UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPiR’ITO SANTO
DEPARTAMENTO DE INFORMATICA
MESTRADO EM INFORMATICA

UM AMBIENTE PARA §IMULACAO DE D~INAMICA
E CONTROLE DE ROBOS COM ANIMACAO EM 3D

ALESSANDRA AGUIAR VILARINHO

VITORIA
2003



HANS-JORG ANDREAS SCHNEEBELI

SIMULACAO COMPUTACIONAL DE DINAMICA
E CONTROLE DE ROBOS COM ANIMACAO 3D

VITORIA
2003

Dissertacdo apresentada ao Mestrado
em Informitica da Universidade
Federal do Espirito Santo, como
requisito parcial para obtencdo do Grau
de Mestre em Informatica.

Orientador:  Prof. Dr. Hans-Jorg
Andreas Schneebeli.



ALESSANDRA AGUIAR VILARINHO

SIMULACAO COMPUTACIONAL DE DINAMICA
E CONTROLE DE ROBOS COM ANIMACAO 3D

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Hans-Jorg Andreas Schneebeli, D. Sc.
Orientador

Chin Ting Wu
Prof*, D. Sc.

Alberto Ferreira de Souza
Prof. , D. Sc.

Teodiano Freire Bastos Filho
Prof. , D. Sc.

Vitoria, outubro de 2003.



Dedicatoria

Dedico este trabalho a minha irma, pois sua vitéria ofusca todo o brilho de

minha conquista.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente as pessoas mais proximas, que tiveram que entender
minha auséncia, distancia e nervosismo durantes as fases finais de preparacdo deste
documento. Agradeco em especial aos meus pais, Arlete e Guarino, pois sem seus
esforcos, que ndo foram poucos, ndo teria chegado até aqui. Agradeco também ao meu
marido, Rodrigo, por me ajudar nos momentos mais dificeis quando pensei em até
mesmo desistir. Agradeco também as amigas Joelma, Renata e Vanessa, que me fizeram
o favor de ler meu texto ainda nas fases preliminares, um verdadeiro rascunho de
dissertacao.

Li no livro “Como se faz uma tese”, do Umberto Eco, que ndo se deve agradecer
em demasia ao orientador, pois ele ndo fez mais do que a sua obrigacdo. Porém nio
penso desta forma, acho que devemos ter gratiddo as pessoas que nos ajudam,
principalmente quando elas fazem mais do que suas obrigacdes, € foi o que o meu
orientador fez. Além de sua orientacdo para a realizacdo do trabalho, ele teve muita
paciéncia e ndo deixou que eu desanimasse em nenhum momento. Também nédo posso
esquecer dos professores do Mestrado em Informética com os quais tive as aulas para
cumprimento de créditos: Crediné, Dede, Ricardo e Saulo.

Nao posso deixar de agradecer aos amigos do LAI (Laboratério de Automacao
Inteligente do departamento de Engenharia Elétrica da UFES): Eliete, Erico, Josemar,
Danilo, Rennow e Rodrigo. Tivemos muitos momentos divertidos em meio a afli¢do de
nossos trabalhos de mestrado e doutorado.

Por ultimo agradeco a Deus por ter colocado em minha vida todas estas pessoa,

as quais devo enorme gratidao, pois me ajudaram em mais uma etapa da minha vida.



"Maravilhoso € volver os olhos para tris
e constatar quantos obstidculos vencidos,
quantos sacrificios, quantos esforcos, quantas
preocupacaoes ...

Mais maravilhoso ainda é olhar para
frente com fé, sabendo que existe uma forca
maior, que nos acompanha dia-a-dia e que ao
descortinarmos um novo horizonte poderemos
fazer o bem, doando aqueles que precisam, um

pouco do que somos e sabemos."

Autor Desconhecido



Lista de Tabelas

Tabela 3-1 - Vetor de estados para simulagdo de particulas e de corpos rigidos ........... 76

Tabela 3-2- Comparagdo do custo computacional para cdlculo da dindmica inversa
[CORKE] ...ttt ettt ettt ettt 81

Tabela 3-3 Comparativo entre os métodos de obtencao das equacdes de dindmica
[GILLESPIE] ...ttt et 81

Tabela 4-1- Coédigo para desenhar um cubo em OpenGL e em Open Inventor ............. 93



Lista de Figuras

Figura 1-1 - Classificagdo dos robds quanto a forma de 1ocomogao .........cccocveeeerenneen. 19
Figura 1-2 - Esquema de um robd manipulador mostrando seus vinculos e juntas........ 21
Figura 1-3 - Esquema de um robd manipulador [CRAIG]...........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiie, 22
Figura 1-4 - Manipulador (a), sua representagdo (b) e sua drea de trabalho (c) [SPONG]

............................................................................................................................ 23
Figura 1-5 - Interacdo entre os Comandos de Movimentagao, .........cccceceeeeriuieeeeeeenennee 24
Figura 1-6 - Sub-divisdo do problema...........ccccceeveiiiienniiiiiriiiiieneec e 29
Figura 1-7 - Interacdo entre os mddulos de Comando, de Controle, de Dinamica e de

F N 111 0 Lo o BT OO OUPU PPN 30
Figura 1-8 - Esquema de um robd manipulador com trés graus.........ccccceeveevvvereeerrnnnns 30
Figura 1-9 - Ciclo da SImulagao...........ceeiieerriiiiiiieieeeeriiiieeeeeeeeriieieeee e s esnrreeeeeseeenees 31
Figura 1-10 - Interacdo entre os mddulos do sistema de simulagfo ............cccveeeeeeennnnes 32
Figura 2-1 - Diagrama de blocos de uma simulacio baseada em fisica............ccc..cc....e. 38
Figura 2-2 - Diagrama de blocos da simulagdo de robos ...........ccccvvvvveeeeeireiiiiereeeeennns 41
Figura 2-3 - (a) Simula¢cao Baseada em Fisica. (b) Simulagao de robds proposta.......... 43
Figura 2-4 - Modelo conceitual de um navegador VRML [CAREY] .......ccccovvvvvrnnnne. 48
Figura 2-5 - Uma cena em Java 3D ¢é representada por um grafo aciclico [SUN] ......... 49
Figura 2-6 - Contetido de um arquivo ASCII em formato Open Inventor..................... 51
Figura 2.7 - Grafo de uma cena em Open INVentor ..........cc.ecceeeeeiiiieieiiieeeeiee e, 52
Figura 2-8 - Cena renderizada com a aplicagdo gview da SGI...........cccccooiiiinii. 53

Figura 2-9 - Tabela comparativa entre as ferramentas grafica 3D de desenvolvimento.54

Figura 3-1 - Interacdo entre o Mddulo de Controle e 0 Médulo de Dindmica............... 59
Figura 3-2 - MOdulo de COontrole..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiee et 60
Figura 3-3 - Diagrama de blocos de um controlador PID [NEWPORT]....................... 62
Figura 3-4 - Diagrama de blocos de um controlador Feed Forward [INEWPORT]....... 63
Figura 3-5 - MOdulo de DINAmICa........ceeeeiiiiiiiiiiieai ittt 64
Figura 3-6 - Particula a uma distincia r da origem ............cceeeeiiiiiiiiiieeiiiiiiieceeee e, 66
Figura 3-7 - O centro de massa deum sistema de particulas ..........ccccceeeerevecciieeeeeeennns 69
Figura 3-8 - Vetores para o calculo do momento angular............cccceeeeeerereeciiereeeeennns 70
Figura 3-9 - Sistema de coordenadas do objeto e sistema de coordenadas do
MUNAO[BARAFE] ..o 74
Figura 3-10 - Vetores de velocidade linear e angular do corpo rigido [BARAF] .......... 76
Figura 3-11 - Manupulador PUMA 560.........ccccvvtiiiiiiiiiiiieee et eerieee e 83
Figura 3-12 - Representagdo grafica do método de Runge-Kutta de Segunda Ordem ...87
Figura 3-13 - Esquema de um pé€ndulo invertido...........cc.veveeeeereriiiiieeeeeeereiiiieeeee e e 89

Figura 3-14 - Bragco mecanico com duas juntas (/inks) ...........ccoeceeerueerieeeniueeniieeenneenns 90



Figura 4-1- Arquitetura da biblioteca Open Inventor [WERNECKE]..............cccoceeee.. 97
Figura 4-2 - Exemplo de grafo de Cena..........cccceeviieienniiiiiiiiiiiic e 98
Figura 4-3 - Icones que representam os nés de um grafo de cena em Open Inventor ....99
Figura 4-4 - Exemplos de manipuladores (selecionadores) de objetos de uma cena em

OPEN INVENLOT. ...ceiiiiiiiiiiiieie ettt ettt e e e e e eaeeee s 100
Figura 4-5 - Processamento de eventos na biblioteca Open Inventor [WERNECKE]. 101
Figura 4-6 - Hierarquia de classes da biblioteca Open Inventor (parte 1 de 3)

