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Resumo: O artigo utiliza o formalismo discreto para a modelagem dindmica de cabos umbilicais, 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 tor¢do. O formalismo permitiu analisar e
criar algoritmos que geram modelos dindmicos de forma automatica, em funcdo do nimero de elos usados para
aproximar de forma discreta a flexibilidade continua. O ambiente simulado consiste em um cabo fixo em uma de
suas extremidades, como uma embarcagdo na superficie, que a conecta a um ROV na outra extremidade. Este é
considerado a carga terminal do cabo. Uma vez testada a consisténcia dos resultados, desenvolveu-se um
software que gera uma visualizagcdo em trés dimensdes dos resultados. Para o desenvolvimento do software foi
utilizada a linguagem de programacdo Python e a biblioteca grafica OpenGL (Open Graphics Library). A
interface do usuario foi baseada no framework Qt, através da biblioteca PyQt. Como resultado desse estudo tem-
se um simulador de animac@es tridimensionais que foi validado de forma qualitativa e constatou-se que as
simulagBes apresentaram-se de acordo com o esperado fisicamente.
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INTERFACE FOR THREE-DIMENSIONAL ANIMATION OF
CABLE DYNAMICS

Abstract: The article uses the discrete formalism for the dynamic modeling of umbilical cables, which
approaches the cable by several rigid links connected by spherical joints, each allowing rotational movements in
three degrees of freedom: elevation, azimuth and torsion. The formalism allowed to analyze and to create
algorithms that generate dynamic models of automatic form, as a function of the number of links used to
approach in a discreet way the continuous flexibility. The simulated environment consists of a cable attached at
one end, such as a surface vessel, which connects it to a ROV at the other end. This is considered the terminal
load of the cable. Once the consistency of the results was tested, software was developed that generates a three-
dimensional visualization of the results. For the development of the software, the Python programming language
and the OpenGL graphic library were used. The user interface was based on the Qt framework, through the PyQt
library. As a result of this study we have a simulator of three-dimensional animations that was validated in a
qualitative way and it was verified that the simulations showed physically expected results.

Keywords: Cables, dynamic modeling, algorithms, three-dimensional animations, Python, OpenGL.

1. INTRODUCAO

Pesquisas relacionadas ao ambiente subaquatico, tais como a extracdo de petrdleo e gas
offshore tém atraido a atencdo da comunidade cientifica, especialmente no caso de estruturas
flexiveis como cabos e risers. Os cabos umbilicais estdo presentes em plataformas petroliferas
offshore, plataformas e unidades flutuantes de producdo e unidades moveis maritimas de
perfuracdo. Neste meio, um exemplo de aplicacdo consiste em cabos conectados entre
estruturas flutuantes e veiculos subaquaticos néo tripulados do tipo ROV (Remotely Operated
Vehicle).

Atualmente, tém-se desenvolvido trabalhos sobre a modelagem dindmica de estruturas
flexiveis do tipo cabo utilizando-se formalismo de Euler-Lagrange. O formalismo discreto foi
utilizado por Pereira [1] para criar um método que obtém o modelo dindmico de estruturas
flexiveis do tipo cabo. Este método supGe um cabo formado por pequenos elos rigidos
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conectados por articulacGes ficticias esféricas elasticas sendo que cada articulacdo permite
trés movimentos livres: elevacdo, azimute e torcdo. Zanela [2] criou algoritmos que,
independentes do nimero de elos que o cabo é dividido, permitem gerar automaticamente as
equacdes dos modelos dindmicos para as estruturas flexiveis.

No presente trabalho considerou-se a seguinte situacdo: um cabo com a extremidade
superior articulada a uma plataforma fixa e a extremidade inferior conectada a um ROV. Com
base nessa situacdo desenvolveu-se o software CabelSim, que permite gerar animacdes
tridimensionais de simulagdes das dindmicas de estruturas flexiveis, a partir dos algoritmos de
Zanela [2]. Essa implementacdo deu-se conforme o nimero de elos em que o cabo é divido,
utilizando-se de aplicativos com licenga gratuita e sem vinculo com outros softwares,
apresentando assim, uma nova forma de visualizacdo e analise das simulagoes.