[WERNECKE] ..ottt sttt 102
Figura 4-7 - Hierarquia de classes da biblioteca Open Inventor (parte 2 de 3)
[WERNECKE] .....coottiiiitiiiti ettt ettt 103
Figura 4-8 - Hierarquia de classes da biblioteca Open Inventor (parte 3 de 3)
[WERNECKE] ..ottt e 104
Figura 4-9 - EXEMPLO 1 ...oovviiiiiiiiiiiiiieee ettt eesee e e et eee e e e s s bnnaeae e e e e 106
Figura 4-10- EXEMPLO 2 ...oovviiiiiiiiieiiiiieee e eeeiietee e e e eiirree e e e e e eaarreaee e e s s snsnnaeaeeeeens 107
Figura 4-11 - Contetido do arquivo "esfera.iv"......cccccceveciviiirieeeeriiiiiiee e e eeiieieeee e 107
Figura 4-12 - Grafo da cena para 0s exemplos 1 € 2.......cccceevveeevviiniiiieeeeinneiiiieeeeeenns 108
Figura 4-13 - Cena renderizada da esfera vermelha.............c.ccccoeeviiiiiieiinniiiiiieneeen, 108
Figura 4-14 — Gramaética de definicAo do arquivo iV ......ccceeveeeevnicniiiieeeeeeriiiieee e 109
Figura 4-15 - Estrutura do arquivo iv eXtendido...........ccccuvverieerrricniiiieeeeeesiiiieeeeeennn 112
Figura 4-16 - P&€ndulo invertido e suas equagdes de dindmica...........cccceeevreurreveeeennn. 113
Figura 4-17 - PEndulo invertido...........ouviiiiiieiiiiiiieie e e eieraeee e 114
Figura 4-18 - Sub-partes do p€ndulo inVertido..........cooeuvveeeiiiiiiniiiiiiiieee e 114
Figura 4-19 - (a) Conteudo do arquivo "pendulo.iv" que descreve o sistema proposto na
FIGUIA 4-15 .. ettt e e ettt e e et e e e et e e e enneeeeennneas 115
Figura 4-19 - (b) Contetido do arquivo "pendulo.iv" que descreve o sistema proposto na
T8 = T T USSP 116
Figura 4-19 - (c¢) Contetdo do arquivo "pendulo.iv" que descreve o sistema proposto na
FIGUIA 416, e 117
Figura 4-20 - Hierarquia dos componentes de um robd. (a) DAG. (b) arvore [FOLEY]
.......................................................................................................................... 118
Figura 5-1 - Linguagens e ferramentas utilizadas para a constru¢do do protétipo
SIMRODIV L. e 124
Figura 5-2 - Ciclo da simulagdo agrupado em Entrada de Dados, Integracdo e
VISUALIZAGAO ...ttt ettt e e e ettt e e e e 125
Figura 5-3 - Contetido do arquivo de comandos..........ccueveeeeiieiiniiiiiiiieee e 126
Figura 5-4 - Arquivos de entrada e arquivos intermedidrios auxiliares a simulagdo.... 127
Figura 5-5 - Vetor de estados de um Robd com N graus de liberdade ........................ 128
Figura 5-6 - Tabela de associag¢do Parte do Rob6/Tipo de Grau de Liberdade/Vetor de
BSTAAOS ettt e e e e 129
Figura 5-7 - Utiliza¢ao do gcc com o parametro -e que executa a pré-compilagao...... 129
Figura 5-8 - Contetido do arquivo sriv para a simulacdo do péndulo invertido ........... 130
Figura 5-9 - Contetido do arquivo py para a simulagao do péndulo invertido............. 131
Figura 5-10 - Inser¢@o do eventos de célculo e animacdo em uma fila circular de eventos
.......................................................................................................................... 132
Figura 5-11 - Esquema de implementacdo dos mddulos de controle e de dinAmica em
CHH/PYINON ... 134
Figura 5-12 - Representag@o da fung@o de controle escrita em Python ....................... 134

Figura 5-13 - Representagdo da fung@o de dindmica escrita em Python...................... 135



Figura 5-14 - Janela de defini¢do de parametros da simulacao...........ccccceeveuvvvverennnn. 136
Figura 5-15 - Sequéncia de comandos de inicializacdo de uma aplicacdo usando o

COMPONEIILE SOXL c.ceeiiiiiiiiieie ettt ee e e e ettt te e e e e s sttt teeee e s esaibebeeeeeeeeaebeeeeeas 137
Figura 5-16 - Modelo de classes do ambiente de simulacdo de dindmica e controle de

100] 010 O PRP U UPPU PP 138
Figura 5-17 - Janela principal da aplicag@o..........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiie e 140
Figura 5-18 - Janela de selecdo do arquivo de descricdo do robd .........cceeeeuvveeeeeennn. 141
Figura 5-19 - Janela de defini¢io de pardmetros da simulagao..........cccccveeernueeeennnnee. 141
Figura 5-20 - Cena renderizada com o péndulo invertido em seu estado inicial.......... 142
Figura 5-21 - Cena renderizada com o brago de dois links em seu estado inicial........ 142
Figura A-1 - Simbolos do grafo de cena ............ceeeeveeeeicciiiiieieeeeeiiee e 145
Figura B-1 - Classes que representam 0s nds de forma ...........coecevvvvveeeeeenccineneeeeennn. 146
Figura B-2 - Classes que representam os nds de propriedade ............cccceeevveuvriveenennn. 147
Figura B-3 - Classes que representam os nds de propriedade ............ccccceevveuvvireneennnn. 148
Figura B-4 - Classes que representam 0S NOS d€ ZrUPOS .....ceeveerrrevvrirreeeeernsirnereeeeenns 149
Figura B-5 - Classes que representam 0S NS de€ CAMETa ..........ceeevvrvrreeeeernervneneeeeenns 149
Figura B-6 - Classes que representam 0 n0S de IUz..........ccccceevvviiiiiieeeeinnciiiiieeeeennn, 149
Figura B-7 - Classes que representam as ACOCS ........eeerrurrrrrereeeerirurereeeeesssnnnneneeeeseens 149
Figura B-8 - Classes que representam deStaqUe ..........cccvvvveereeeerirnierreeeeesnninrneneeeeenns 150
Figura B-9 - Classes que representam EVENTOS ........eeeereererreereeeerionrereeeesesssinnneneeeeseens 150
Figura B-10 - Classes que representam detalhes ...........c.eeeeeeiiiiiiiiiiiiiieniiiiiieieeeee, 150
Figura B-11 - Classes que representam SENSOTES ...cceeeeruurrrrrereereriniiiieteeeeesaniriereeeeeeans 150
Figura B-12 - Classes que representam €NZINe. .........eeeuuveeeeeeeereniiiieeteeeeesanniieeeeeeenens 151
Figura B-13 - Classes que representam Kits de NOS ......c.eveeeeiiiiiiiiiiiiiineeiiiieieeeeen 152
Figura B-14 - Classes que representam dragger ........oooeuveeeeeeeereniiiiiiieeeeeeeiiieeeeeeeenn 152
Figura B-15 - Classes que representam manipuladores .............oeceuvvveeeeeernsiineneneeennn. 153
Figura B-16 - Classes que representam 0S COMPONENteS Xt ....ceeveuvvrrrreeeeerrsrvreveeeeennns 153
Figura B-17 - Classes que repreSentam 0S €ITOS .......eeerruurrrrreeeeeerisnrerreeesssssinsmseereeseens 153

Figura C-1 - R1 e R2 sdo regides de Voronoi de Fa e Ea [420] ........cccoccveeiiiiienennnee. 155



Sumario

1 INEroducGa0....eeeecccrscssccscsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1D

1.1 RODOTICA ..ttt 16
1.2 Animacio baseada em fISICa .........cceieriiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
1.3 SiMUulagao €M TODOTICA. ...ceeieiiiiiiiiiiiiee ettt e 26
1.4 Definic8o do Problema.........cc.eiieiiiiiiiieiiiee et 27
1.5 Trabalhos Relacionados ...........ccovcuveeeimiiiiiiiiiiiiiic e 33
1.6  Estrutura da diSSertagfio ........cccuuieiiiieiiiiiiiiieee ettt 36

2 Descricao do SIStEMA ......cceeeeeeeeeeeeeeseseesssssssssssssssssssssssssssssssee 37

2.1 Abordagem do problema............cccuvviiiieeiiiriiiiiiiee e 37
2.1.1 Estrutura geral de uma simulagio baseada em fisica.............ccocvveeennn.n. 37
2.1.2 Estrutura proposta para a simulacao de rob0s ..........ccccvveeeeeericiineennnn. 41
2.1.3 Abordagem explicita (off-line) versus abordagem implicita (on-line) na
determinac@o do estado dindmico dos ODJELOS.......cceuvriiiireeririciiiiieeee e 43

2.2 Anadlise das ferramentas grafica 3D eXiStentes.........cccceereererecirrieeeeeeernsnnenn. 44
2.2.1 107531 1€ 1 I U UPR U PUPRR 45
2.2.2 DIrECE3D .ottt et aaee e 46
223 VRML ettt ee e e e aeee e 46
2.2.4 JAVA 3D et 48
2.2.5 OPen INVENTOT ..cccooiiiiiiiiiie ittt 50
2.2.6 Comparago entre as ferramentas ..........ceeeeceeeereiiieeeeiiiee e 53

2.3 L70) 1 Te] L1 1= o PP 56

3 Modelo de controle € de diNAMICA ....eeveeeeerneecerneeceesseeccssseces I8

3.1 O modelo ou lei de CONMIOLE .........eeeviiiiiiiiiiiiii it 60
3.1.1 Terminologia da teoria de CONtrole ...........cccvveveeeeerriciiiiieeeee e, 61
3.2 O modelo ou equacdes de diNAMICA ......ccuvvvereeeeeerriiiiiieie e e e eeiiiireee e e e e 64
3.2.1 Principios de diNAmMICa .......ccceevereviiieireeriiiiiiiiie e e e eireeee e e e e sireeeeeeens 65
3.2.2 Simulacdo de dindmica de corpos rigidos .........ceveuvrieereerireiiiieieeerennnns 77
3.2.3 O problema de COLISAD......ccevreiiiiiiieeeeeeiiiiiee e e e e e e e et reeeeeeeeeaees 81
324 Equagdes de movimento para robo0S.........cccvvveeeeeeerriciiiieeeeeeeriieeeeennn 82
3.2.5 Integracdo das equacoes de dindmica ........ccueveveeeeeevicnriieeeeeeeisiiieeeeenn. 84
3.3 Exemplo: Obtencdo do modelo de dindmica e de controle para dois sistemas
QINAINICOS ..ttt ettt ettt e ettt e ettt e e st e e s bbeeeeeaaraeees 88
3.3.1 PENAUlo INVErtidO........coeeeiieeee e 89
3.3.2 Brago mecanico com duas juntas ([inks) .........ccceevveeeerciieiieciereeeiiieen, 90

3.3 [000) 1 Te] 11 R T: o JUUT PR PPRR PP 93



4 Modelo gEOMELTICO ...ccceerrrrrrrrrrnnnnnrieeccscsssssssnsansnsssscssssssseees 94

4.1 Uso do Open Inventor no sistema de simulagdo .........c.ccceeeereieeeeenneeeennnneen. 94
4.2  Um programa como exemplo de utilizacdo de Open Inventor..................... 105
43 Extensdo do arquivo V... 109
4.5 CONCIUSAD ...ttt ettt ettt e e e e eneeeeas 121

5 O simulador SIMRODIV ....eeuirreiirnecerncesneceseecssecsssecsseces 122

5.1 Paradigma de desenvolvimento e linguagem de programacao .................... 123
T AN (o |1 <] 111 RS UPRS 125
5.2.1 Entrada de Dados .........ceeeiiiiiiiiiiiiiiinieeeeeeee e 126
5.2.2 Integracdo das equacoes de dindmica .........ccevvvveeeeeerriiiiieereeeeeennenen. 133
5.2.3 VASUAIIZACAO. .. uvvieeeeeeeiiiiiieee e e ettt e e e ee ettt e e e e e s et reaeeeseesnnreaeeas 136
5.3 Detalhes de implementagao..........ccuvvieeeeeeeriiiiiiieeee e eriiiieeee e e e eesieeeeeeeeeens 138
I N V0] § 12T 1o J PP 140
5.5 CONCIUSAD ...ttt ettt ettt e ettt e e et e e ebeee s 143

6 Conclusoes e Perspectivas futuras..........ccceeccneeecccccnnnneee. 144

6.1 CONCIUSOES ..eeeeeiiieeriiiieee ettt ettt et ee e s e e eneeeens 144
6.2 Perspectivas fULUIAS ......ccoooiiiiiiiiiiiie et 144

APCNAICES..ueeiiriraniesssnresssnressssnrissssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssses 143

A - Icones utilizados na representacao dos nés do grafo de uma cena em Open

INVENTOL. ...t 145
B - O modelo de classe da biblioteca Open Inventor. ..........cccccooviiiiieiieinnnnnne. 146
C- Algoritmos de deteccao de COLISAO. ....cerierriiiiiiiiiiiiieiiiiiieeee e 154
C.1 - Lin-Canny Closest Features Algorithm .............ccccccciiiniiiiiiiiiiiiineeeen. 154
G2 = VoGl ettt ettt et e 154
C.3 - T-COLLIDE ...ttt et e e 155
Cid = OBB-TICC ...ttt et et e 155
C.5 - Q-COLLIDE........citititiitinit ettt sttt et e 156
D -  Diagramas de seqiiéncia do simulador............ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 157

Referéncias Bibliograficas......cccoeeeenvvericssnnicsssnnicsssnnscsssnnsecses 158



Resumo

Este trabalho mostra a utilizacdo da teoria de dindmica de corpos rigidos e da
teoria cldssica de controle para a execug¢do da simulagdo computacional de robos.
Mostra também a utilizagdo da computagao grafica para a apresentacdo dos resultados
da simulagdo através de uma animagdo em trés dimensdes do modelo geométrico do
robd simulado. Este trabalho faz uso de teorias e ferramentas da fisica, matemadtica,
automagdo e computacdo para a solucdo de um problema em robdtica: simulacdo
computacional de controle e dindmica de robds com apresentacdo dos resultados através

de uma animacao grafica em trés dimensdes.



Abstract

This work shows the use of the rigid body dynamic’s theory and the classic
control’s theory as a base for simulation of robots. The simulation’s results are
presented in an animation, in three dimensions, of the geometric model of the robot.
This work uses theories and tools of Physics, Mathematics, Automation and
Computation to solve a robotic’s problem: control and dynamic’s robot computational

simulation with three dimensions animation.



1 Introducao

A computacdo grifica tem sido usada cada vez mais como ferramenta de apoio
para simuladores. Uma simulacdo computacional pode ter seus resultados apresentados
de diversas formas tais como: tabelas, graficos ou listagem com os valores obtidos.
Entretanto nada disso se compara ao poder de uma apresentacdo, na qual é possivel a
visualizagdo de objetos de maneira animada. Uma animacdo em trés dimensoes,
também chamada de animacgao 3D, pode facilitar a interpretacdo dos dados em analise.

Em especial, a simulagdo computacional aplicada em robdtica é uma ferramenta
imprescindivel as fases de projeto, construcdo e teste de um robd. Especificamente,
testar o funcionamento de um rob6 através de uma simulagdo computacional € mais
rdpido, menos custoso e mais seguro, do que fazer testes em campo, pois muitas vezes
pode-se colocar em risco o equipamento e tudo mais que o cerca, até mesmo, pessoas
[ADADE]. E muito mais facil analisar a movimentagio de um robd através da animagéo
de seu modelo geométrico do que através de graficos que demonstram como, por
exemplo, as varidveis posicdo (translagdo e rotacdo), velocidade, forca e torque se
relacionam entre si ao longo do tempo.

Existem diversos trabalhos de simulagdo que apresentam os resultados através
de uma animacao, considerando apenas os aspectos cinematicos durante a determinacao
do movimento do robd. O foco deste trabalho é a realizacdo de uma simulacdo
computacional de robds levando-se em consideracdo: os comandos de movimentacio
passados ao robd, as leis de controle que regem a movimentagdo do robd e as equacdes
de dinimicas que descrevem o comportamento dinamico do mesmo.

A execucdo da simulagdo é um ciclo no qual verifica-se a existéncia de um
comando de movimentacdo; calcula-se a forca/torque necessdria a realizacdo do
comando, usando-se para este cdlculo a lei de controle; e aplica-se esta for¢a/torque ao
modelo dindmico do robd, o que gera a cada ciclo uma nova posi¢ao/orientacdo do robd.
A apresentacdo dos resultados € feita através da animacgdo, ou redesenho do modelo
geométrico do robd em cada nova posicio/orientacio calculada no ciclo da simulagdo. E

possivel realizar a simulagdo para robds distintos com precisdo, eficiéncia e
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flexibilidade, pois os comandos, as leis de controle, as equagdes de dindmica e o modelo
geométrico do rob6 sdo parametrizdveis, ou seja, sdo entradas para o sistema de
simulacdo. Além disso, a teleoperacdo também é uma caracteristica importante que
pode ser alcangada pelo fato de comandos de movimentagdo fazerem parte da
simulacdo, ou seja, a simulacdo também pode servir de ambiente virtual para o

treinamento do usuario no comando de um robo.

1.1 Robdtica

A robdtica é considerada uma drea multidisciplinar [CRAIG] por envolver
conhecimentos de engenharia mecénica, que contribuem para o entendimento do
comportamento estdtico e dindmico dos robds; por envolver conhecimentos de fisica,
que prové o ferramental fisico e matemdtico necessdrio a descricdo do movimento
espacial dos robds; por envolver conhecimentos de engenharia elétrica, que contribuem
com a teoria de controle necessaria ao controle do movimento do robd quando o mesmo
precisa realizar uma tarefa; e por envolver também a ciéncia da computago, que prové
a base para programacao dos rob0s para que os mesmos executem as tarefas desejadas.

Em principio robd é, no contexto deste trabalho, uma palavra utilizada para dar
nome a um conjunto muito amplo de dispositivos mecanicos tais como: veiculos
terrestres ou aqudticos, bracos mecanicos, andréides, e outros, todos eles controlados
remotamente ou nao, por pessoas ou por computadores. Podemos classificar os robds
em dois grandes grupos: quanto a forma de locomog¢ao ou quanto a sua programacao,

ambas descritas a seguir.
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Classificacio quanto a forma de locomocgao

Todos os robds possuem alguma forma de movimentagdo, porém, existem

aqueles que se movimentam sempre no mesmo espaco e aqueles que se movimentam

livremente.

Robés méveis - quando a movimentagdo do robd ndo € limitada a um espago
dizemos que este rob6 é mével. Os robds mdveis possuem ainda, outras
subclassificacdes de acordo com a forma como executam sua locomocdo, ver
tabela da figura 1.1.

Robos estacionarios - quando a movimentacdo do robd estd restrita a um espago
limitado dizemos que este robd € estacionario, ou seja, ndo se locomove. Ele
pode ter partes fixas e partes mdveis com movimentos limitados a um espaco de

trabalho.