2. MODELAGEM DINAMICA DE CABOS

Considera-se um cabo de flexibilidade continua divido em n partes rigidas de comprimentos
l4,15,15,...,1,, chamados de elos, conectados por juntas esféricas conforme mostra a Fig. 1
(a). Os elos possuem massas centradas nos seus centros de massas, ou seja, (xq,vy,24),
(5,V5,24), (%3,¥3.23), ..., (%,,¥,,2,), COM Massas ,,m,, My, ..., M, respectivamente, e
(x..¥..z.) sdo as coordenadas do centro de massa da carga de massa 7, que, nesse caso, é a
massa do ROV. Para cada junta i do cabo consideram-se os angulos de azimute, elevacdo e
torcéo, representados por ;. &;.. &;r, respectivamente, conforme a representacdo mostrada na
Fig. 1 (b). No referencial x;,v;, z; tem-se: 0 eixo o;z; é paralelo ao eixo oz, do referencial
inicial (sempre na direcdo vertical), 0 eixo a;¥y; € paralelo a projecéo da parte rigida anterior a
i-ésima articulacdo (projec@o no plano horizontal) e o eixo o;x;, é ortogonal ao eixo o;¥;. Em
cada articulacdo sdo consideradas trés constantes elésticas, ou seja, na i-ésima articulacdo sdo
consideradas as constantes elasticas k;,. k;.. k;7, devidas aos angulos de azimute, elevacéo e
torgéo, respectivamente.

Plataforma fixa

AAUOANNNAANNNY

articulagdes
ficticias

L3
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(a) Representagdo Discreta (b) Angulos de azimute, elevacio e tor¢io na i-ésima

articulacao
Figura 1: Estrutura flexivel
A energia cinética é definida por:
E: =E +E

onde Ec=¢ a energia cinética devido ao movimento de rotacdo do cabo e £c-é a energia cinética
devido ao movimento de translacdo do cabo.
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A energia cinética devido ao movimento de rotacdo do cabo é definida por:
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onde Bie:FzeFe B sB0 0s Angulos de elevagéo, B1a:822. 82280 580 0s angulos de
azimute, ir:fur.far. . 6ar sH0 0s Angulos de torgio, riedrzetazy T2 sB0 0s momentos de
inércia relativos ao movimento de elevacio, ‘a2z frsor -+ T2 s30 05 momentos de inércia

relativos a0 movimento de azimute e ‘- fr:-re I I, s30 0s momentos de inércia relativos
aos movimentos de torcao.

A energia cinética devido ao movimento de translagdo do cabo é definida por:

1 1 1 1
E. = m1{x1+;;1 +zlj+ —my (i + ¥+ 2+ mu{.ru+:u+zu]+ = mf.{.r + v+ 23
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onde miGi+¥ 4+ ImGR+yi+zd)  ImGi+gi+zd) tmpGIER+)
L TSI ST A S . o . .
2™ U2 97 + 280 g40 a5 energias cinéticas relativas ao movimentos das massas m:, mz, ms,
mn dos elos e da massa ™: da carga terminal, respectivamente.

A energia potencial é definida por:
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onde *i, Rz, K22 .. Kne s30 as constantes elasticas nas articulacdes referentes aos angulos de
elevacgdo, ¥z, ¥2a, k22, ..., ¥na s80 constantes elasticas nas articulacOes referentes aos angulos
de azimute, ¥ir, ¥2r| ¥ar| . ¥ar s30 constantes elasticas nas articulaces referentes aos angulos
de torcdo e Muighy +magh; +maghy ++ maghy ¢ a energia potencial gravitacional, sendo
hy by hg. ... iy gs alturas, que sdo definidas por:

I
1=El[1—cosﬁls],hq 1,(1—cosb,,) -|- £(1—cos6,,), .

- ] (®)
= Z 1.(1—cos6,,)+ En (1 —cosb,,)
i=1
Tendo definido as energias cinética e potencial, obtém-se o Lagrangeano do sistema:
1 | L, 1 - 1 | | .
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De acordo com Pereira et. al. [3] o Lagrangeano do sistema pode ser posto em funcgéo
de coordenadas angulares, conforme segue:
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Aplicando-se as equacdes de Euler-Lagrange, obtém-se o modelo dindmico do sistema
na seguinte forma:

108)6+c6+kG+7(6.6)+¢(5.6)=T,

onde I(#) é a matriz de inércia, C é a matriz de coeficientes de atrito, K é a matriz de
constantes elasticas, f [5,5] ¢ o vetor de esforcos Coriolis-centrifugos, Gé o vetor

gravitacional e T,,é o vetor dos torques externos resultantes dos angulos de azimute, elevagéo
e torgdo atuantes em cada articulacéo.