A tabela da figura 1.1 mostra a classificagao quanto a forma de locomocao.
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CFm<OX

Patas

Veiculos terrestres ou aquaticos

Robd Sojourner utilizado em 1997 na

missdo PathFinder da NASA[NASA].

Rob6 Trov utilizado no mar da

Antartical] NASA].
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Manipuladores

E
S
T
A
C
1
(0]
N
A
R
1
(0]
Exemplo de robd manipulador [NASA].
Combinacdo de Veiculo Terrestre e :
Manipulador
M
1
S | Andréide
T
(0]

Robd WABIAN (WAseda Blpedal
humANoid) da Universidade Waseda
no Japao [WABIAN].

Figura 1-1 Classificaciio dos robds quanto a forma de locomocio
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Classificacio quanto a forma de programacio.

e Robés autéonomos - sdo controlados por sistemas multifuncionais
computadorizados. Tém a capacidade de interagir com o ambiente, através de
sensores, e de tomar decisdes em tempo real.

e Robos controlados por computador - estes sdo semelhantes aos anteriores,
porém ndo possuem o recurso de interagir com o ambiente.

e Robos de aprendizagem - este tipo de robd limita-se a repeticio de movimentos

realizados com a intervenc¢do de um operador ou memorizados em seu sistema.

Grande parte da literatura a respeito de robds descreve detalhadamente o
funcionamento dos robds manipuladores, porém os conceitos e a andlise do
comportamento cinemadtico e dindmico, apresentados a seguir, também podem ser
estendidos para os outros tipos robds, usaremos entdo os robds manipuladores para

exemplificar.

Componentes e estruturas dos robos

Os robds manipuladores sdo bracos mecanicos compostos por partes conectadas
umas as outras por uma ligacdo que permite um tipo de movimento relativo entre as
partes. A ligacdo entre as partes é geralmente chamada de vinculo (join) e as partes sdao
geralmente denominadas de juntas (/inks). Portanto um robd manipulador é um
conjunto de juntas e vinculos, onde cada vinculo conecta duas juntas permitindo o
movimento relativo entre elas. A mobilidade das juntas do robd depende do nimero e
do tipo de vinculos que o mesmo possui. Existem vinculos que permitem que uma junta
seja rotacionada ou transladada em relagdo a outra junta. Cada movimento relativo de
uma junta em relacdo a outra representa um grau de liberdade. A quantidade total de
movimentos relativos de todas as juntas de um rob6 é chamada de nimero de graus de

liberdade de um robo.
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Vinculo 3
ou Join 3

3

—a

Vinculo 2
ou Join 2

Junta 4 ou Link 4

Junta3 ou Link3

JuntaZ oulink 2

Vinculo 1
ou Join 1

0,

Junta 1 ou Link 1

Figura 1-2 - Esquema de um rob6 manipulador mostrando seus vinculos e juntas

Os robds manipuladores possuem em sua extremidade, também chamada de
atuador, garras ou ferramentas para a execucdo de uma tarefa especifica. E muito
comum ficarem fixos em mesas ou pedestais, possuem uma base fixa e a primeira junta
estd presa a esta base. Cada junta possui um acionador’ que é responsdvel pela
movimentagdo desta junta com relagdo a junta anterior. Os acionadores sdo sistemas
elétricos, mecénicos ou pneumadticos que permitem a transferéncia de forca ou torque
para as juntas para que estas se movimentem. As estruturas que vao desde a base até o
vinculo imediatamente anterior ao atuador, tém a funcfo de levar o atuador a se deslocar
corretamente de acordo com a tarefa a ser realizada [PAZOS]. A trajetéria a ser
executada pode ser especificada em funcdo da posicdo de cada junta do robd ou em

func¢do do atuador.

1 : A Lot .
Na literatura em Portugués sobre Robdtica, alguns autores usam o termo atuador ou atuador final para os
termos atuador e acionador usados neste trabalho.
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Analise da cinematica e da dinAmica dos robos

A andlise da cinematica de corpos faz o estudo do movimento destes corpos no
tempo, sem se preocupar com 0 que causa o movimento dos corpos. Ja a andlise da
dindmica de corpos, faz o estudo das forgas, torques e massas que causam variacdes nas
quantidades cinematicas no tempo, ou seja, faz o estudo do que causa a movimentagao
dos corpos.

A andlise da cinemdtica dos corpos rigidos pode ainda ser dividida em
cinematica direta e cinematica inversa. No caso de robds, de acordo com como € feito o
célculo da posi¢do e da orientagdo do atuador do rob6 manipulador temos:

No caso chamado de cinematica direta, calcula-se a movimentagdo final do
atuador a partir dos deslocamentos que cada junta do robd realiza.

No caso chamado de cinematica inversa, calcula-se o deslocamento que cada
junta do manipulador deve realizar para que o movimento resultante seja 0 movimento

esperado do atuador.

Figura 1-3 - Esquema de um robé manipulador [CRAIG]

A andlise da dindmica de copos rigidos, da mesma forma que a cinemadtica,
também pode ser dividida em dindmica direta e dindmica inversa. Para o caso dos robds
temos:

Na dinAmica direta, calcula-se a variacao das quantidades cinematicas (posi¢ao

e velocidade), a partir de forcas/torques aplicadas as juntas.
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Na dindmica inversa, calcula-se quais devem ser as forcas e os torques
aplicados as juntas para que as mesmas sofram uma desejada variacdo das quantidades

cinematicas (posicao e velocidade).

A maioria dos sistemas de simulagdo computacional em robédtica é baseada em
cinematica direta e inversa. Com este tipo de simulacao, é possivel visualizar a drea de
trabalho do rob0, ou seja, todas as configuracdes de posicao e orientacdo que o atuador
pode assumir. A figura 1-4 mostra em (a) um robd manipulador, seguido de seu
esquema simplificado em (b) e em (c) uma vista lateral e uma vista superior, onde a area

hachurada representa a area de trabalho ou de atuacdo do manipulador.

Upper
arm

Forearm

Figura 1-4 - Manipulador (a), sua representacio (b) e sua area de trabalho (c) [SPONG]

A limitacdo destas simulagdes computacionais estd no fato de que se fazendo
somente os cdlculos de cinemdtica, ndo € possivel saber qual é a for¢a/torque, também
chamada de atuacdo, necessdria para causar os deslocamentos nas estruturas do
manipulador para que o atuador alcance a posi¢do e orientacdo desejadas. Uma
simulacdo que informe qual é a atuacdo necessdria para a realizacio de uma
determinada tarefa auxilia o projeto do robd, pois é possivel saber de antemao quais sdo
as caracteristicas necessdrias dos acionadores, ou seja, qual € o torque, a forca e a
velocidade que cada acionador deverd fornecer aos vinculos do manipulador.

Além da simplificag@o de tratar a movimenta¢do do robé como um problema de
cinemadtica, a maioria das simulacdes ¢ implementada para um modelo especifico de
rob0, podendo-se variar somente alguns parametros geométricos deste robd.

Uma situacdo ideal e desejada € implementar um sistema de simulagdo que
determine o movimento do robd a partir das leis da fisica (cinematica e dindmica) e que

possua também uma generalidade para que diversos robds sejam simulados através da
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parametrizacdo de suas caracteristicas geométricas, de seus comportamentos dinimicos
e da lei de controle que atua sobre a movimentagdo dos mesmos. Devemos simular o
sistema de controle da movimentagcao do robd, pois simular somente o comportamento
dindmico do robd para um dado conjunto de for¢as/torques aplicados ao mesmo, nio é
suficiente. Deve ficar claro que a intencdo € simular um robd recebendo comandos de
movimentacdo, para isto, introduzimos também um modelo de controle do robd. O
modelo de controle de robd € o responsavel por gerar a atuacdo (for¢a ou torque)

necessdria para que um determinado comando de movimentacdo seja executado.

Comandos de (X desejao X desejdo ) : ; Lei de Atuagda Modelo (x atual xamal )

Movimentagdo Controle P Dinamico do
Robb

Figura 1-5 - Interac¢iio entre os Comandos de Movimentagio,
a Lei de Controle e 0 Modelo de Dindmica do robo

1.2 Animacio baseada em fisica

Em alguns textos a animagao baseada em fisica também € chamada de animacgao
baseada em dinidmica. Animacgdo é um tema estudado na area de Computacido Grafica.
Animar € o ato de passar a sensacdo de movimento através da superposi¢do rapida e
progressiva de “quadros” (imagens estéticas), onde cada em cada quadro os objetos sdo
redesenhados em novas posi¢des [SILVA F.]. Desta forma simula-se a idéia de
movimento e tempo transcorrendo. Esta técnica de animacdo é conhecida como
animagfo quadro a quadro ou keyframing. Animacdo baseada em fisica € uma animacéo
cuja posicao e orientacdo dos objetos que compdem o quadro sdo geradas através de
célculos baseados nas leis da dindmica.

As ferramentas computacionais podem auxiliar na construcdo de animagdes
basicamente de duas formas [SILVA M.], a saber:

Animacido Auxiliada por Computador: tarefas repetitivas, tais como editar e
colorir, sdo automatizadas.

Animacio Modelada por Computador: sao criados modelos de representacao

das entidades graficas que compdem a cena. Estes modelos representam objetos
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geométricos, cameras, luzes, materiais, texturas, etc. Para este tipo de animagdo a
movimentagdo dos objetos pode ser feita baseada em Cinematica ou em Dindmica.

A animacgdo baseada em Cinemdtica automatiza o trabalho do desenhista, que
antes tinha que desenhar todos os quadros de uma cena e agora desenha somente alguns,
os quadros principais. E o software quem cria tantos quadros intermedidrios quantos
queira o desenhista. Estes quadros intermediarios sio criados pelo software através de
interpolacdo. Esta técnica prové uma forma muito intuitiva para especificar os
movimentos dos objetos, porém em alguns casos a intervengdo do desenhista é muito
intensa para que se consiga uma animacgdo que apresente movimentos naturais. Por
exemplo, em uma cena onde exista uma colis@o entre dois corpos nao é possivel gerar
imagens proximas da realidade fisica usando-se somente a interpolacdo para gerar a
movimentacdo dos dois corpos durante e depois do choque. E neste momento que o
desenhista intervém para dar um ar de realismo a cena.

E exatamente esta geracio de movimentos que pare¢am naturais que se torna um
desafio para as animagdes computacionais. Para que isto aconteca precisamos gerar os
movimentos que representem corretamente a realidade, respeitando as leis da fisica
tanto no campo da cinemadtica quanto no campo da dindmica. Simular os efeitos da
massa e da inércia dos corpos, das forcas, dos torques e dos impulsos aplicados a estes
corpos € o que € almejado em animacgdo baseada em fisica.

Animagdes totalmente geradas por computador foram inicialmente baseadas nas
leis da cinematica, porém, esta técnica é insatisfatéria quanto a qualidade do realismo
das cenas geradas. Com a animagdo gerada a partir das leis da dindmica € possivel
alcancar tal realismo, contudo o custo computacional € alto e a modelagem fisica de
alguns efeitos € muito dificil. Animacdes que representem corretamente efeitos de
dindmica t€m uma dificuldade inerente ao proprio problema em foco, as leis da
Dinamica dos Corpos.

Os grandes estiidios de cinema tentaram resolver estes problemas contando com
a qualidade artistica de seus desenhistas e projetistas de cenas. Vdrias técnicas para
melhorar o realismo das animacdes foram utilizadas, podemos destacar a animagdo por
movimento capturado [SILVA F.], que se aplica perfeitamente na produgéo de filmes.
Porém quando falamos de animag¢des que suportam interatividade, por exemplo, jogos,
simulacdes e aplicagdes de realidade virtual, estas técnicas também ndo trazem bons

resultados.
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A animacdo baseada em fisica teve como ponto de partida a &drea de
entretenimento. Os jogos de computador s@o as aplicacdes mais visadas em termos de
investimentos. Estes tipos de aplicacdes possuem grande nimero de usudrios, o que
possibilita um preco final menor com a venda garantida das mesmas. Apesar de todo o
investimento, as aplica¢gdes da drea de entretenimento ainda ndo possuem realismo de
qualidade. Nem sempre simulam as leis da fisica corretamente, fazendo apenas o uso de
efeitos artificiais, ndo conquistando o publico. Este tipo de animacdo computacional
esta deixando de ser aplicada essencialmente em entretenimento e estd sendo utilizada
também em simulac¢des industriais, modelagem de escoamento de fluidos e gases,
modelagem climdtica, modelagem de populacdes, modelagem de ecossistemas
[HECKER] e outros. A animacdo estd servindo como ferramenta de visualiza¢io destas

simulacdes.

1.3 Simulacao em roboética

A simulagdo na area de robdtica é uma ferramenta muito importante para analise
e projeto de mecanismos robdticos, seus correspondentes sistemas de controle e também
no desenvolvimento de aplicagdes em robdtica. Robds possuem um alto custo de
desenvolvimento e necessitam de uma forma barata e segura para a execugdo de testes
de funcionamento. A simulagdo computacional prové esta forma. A simulacdo
computacional com visualizagdo grifica em trés dimensdes (animacdo) prové a
interpretacdo quase que imediata dos testes de funcionamento de um robd, podendo-se
criar um ambiente de teste ou treinamento virtual para o usudrio.

A simulacdo permite a andlise e o teste de diferentes alternativas de
funcionamento de um sistema, através da variagdo diversos paradmetros, como por
exemplo, os de controle. Com a simulacdo, gargalos e limitacdes de capacidade podem
ser revelados ainda durante a fase de concepcdo e projeto. Solugdes alternativas podem
ser geradas, testadas e certificadas possibilitando a verificagdo do desempenho da
instalacdo muito antes de sua implementagao fisica.

H4 algum tempo atrds a execugdo de uma simulacdo grafica sé era possivel em
plataformas especificas e de alto custo, hoje ela ja é possivel em computadores pessoais

o que reduziu muito custo e ampliou sua escala de utilizacdo. Mesmo com a diminuicio
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dos requisitos de hardware para tais aplicagdes, o custo das ferramentas profissionais
disponiveis no mercado ainda é alto e a interface grafica destas ferramentas € baseada
em CAD e geralmente possui alta curva de aprendizagem. Um exemplo disto é o
software ADAMS® [MSC ADAMS] da empresa Mechanical Dynamics, fundada em
1977, que € uma pioneira em simulacdo de sistemas mecanicos. Este software permite
que profissionais de engenharia construam e testem protdtipos de sistemas mecanicos
no computador, simulem realisticamente um comportamento operacional de
movimentacgao, refinem e otimizem a performance do sistema, o que reduz os custos, o
tempo, os riscos no desenvolvimento de produtos € aumenta ou garante um certo nivel
de qualidade. Este software € usado em simulagdes automotivas, aeroespaciais, entre
outras.

Foram estes os fatores que nos guiaram na direcdo de implementar uma
aplicacdo de baixo custo que apresente graficamente, através de uma animacdo em 3D,
os resultados da simulagdo da movimentacdo de um robd qualquer que receba os
comandos de movimentac¢io do usudrio, sendo que o calculo dos movimentos do rob6 é

feito levando-se em conta as caracteristicas de dinimica e de controle do mesmo.

1.4 Definicao do problema

A intengdo deste trabalho € desenvolver um sistema de simulacdo que receba
comandos enviados pelo usudrio ao robo, que leve em conta a dinimica e o controle
do robd no célculo de sua movimentagdo e que apresente os resultados através da
animacao em 3D do modelo geométrico simplificado do robd, sendo que esta simulacio
pode ser executada para robds distintos.

Quando analisamos a dindmica de um corpo podemos utilizar uma das duas
formulagdes mais conhecidas na literatura [SPONG].

e Lagrange-Euler - a andlise da dinidmica do corpo € feita baseada no

conceito de energia.

e Newton-Euler - a partir de forcas externas aplicadas ao corpo e de forcas de

acdo e reacdo internas do corpo, calcula-se a forca total que atua no mesmo.
De posse desta forca total e da distribui¢cdo de massa do corpo, extrai-se o

valor da aceleragdo. Uma vez calculada a aceleragdo do corpo, obtém-se a
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posicdo e a velocidade a partir das equagdes de movimento de Newton. A
analise do comportamento dindmico é feita vetorialmente.

Baseados nestas formulagdes podemos modelar a dindmica de um corpo de
acordo com as seguintes abordagens:

®* Abordagem fora de linha (off-line), onde a avaliagdo do comportamento

dinamico do corpo € feita através de equacdes diferenciais explicitas obtidas
segundo as formulagbes anteriormente citadas. Em outras palavras, o
comportamento dindmico do corpo € descrito por uma ou mais equagdes
diferenciais, geralmente ndo lineares.

® Abordagem em linha (on-line), onde a avaliacio do comportamento

dinamico do corpo é feita através de calculos a partir das for¢as aplicadas aos
corpos e dos tipos de restricdes de movimento existentes entre os corpos. A
intensidade, direcdo e sentido de todas as forcas aplicadas ao corpo assim
como de suas respectivas reacdes sao contabilizadas para a determinacao da
movimentagdo do corpo. Nesta situacdo ndo existe explicitamente uma
equacdo que descreva o comportamento dindmico do corpo. O cdlculo da
movimenta¢do do corpo € feito baseado no tipo de interagdo/restricdo que o
COTrpo possui consigo mesmo e com o ambiente no qual estd inserido.

Em seu trabalho Bart [BARENBURG] utilizou a abordagem on-line para
desenvolver uma biblioteca, orientada a objetos em C++, a partir da qual € possivel
fazer uma simulagdo baseada em dinamica sem a necessidade das equagdes explicitas de
dindmica dos corpos simulados.

No presente trabalho, por motivos de eficiéncia, usa-se a abordagem off-line,
com a equagdo de dinamica sendo fornecida pelo usudrio do sistema de simulagdo
segundo a formulacdo Lagrange-Euler. O controle da movimentagdo do robo esta
baseado na teoria de controle cldssico sendo que a equacdo de controle também devera
ser fornecida pelo usudrio do sistema de simulagio.

O problema se resume, entdo, em criar um sistema de simulagdo de robds que
simule o recebimento de comandos de movimentagdo e simule a movimenta¢do do robd
de acordo com a sua dindmica e de acordo com a lei de controle utilizada para reger sua
movimentacdo. A figura 1-6 mostra como podemos dividir o problema em

subproblemas. O Simulador é responsavel por receber os Comandos para o Robo e
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por gerar a Animacfo de acordo com as caracteristicas Geométrica, DinAmica e de

Controle do Robd.