Em Gomes et. al. [4] foram propostos algoritmos que geram de forma automatica o
modelo dindmico do cabo, considerando-se um numero qualquer de elos para representar de
forma discreta a flexibilidade continua. Em Oliveira [5] foi desenvolvido um formalismo
para se considerar cargas com dindmica propria, como um ROV, gerando forcas e torques que
interagem com a dindmica do cabo. O software desenvolvido no presente trabalho considera
todas essas recentes proposicdes e permite a visualizacdo em trés dimensdes de animacdes,
relativas a complexa dindmica do cabo e sua carga terminal com dinamica propria.

3. METODOLOGIA E TECNOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO
3.1. Metodologia de desenvolvimento

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

Como primeira etapa, optou-se pelo desenvolvimento incremental, que aborda
intercaladamente, as atividades de especificacdo, desenvolvimento e validacdo. Nesse modelo
séo adicionadas funcionalidades a cada verséo 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 servigos que ele deve
oferecer e as restricGes referentes ao seu funcionamento (Sommerville [6]). Os requisitos
elencados, considerando-se que foram descritos em nivel de usuario, sdo listados conforme
segue: possibilitar a importacdo dos dados gerados pelos algoritmos genéricos implementados
no MATLAB; ser capaz de efetuar animagfes de acordo com os dados informados pelo
usuario juntamente com as informagGes importadas (requisito € de suma importancia para o
projeto, visto que se refere ao objetivo geral do mesmo); possuir uma interface em que o
usuario informe os dados adicionais da animacdo, tais como: tamanho do cabo, quantidade de
elos e tempo de animagéo; permitir a aproximacao entre o tempo da animacéo e o tempo real
decorrido; possibilitar a adicdo de coordenadas cartesianas em cada elo para uma melhor
visualizag&o do posicionamento do elo e o cabo como um todo.

Na terceira etapa utilizou-se o diagrama de casos de uso para descrever as
funcionalidades do sistema e captar o0 comportamento pretendido com o mesmo. O diagrama
faz parte da Linguagem de Modelagem Unificada (UML, do inglés Unified Modelling
Language) que, segundo Balzert [7], € uma linguagem de notacdo grafica usada para criar
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modelos de projetos de software. 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 et. al. [8]). Os casos de usos foram elaborados com o intuito de
demonstrar que tém dois atores envolvidos no projeto: o ator Usuario que é o responsavel pela
utilizacdo do aplicativo e 0 MATLAB que é o ator externo (fornece os dados da animacéo).

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 codigo e agilizar a manutencdo do
mesmo. 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 fécil e
rapido o seu desenvolvimento e a sua manutencao (Schach [9]).

3.2. Ferramentas de desenvolvimento

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado na plataforma de programagéo Python, por ser
uma linguagem com as seguintes caracteristicas: multiplataform, permitir ser desenvolvida
usando o paradigma da orientacdo a objetos, possuir licenca gratuita, facilidade de
modificacdo e ter um crescente uso no meio cientifico (Millman et. al. [10]). Python é uma
plataforma de desenvolvimento que possui bibliotecas matematicas eficientes para a
computacdo cientifica, como as que foram utilizadas no desenvolvimento do CableSim:
NumPy e Matplotlib. Numpy permite a realizacdo de operacdes matematicas com matrizes
utilizando o recurso de vetorizacdo que resulta em uma maior velocidade dos célculos, visto
que as operacOes sdo realizadas por bibliotecas bindrias maduras e otimizadas para essa
finalidade. Matplotlib € um pacote gréfico 2D usado para o desenvolvimento de aplicativos
em Python, permitindo a geracdo de imagens com qualidade de publicacdo através de sua
interface gréfica 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). Python também apresenta vantagens quando comparado com
linguagens legadas, como C/C++ e Fortran, como é o que descreve o artigo de Rashed et. al.
[11] destacando o seu uso na ciéncia computacional. Como Python é 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.