Comandos —p SIMULADOR | Animacio

i

Modelo Geométrico

Robd

Modelo Dinamico

Modelo de Controle

Figura 1-6 - Sub-divisdo do problema

Para simular o recebimento de comandos, o robd poderd receber instru¢des por
meio de um programa ou arquivo armazenado ou ainda diretamente através de um
sistema de teleoperacdo (operacdo a distidncia). A entrada de dados deve ser tratada de
maneira que se traduza em movimentos que os sub componentes do rob6é devem efetuar
para que um comando, designado pelo usudrio, seja realizado pelo robd. De posse desta
entrada tratada, o sistema que simula o controle do rob6 deve ser capaz de calcular a
atuac@o necessdria ao robd para que este se movimente corretamente. A atuacdo
calculada pelo sistema de controle é passada como entrada ao sistema que simula a
dindmica do robd, para que este, de posse da equacdo de dindmica do robo, possa
calcular o novo vetor de estado (posicdo e velocidade) do robd. O novo vetor de estados
¢ utilizado para comunicar ao sistema de visualizacdo as novas posi¢Oes das partes do
robo. O sistema de visualizacdo se encarrega de animar a apresentacdo, redesenhado o
rob6 em sua nova posi¢ao.

O sistema de controle calcula a atuagdo (torques/forgas) que deve ser aplicada ao
robd, segundo uma lei de controle. Esta lei de controle é uma funcio da posicdo e da
velocidade desejada e atual do robd, ou seja, € uma funcdo do estado desejado e do
estado atual do rob6. A figura 1-7 ilustra a interagdo entre os comandos passados ao
rob0, entre o sistema de controle que atua sobre sua movimentagdo, entre o seu modelo

dindmico e entre a animagao.
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comandos de
movimentagao

\b Comando

posigdo e

>

velocidade
desejada

Controle

atuagdo

—>

Dinamica

nova

a

posicdo e

Animacio

velocidade

Figura 1-7 - Interacéo entre os modulos de Comando, de Controle, de Dinimica e de Animacéo

O médulo de comando recebe os comandos de movimentacdo e proporciona as

posicdes e velocidades desejadas para cada parte do robd. O médulo de controle calcula

a atuacgfo (torque/forgca) que deve ser passada ao modulo de dindmica para que o robd

efetue o movimento solicitado, este calculo é feito em funcao da posicao e velocidade

desejada e atual. O modelo de dindmica responde a atuacio fornecendo novas posi¢cdes

e velocidades, que sdo consideradas posi¢do e velocidade atual para a préxima iteracdo.

No caso do robd manipulador, o estado do rob6 (posicdo e velocidade) é um

conjunto de n estados, onde » indica o nimero de graus de liberdade do robd. Este

conjunto de estados é comumente chamado de vetor de estados. A figura 1-8 mostra o

esquema de manipulador com trés juntas rotacionais no plano XY. Neste caso o niimero

de graus de liberdade deste manipulador € trés, por tanto o seu vetor de estados ¥ pode

ser representado por um vetor com 2nr elementos como mostra a figura 1-8.

o — —

5]

w

~
Il

w

Figura 1-8 Esquema de um robd manipulador com trés graus

de liberdade no plano XY e seu vetor de estados Y
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Além dos comandos e da lei de controle de movimentagdo, também serd
necessario conhecermos a dindmica do robd, segundo [CRAIG], um robd manipulador
tem o seu comportamento dindmico expresso por um conjunto de equacdes diferenciais

ndo lineares da forma:

T = M (x)X + B(x)xx + C(x)x* + G(x) Equagio 1-1

A equagdo 1-1 relaciona o torque/forca T aplicado aos motores com a
movimentacdo x, onde x € uma coordenada generalizada podendo representar tanto
um deslocamento linear quanto um deslocamento angular.

A animacdo serd gerada através dos cdlculos realizados pelo mdédulo de
dindmica. O moédulo de dinamica € responsavel por calcular o novo vetor de estados
através da solucdo da equacdo de dindmica fornecida pelo usuario para uma
determinada atuacdo fornecida pelo médulo de controle. A solugdo desta equacdo € a
solu¢do de uma equacdo diferencial ndo linear e pode ser implementada através de um
método de integracdo numérica como, por exemplo, Euler ou Runge Kutta cujo cédigo

pode ser encontrado em Numerical Recipes in C [NR in C].

A figura 1-9 mostra, em uma vis@o macro, o ciclo da simulacdo.

Enquanto simula

1 - Interpreta os comandos de posicionamento vindos de
um arquivo de entrada ou de um joystick;

2 — Traduz isto em movimentos desejados do robd;

3 - Sistema de controle calcula a atuagdo a ser
aplicada para que o movimento desejado seja realizado;

4 - Sistema de dinédmica calcula a nova posicao e
velocidade do robd de acordo com a atuacdo fornecida pelo
sistema de controle;

5 - Sistema de visualizagao, a partir da nova posigao
e velocidade, atualiza a animacao;

Fim—-enquanto

Figura 1-9 - Ciclo da simulacio
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Os passos 3 e 4 no algoritmo anterior devem ser realizados com a capacidade de
interpretacdo de expressdes matemadticas, j4 que tanto a lei de controle como as
equagdes de dindmica do rob6 sdo fornecidas com entrada através de expressdes que
variam para cada robd que se deseja simular.

Para a implementacao dos passos 3 e 4 o uso de uma linguagem interpretada, ou
de compilagdo dinamica, simplifica muito a solu¢do do problema, pois caso contrario
terfamos que construir um interpretador de equagdes de controle e de dinamica ou ligar

dinamicamente uma biblioteca que prové esta funcionalidade.

O esquema da figura 1-10 mostra a interacdo entre os modulos do sistema de

simulagdo
Moédulo que permite obtengdo das
Moddulo que recebe instrugdes seguintes caracteristicas do robd:
de comando do robo: - g;ométr}ca
- arquivo - cinemdtica
- teleoperagio (joystick) - dindmica
- controle

'

Moédulo que simula a dindmica
Gerenciador da Simulagdo nllg e o controle do robd:

Visualizagdo

Figura 1-10 - Interaciio entre os modulos do sistema de simulacio
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1.5 Trabalhos Relacionados

Apesar da dindmica estar incorporada as simulagdes hi algum tempo em
ferramentas profissionais de alto custo, a animacao interativa baseada em fisica € uma
area de pesquisa ainda em crescimento. O conceito de interatividade aqui citado tem
haver com as reagdes que os objetos devem apresentar quando sofrem influéncia, em
seu movimento, de outros objetos que fazem parte de uma cena. Podemos citar como
exemplo de aplicacdes mais comuns os jogos, onde € necessirio um célculo intenso de
interacdo entre os objetos de uma cena. Um carro colidindo com outros objetos estaticos
ou ndo em um jogo de corrida se encaixa muito bem nesta situacdo. Para adicionar nas
simulagdes tal interatividade se faz necessario um modelo fisico mais complexo e
genérico, pois aspectos de contato, atrito, colisdo, impulso, campos de forca,
deformacao dos corpos, entre outros, devem estar representados neste modelo.

Nos exemplos a seguir sdo apresentadas caracteristicas de dindmica que algumas
aplicagdes suportam.

FreeCad 3D CAD [KOH] é um software académico de simulagdo dindmica que
permite que o usudrio crie € manipule mecanismos ou estruturas representados por
s6lidos 3D, chamados de partes, conectados por elementos que representam jungdes,
restri¢des, contatos, atuadores, molas, amortecedores ou forcas. Além de informacdes
geométricas e de conexdo destes mecanismos ou estruturas, informacdes sobre massa,
momento de inércia, forca da gravidade assim como outras forcas e torques sao
modeladas e usadas para gerar a movimentacdo dos mesmos de acordo com as leis de
Newton. Os dados, que podem ser plotados ou gerados em forma tabular, sao:
deslocamento linear e angular; velocidade linear e angular; aceleracdo linear, angular e
Coriollis; forga; torque; momento e energia cinética. As animacdes que usam estes
dados produzem um comportamento dindmico mais realistico do mecanismo ou
estrutura em estudo. Esta ferramenta é muito interessante para realizar anélises sobre o
comportamento cinematico e dindmico de um mecanismo ou estrutura, sendo que a
simulagdo pode ser feita com o corpo parado (efeitos estaticos) ou com o corpo em
movimento (efeitos dindmicos). Como resultado da simulagdo, os dados podem ser
apresentados em forma grafica, tabular, ou em forma de uma animagao do corpo em
estudo. Uma desvantagem apresentada por este software € a auséncia de interatividade,

ou seja, o mecanismo simulado nio interage com nada a seu redor. Também nao existe
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possibilidade de criagdo e edicio de um mundo para inserir o mecanismo que estd sendo
simulado.

Modelica é uma linguagem orientada a objeto para modelagem de sistemas
fisicos grandes, complexos e heterogéneos [ELMQVIST]. Ela € caracterizada como
uma linguagem de modelagem para multiplos dominios, sendo utilizada para
modelagem dos subsistemas mecanico, elétrico, hidrdulico e de controle que compdem
carros, avides, e robds industriais. Em Modelica equacdes sao usadas para modelar
fendmenos fisicos, onde as varidveis de tais equagcdes ndo precisam ser manipuladas
manualmente para a solucdo das equagdes, isto € feito automaticamente. Modelica
suporta varios formalismos para edi¢do das equagdes: equacdes diferenciais ordindrias
ou algébricas, autdmato finito, rede Petri, dentre outros. O esforco de modelagem ¢é
concentrado na solucdo do problema, ja que existem modelos pré-construidos e testados
de objetos que compdem sistemas fisicos. Estes modelos contém o comportamento
fisico dos objetos.

Dymola é um ambiente de simulacdo que utiliza a linguagem Modelica
anteriormente descrita. Dymola [DYMOLA] integra vérias bibliotecas de modelos de
diferentes dominios de engenharia. A modelagem se torna rdpida através da composicao
grafica de modelos de vérios dominios (mecanico, elétrico, hidraulico, controle, etc.).
Novos modelos de componentes podem ser adicionados. Além da simulagdo em tempo
real também € possivel gerar animagdes off-line.

EcosimPro é uma ferramenta para ambiente Windows com funcionalidade
matemadtica capaz de modelar qualquer tipo de sistemas dindmico representado por
equagdes diferenciais algébricas ou ordinarias[ ECOSIMPRO].

AERO € um software académico para simulacdo de sistemas de corpos rigidos
[KELLER]. Ele possui um editor 3D embutido com o qual pode-se criar uma cena
virtual a partir de formas bdsica tais como: esferas, cubos, cilindros e planos. Estes
objetos podem ser conectados com ligacdes do tipo mola, amortecedor e juntas
deslizantes ou girantes. Apds a criacdo dos objetos e da defini¢do das ligacdes entre
eles, pode-se dar inicio a simulagdo. A movimentacdo dos objetos obedece as leis da
fisica, os efeitos de gravidade, resisténcia do ar, atrito e forgas externas adicionadas pelo
usudrio sdo todos levados em consideracdo para a obtengdo do movimento correto dos

objetos. Este aplicativo permite que seja gerado um video MPEG da animacao.
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Dynamo é uma biblioteca de classes que executa os cdlculos dos movimentos de
objetos geométricos que estdo sobre a influéncia de forcas, torques e impulsos
[BARENBURG]. O célculo de dindmica é feito de forma implicita. Além disso, a
biblioteca também computa forgas através da especificacio de restri¢des (constraints).
Estas restricdes permitem conectar facilmente os objetos geométricos de vérias formas.
Uma restri¢do s precisa ser especificada uma unica vez, e a biblioteca se encarrega de
continuamente satisfazer a condicdo imposta pela restricdo através da aplicacdo de
forcas de reacdo. As principais caracteristicas desta biblioteca segundo [BARENBURG]
sdo:

e Suporte total aos calculos de dindmica direta, relativos a aplicacdo de forgas,

torques e impulsos.

® Boa performance para o cdlculo e retorno, para a aplicacao cliente, das novas

posicdes e orientacdes dos objetos desta aplicacao.

e (dlculo mais rdpido da dindmica inversa através de constrainst.

e Implementacdo de vérios tipos de restricdes de ligacdo e colisdo entre

COrpos.
® Suporte para controladores, atuadores e sensores.
® Projeto e implementacdo orientado a objeto, que permite facil extensdao da

biblioteca.
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1.6 Estrutura da dissertacao

Neste capitulo foi estabelecido o escopo do problema como sendo uma
simulacdo da movimentacdo de um robo conhecidos seu modelo geométrico, seu
modelo dindmico e uma lei de controle para atuar em sua movimentacao. O capitulo 2
descreve diversas ferramentas de desenvolvimento e o que levamos em consideracdo na
escolha de algumas. O capitulo 3 faz uma descricdo dos principios de dindmica e de
controle necessdrios a modelagem do robd a ser simulado e apresenta as caracteristicas
dos médulos responsaveis pelo calculo do controle e da dindmica do robd. O capitulo 4
mostra como € realizada a modelagem geométrica do robd usando um grafo de cena em
Open Inventor com algumas extensdes. O capitulo 5 descreve detalhes de
implementacdo da simulagdo. O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos na simulagdo
de dois modelos mecanicos (o péndulo invertido e o braco articulado com dois graus de
liberdade) e as conclusdes a respeito do trabalho. Os apé€ndices trazem informacdes tais
como: o diagrama de classes e os icones do grafo de cena da biblioteca Open Inventor, e
os arquivos de entrada, intermedidrios e de saida para a simulagao do péndulo invertido

de do braco articulado com dois graus de liberdade.
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2 Descricao do sistema

O objetivo neste capitulo é detalhar a proposta de solugdo apresentada no
capitulo 1, discutir e comparar algumas ferramentas de desenvolvimento voltadas a
computacao grafica e explicar os motivos da escolha de algumas delas para a realizacio
deste trabalho.

Iniciaremos, na sessdo 2.1, pelo problema as ser resolvido; na seqiiéncia
faremos, na sessao 2.2, a discussao e comparacao das ferramentas de desenvolvimento;

e por dltimo a escolha das ferramentas e seus motivos.

2.1 Abordagem do problema

Primeiramente vamos apresentar a estrutura geral de uma simulacdo baseada em
fisica, posteriormente apresentamos a estrutura do sistema de simulacdo de robds que

nos propomos a construir bem como as diferencas e semelhancgas entre eles.

2.1.1 Estrutura geral de uma simulacao baseada em fisica

Uma andlise inicial nos leva a identificar duas etapas basicas em uma simulacao.
A primeira etapa consiste em inicializar todos os objetos com os valores que
representem suas posicoes iniciais. A segunda etapa consiste de um ciclo que devera ser
executado enquanto durar a simulacdo, composto, por sua vez, de trés fases. Na
primeira fase do ciclo devemos verificar se houve ou nio colisdo entre os objetos e
responder adequadamente a estas colisdes. Na segunda fase do ciclo calculamos o novo
estado dindmico do sistema. Na terceira fase do ciclo devemos atualizar a posi¢ao dos
objetos e mové-los para esta posicao. Este algoritmo geral pode ser melhor visualizado

através do diagrama de blocos da figura 2-1.
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Inicio

Mover objetos para
as posicdes iniciais
v

Checar as colisdes
entre os objetos

v

Existe
colisdo

Responder as colisdes

v NAO

Calcular o novo
estado dindmico

Atualizar posi¢do dos objetos e
mové-los para a nova posi¢ao

v

A

Parar a
simulacdo

SIM

Fim

Figura 2-1 Diagrama de blocos de uma simula¢iio baseada em fisica

A simulagdo comeca em um tempo ty e executa os cinco grandes passos da
figura 2-1 que séo detalhados a seguir:

Mover os objetos para as posicdes iniciais: os objetos sio movidos de acordo
com as condi¢Oes iniciais de posi¢do, velocidade, aceleracdo linear e angular, e
torques/forcas externas aplicadas aos mesmos, ignorando-se qualquer colisdo que possa
ocorrer durante esta movimentacdo. A determinacio destas condicdes iniciais também
pode ser chamada de determinagdo do estado dindmico inicial dos objetos, que servird
para calcular o préximo estado dindmico dos objetos simulados. Este célculo é feito
através da integracdo numérica das equagdes diferenciais ordindrias que descrevem o
movimento para cada objeto simulado. Partindo-se da posi¢do, velocidade e aceleracgao,
que sdo conhecidas, a forca/torque pode ser calculada de acordo com a interacdo entre

os objetos (abordagem implicita ou on-/ine) ou através da equacio explicita de dindmica
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dos corpos (abordagem explicita ou off-/ine). Este passo nada mais € do que o cdlculo
do primeiro estado dindmico a partir das condicdes iniciais.

Checar as colisdes entre os objetos: neste passo a primeira tarefa a ser
realizada € determinar quais sdo os objetos que colidem, através do cdlculo da
verificacdo de intersecao geométrica entre as estruturas que representam os objetos. Este
célculo € computacionalmente muito custoso e requer estruturas apropriadas para a
representacdo geométrica dos objetos, pois para cada objeto que compde o ambiente
simulado deve-se verificar se ele pode colidir com todos os outros objetos. Efetuado o
célculo cria-se entdo uma lista dos objetos envolvidos em colisdes que serd utilizada
pelo préximo passo que € responder as colisdes.

Responder as colisdes: a resposta a colisdo pode alterar completamente os
movimentos dos objetos. Apds uma colisdo, a direcdo, o sentido e a intensidade das
forcas que atuam em um objeto podem ser alterados. Um objeto que estava em um
estado estdtico pode passar a apresentar um estado dindmico e vice-versa. Neste passo
sdo realizados alguns célculos de dindmica que irdo afetar o préximo passo que é o
célculo do novo estado dos objetos. Em algumas situagdes, pode haver a necessidade da
execucdo de um ciclo mais interno composto somente dos passos: checar colisdes,
responder as colisdes e calcular o novo estado dindmico, para s6 entdo passar para o
passo atualizar as posicdes dos objetos. Estas situagdes estio caracterizadas por muitas
colisdes simultaneas entre os mesmos objetos ou situacdes de contato entre os corpos
onde a velocidade relativa entre eles possui uma intensidade muito pequena.

Calcular o novo estado dinamico: o novo estado dindmico dos objetos é
calculado baseado no estado dindmico anterior. Este célculo é feito através de um

método de integracdo numérica [NR in C]. Por exemplo, considerando Y (¢) a funcio
que descreve o estado dindmico de um objeto em funcdo do tempo (¢), usando o
método de Euler, temos:
Y()=Y,()+Y (1)
Onde Y(f) € o novo estado do sistema, Y,(¢) € o estado anterior e Y(t) a
primeira derivada de Y (7).

Segundo [COUTINHO], para uma simulacdo de corpos rigidos, o estado

dindmico de um corpo pode ser descrito por:
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(1)
R(?)
P()
L) )

y()=

Onde 7(f) e R(¢) sdo a posi¢do e a orientacdo do centro de massa do corpo, e
P(t) e L(r) sdo os momentos linear e angular do corpo respectivamente. No capitulo 3 é
apresentado um detalhamento sobre como obter as equagcdes de dindmica de um
sistema.