Para realizar a modelagem do mundo virtual do CableSim optou-se pelo OpenGL
moderno, 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. A partir da versdo 3.1 a biblioteca passou por diversas mudancas para
se adequar e suportar os novos recursos de hardware, introduzindo o pipeline com shaders
programaveis, ou seja, o pipeline programavel (Angel et. al. [12]). 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 aplicacbes de propdsito geral por possuir desempenho significativo no
processamento paralelo de vértices (Vertex Shader) e fragmentos, chamado também de pixels,
(Fragment Shader). O vertex shader é executado uma vez por veértice e sua funcgdo é efetuar
operacOes matematicas de transformacgdes (rotacdo, translagdo e escala) dos vértices no
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espaco tridimensional. O fragment shader é executado uma vez por pixel e realiza célculos de
cor, iluminacéo e textura.

Para desenvolver a interface do usuério, foi utilizada a biblioteca PyQt, a qual utiliza a
linguagem de programacdo Python e o framework Qt. Qt é um framework de
desenvolvimento que possui ferramentas apropriadas para facilitar a criacdo 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 [13]). Além de ser multiplataforma, Qt possui bindings para outras linguagens
permitindo assim a portabilidade no desenvolvimento do software, estda 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.

4. ANIMACAO

A animacdo do cabo ocorre identificando-se a posi¢éo de cada elo em cada instante de tempo
da simulacdo, sendo que esta posicdo é determinada atraves de trés movimentos livres:
elevacdo, azimute e torcdo. InformacGes sobre o tempo da animacgdo também sdo importantes
para que se tenha uma aproximacao entre o tempo da simulacéo e o tempo real.

Com base no disposto, criou-se um padréo para que o CableSim importe de forma
correta os dados essenciais para realizar a simulacdo do arquivo no formato TXT. O padrdo é
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 angulos 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 simulagéo (Fig. 2).

[ 613,623,533,643,.-.,61&3, QlaJQZaJ63aJ84aJ'"J6na: 61?"!627"!637"!647"!"'!671'}": t ]
Elevacao Azimute Torgdo ¢
Tempo em
segundos

Figura 2: Representa¢do 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 elevagdo, as colunas seguintes constam oS
movimentos angulares de azimute, em seguida estdo dispostos 0s movimentos angulares de
torcdo, e a Ultima coluna consta o tempo total da animacéo.

Além destas informacgbes, 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 sdo definidas nesse artigo como pardmetros da animacéo.
O parédmetro numero de pontos do arquivo refere-se a quantidade de linhas que o arquivo de
dados da simulacdo possui. Em cada linha do arquivo de dados encontram-se os 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 animagéo.

Uma animagao é o processo de mostrar uma sequencia de imagens em alta velocidade,
suavemente diferentes, de forma que o observador tenha a sensacdo de movimento continuo
desconsiderando as imagens individuais. A velocidade em que as imagens sdo exibidas é
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chamada de taxa de exibicdo 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 animacéo. O passo é
calculado utilizando-se o conceito de Progressdo Aritmética 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 € executada na animacgdo. Portanto, 0 passo determina
0 numero que é utilizado para somar ao seu antecessor formando a sequéncia de execuc¢édo da
animacado. Por exemplo, se o passo for 1, todas as linhas do arquivo de dados serdo animadas,
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 animagao ocorre considerando-se um pulo de execucéo de
3 em 3 linhas.

O parametro quantidade de elos refere-se a quantidade de elos em que o cabo
umbilical é dividido. O parametro 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 animacao, facilitar a interface com
0 usuério e também minimizar o acesso a esse arquivo agilizando assim a animagdo. O
armazenamento desses parametros da-se em um arquivo no formato XML implementado
utilizando-se a biblioteca ElementTree. ElementTree € uma biblioteca utilizada para criar
arquivos no formato XML, possui facil integracdo com a linguagem de programacao Python e
ainda, tém licenca livre.

Tendo-se definido os arquivos XML e TXT que contém os parametros e o0s dados da
simulacdo, respectivamente, tém-se as informacgdes imprescindiveis para se efetuar uma
animacao no ambiente tridimensional.

Antes de efetivamente executar uma simulacdo, o software cria 0 mundo virtual para
entdo, realizar uma animacdo, ganhando assim desempenho computacional. O mundo virtual
é formado por um ambiente subaquético considerando-se um cabo fixo na extremidade
superior e conectado a um ROV na parte inferior e por um sistema de referencia inercial
definido horizontalmente no plano XY e verticalmente com eixo Z para baixo utilizando a
regra da médo direita para representar o sentido de giro. Neste software o cabo umbilical é
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 sdo formadas pela juncdo das seguintes figuras geométricas: cone, cilindro e
esfera. O sistema de coordenadas da Fig. 3 (a) € 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 ¥Z. 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 se uma pessoa de fato estivesse observando, usualmente a projecdo é
realizada com o efeito de perspectiva. A Figura 3 (b) mostra o resultado da criacdo dos
objetos do mundo virtual contendo as coordenadas cartesianas, quatro elos e os blocos que
representam a carga terminal.
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Blocos ——» | ]

X [ «— Coordenadas

+— Elos

(a) Representacdo das coordenadas cartesianas _ ) _
(b) Exemplo que ilustra a criacdo do mundo virtual com 4 elos

Figura 3: Elementos do mundo virtual

A animacdo € gerenciada pelo framework Qt implementando um temporizador, de
acordo com o parametro passo, que neste projeto é o principal responsavel por executar 0s
frames da animacdo. As coordenadas (x, ¥, z) de cada elo sdo calculadas em um instante de
tempo t, sendo que esse instante varia entre t; e t,,, onde np € o numero de pontos da
simulacdo. Ao mesmo tempo em que sdo calculadas as coordenadas de cada elo aplicam-se as
transformacgdes homogéneas de rotacdo e translagdo de acordo com os angulos de elevagdo e
azimute e as coordenadas calculadas de cada elo no instante t. Ainda no mesmo instante t
calcula-se a transformacdo homogénea de rotagdo no eixo Z. No instante de tempo t; =0, 0
aplicativo desenha o cabo de acordo com os parametros tamanho do elo e quantidade de elos e
também os angulos de elevacao, azimute e torcao.

O mundo virtual é composto por uma lista de objetos, no caso do atual projeto, séo
figuras geométricas. Para minimizar os recursos de hardware ao executar uma animagao, 0
programa gerencia a lista de objetos do mundo virtual, ou seja, em cada instante t, altera-se a
posicao de cada objeto da lista, portanto os objetos sdo desenhados na cena uma Unica vez por
animac&o evitando a utilizagdo de memoria sem necessidade.

5. RESULTADOS

O aplicativo desenvolvido gera animacBes de simulacGes permitindo a andlise do
comportamento do cabo no espaco tridimensional conforme o nimero de elos considerados
em cada simulacdo. O cabo foi considerado submerso em &gua e, portanto, estd sujeito ao
arrasto hidrodinamico, as correntes subaquaticas e as forcas de empuxo. Considera-se um
cabo com comprimento de 1.200 metros, didmetro de 1 cm e 32 elos, sendo 600 kg a massa
da exterminada inferior. O arquivo utilizado para essa animacdo possui 12.001 linhas com
pulo de execucéo igual a 2 e passo de integracdo de 9 ms, ou seja, a velocidade da animacao é
de 107,15 fps.

As animacdes sdo apresentadas a partir de captura de frames com o objetivo de
considerar o movimento do cabo durante sua evolucdo temporal. A Fig. 4 apresenta uma
simulacdo com tempo de 60 segundos e 0 movimento do cabo a uma velocidade de 7,5 fps.
Na Figura 4 (a), o cabo € solto no tempo t = 0 e nas imagens entre a Fig. 4 (b) e a Fig. 4 (i)
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.
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Figura 4: Animagédo de 7,5 fps: cabo com 32 metros de comprimento divido em 32 elos de tamanho 1 metro.
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6. CONCLUSOES

Dinadmicas com muitos graus de liberdade, como é o caso de estruturas flexiveis do tipo cabo,
necessitam que suas simulacdes sejam analisadas a partir de animacgdes em trés dimensoes.
Neste sentido, o0 presente artigo mostra em detalhes o desenvolvimento de um software que
permite realizar animagcGes em cabos com veiculos do tipo ROV como carga terminal.
Portanto, como produto principal resultante deste artigo tem-se o aplicativo CableSim, que
implementa as funcionalidades essenciais para a realizacdo de animacdes tridimensionais de
estruturas flexiveis do tipo cabo, permitindo assim uma melhor anélise dos resultados de uma
simulacdes. O software desenvolvido permitiu concluir que a modelagem dindmica proposta
possibilita uma grande sensacdo de realidade fisica, validando assim a modelagem de forma
qualitativa.
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