No caso de uma simulac@o de vdrios corpos rigidos, ou de um corpo rigido
articulado composto de vdrias partes, Y (¢) representa o estado dindmico do sistema
como um todo, ou seja, representa o estado dinimico dos N objetos que estdo sob os
efeitos da dindmica. Neste caso Y (¢f) também € conhecido como vetor de estado
dindmico do sistema.

Y(0)= G (0. Ry (0). B (), Ly (0)..... P (1), Ry (£), Py (0). Ly )
Onde o indice N representa o N-ésimo objeto do sistema.
No primeiro passo da simulagdo obtém-se as condi¢des iniciais, ou seja, o estado

dindmico inicial Y (f). Para se calcular o préximo estado, através da integracdo

numérica, é preciso conhecer (), ou seja, a derivada no tempo de y(¢):

%m)
d V()
Ca . | Z RO T amre
s=<50= % =l
LBy | | FO
dt 7()
d -
<L

Onde v(¢) € a velocidade linear, @(¢)R(¢) é a velocidade angular, F (¢t) éaforca
e 7(t) € o torque.
Para se obter a derivada do estado dindmico, é preciso calcular F (t)e 7(¢) total

que agem sobre o corpo. O célculo da forca/torque total que age sobre o corpo pode ser
feito de duas formas: explicita ou implicitamente. No caso explicito € necessario possuir
as equagdes de dindmica do sistema e no caso implicito é necessdrio conhecer as

relagdes de conexao e restricio de movimento entre os objetos simulados.
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Do novo estado dindmico extrai-se informacdes sobre posi¢do e orientacdo dos
objetos para que estas informagdes sejam comunicadas ao sistema de animacao.

Atualizar a posicio dos objetos e mové-los para a nova posicao: neste passo
extrai-se do novo estado dindmico dos objetos informagdes sobre posicdo e orientagdo
dos objetos para que possam ser comunicadas ao sistema de animacdo (plotagem,
renderizagdo). Este, por sua vez, se encarregua de redesenhar a cena com 0s objetos em

suas novas posicoes.

2.1.2 Estrutura proposta para a simulacao de robos

O diagrama de blocos da figura 2-2 apresenta o algoritmo da simulacdo de

Inicio

Mover objetos para
as posicdes iniciais

v

Receber os comandos
de movimentacao

v

Calcular a atuagdo para
realizar o movimento

Aplicar a atuagdo gerando
um novo estado dindmico

Atualizar posi¢do dos objetos e
mové-los para a nova posi¢do

robds.

\ 4

v

Parar a
simulag@o

Fim

Figura 2-2 Diagrama de blocos da simulacio de robos

Em nossa proposta de solucdo, ndo existe a aplicacdo de uma forca/torque
diretamente sobre os objetos, a entrada para o sistema € um comando de movimentacao,

que serd traduzido para uma atuacdo (forca/toque) pelo sistema de controle. Dai por
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diante, a simulacdo de robds toma uma forma parecida com a estrutura geral
apresentada anteriormente (ver figura 2-1), ou seja, enquanto ndo houver outro comando
de movimenta¢do mantém-se o ciclo do cdlculo da atuacdo e aplicac@o desta atuacdo no
modelo de dindmica.

A diferenca entre uma simulacio baseada em fisica (figura 2-1) e a simulagdo de
robds proposta (figura 2-2) é marcada pela presenca do moédulo de comando e do
modulo de controle, que juntos fazem o papel da atuacdo que o médulo de dindmica
precisa receber como entrada. A sua principal contribuicdo do médulo de comandos
para o sistema de simulagdo € proporcionar interatividade entre o usudrio e o sistema de
simulag@o. A interatividade é uma caracteristica relevante em sistemas de simulacio e
podemos realizd-la de tré€s formas: através de comandos, através da interagdo entre
vdarios objetos na mesma simulacdo e através de o que hd de mais novo nesta drea de
pesquisa, que € a interatividade proporcionada pela realidade virtual. No primeiro caso o
usudrio pode interagir com a simulacao através de comandos emitidos ao robd por meio
de uma interface de software (um arquivo, um item de menu, um botao de funcao, etc.).
No segundo caso, a interacdo se dd entre os varios objetos que fazem parte de um
ambiente simulado, exemplo: colisdo, contato, interpenetracdo, trabalho cooperativo,
etc. No terceiro caso, o usudrio possui uma interface mais elaborada para comandar a
simulacdo, ao invés de passar comando através de itens de menu ou de botdes ou teclas
de funcodes, ele o faz através de, por exemplo, luvas, capacetes, e 6culos de realidade
virtual, o que lhe dard a falsa impressdo, por isso realidade virtual, de que estad
fisicamente manipulando o robo.

Na simulac¢do baseada em fisica, os corpos sdo expostos a aplicacdo de uma
forca/torque e o seu movimento é decorrente da resultante desta forca/torque e das
forcas/torques de acdo e reacdo entre os corpos que colidem entre si ou com outros
objetos que fazem parte da simulagdo. Por exemplo, se a simulagdo é um jogo de
futebol, a forca que € aplicada na bola é entrada para simular seu movimento. Esta
entrada ou atuacdo € recebida através de um comando do usudrio do jogo para “chutar a
bola”’. Este comando pode, por exemplo, ser passado em valores de forga, “chute a bola
com uma for¢a de intensidade F aplicada em uma dire¢do D”.

Diferentemente do que é feito na simulacdo baseada em fisica, no sistema de
simulagdo de robds proposto, o comando € primeiramente enviado ao sistema de

controle, e este por sua vez é quem faz o calculo da atuagdo, ou seja, da forca/torque
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necessdrios a realizagdo do comando. O que queremos enfatizar € que no sistema
proposto a simulagdo, além de levar em consideragdo a dindmica, também considera o
sistema de controle necessario ao controle de movimento do robd. A figura 2-3 destaca

esta diferenca.

Novo
Comandos de Estado
Movimentacao Modelo Atuagio Modelo Dinamico
Novo —®»| de Controle ¥ Dinamico >
Estado
Atuacdo Modelo Dindmico
Dindmico [ Estado
Dinamico
Atual
(a) (b)

Figura 2-3 - (a) Simulacdo Baseada em Fisica. (b) Simulacio de robds proposta

Como pode ser visto na figura 2-3 (a), o novo estado dindmico € realimentado no
modelo de controle e passa a ser o estado dindmico atual para servir de comparagdo com

o estado dindmico desejado fornecido pelos comandos de movimentacao.

2.1.3 Abordagem explicita (off-line) versus abordagem implicita (on-

line) na determinacio do estado dinamico dos objetos

Na sessao 2.1.1 vimos que, nas simulagdes computacionais baseadas em fisica, o
calculo do estado dindmico do corpo pode ser feito de duas formas: a forma implicita ou
on-line e a forma explicita ou off-line.

Como estamos tratando de uma simulagdo de robds, a eficiéncia da simulacio é
uma qualidade desejada como resposta, por isso escolher a forma explicita para os
célculos de dindmica seria o mais indicado. Contudo esta abordagem possui limitag¢des
quando se trata de sistemas mecanicos complexos, pois a determinacdo das equagdes de
dindmica para tais sistemas € uma tarefa muito d&rdua. Em muitos casos, onde o nimero
de equagdes encontradas € muito grande ou o grau de complexidade destas equacdes é
muito alto, algumas simplificagdes ou linearizagdes podem ser feitas na tentativa de se

criar um modelo dindmico mais simples, porém menos fiel a realidade.
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A simula¢do na forma implicita ndo necessita do passo inicial de determinacao
das equacdes de dindmica do robd, porém para que apresente um resultado com
qualidade em precisao, varias restricdes de movimento devem ser criadas e devem ser
testadas a cada cdlculo do novo estado dindmico. Todas as relagdes de interconexdo e
contato entre as partes de um mesmo corpo € entre um corpo e outro no ambiente criado
devem ser descritas. Nesta abordagem existem varios tipos bdsicos de interconexio e
contato e varias combinacdes destes tipos basicos. Isto torna o célculo do estado
dindmico uma tarefa extremamente lenta e potencialmente imprecisa.

A simulacdo na forma implicita pode ser largamente utilizada para criarmos
animacodes para filmes e jogos, pois estas animacdes nao necessitam de muita precisao e
eficiéncia, podendo ser apresentadas em uma taxa de quadros muito maior do que
aquelas com as quais foram geradas. Além disso, dispensam a necessidade de um
usudrio especialista para determinar as equacdes de dindmica. A simulagdo na forma
explicita se adequa bem ao sistema de simulacdo de rob6s proposto por causa da
necessidade de eficiéncia e de precisdo. A obrigatoriedade do fornecimento das
equagdes de dindmica, que pode ser apontada como uma desvantagem, é na verdade
uma etapa que provavelmente deve ser cumprida pelo usudrio deste tipo de simulacao,
pois ele precisa conhecer as equacdes de dindmica para projetar a lei de controle.

No capitulo 3 sdo apresentadas algumas formulagdes para a determinagdo da

equacgdo de dindmica de sistemas de corpos rigidos.

2.2 Analise das ferramentas grafica 3D existentes

7

Como o objetivo neste trabalho € realizar uma simulacdo computacional de
robos com os resultados sendo apresentados através de uma animagio em 3D do modelo
geométrico do robd, procurou-se ferramentas de desenvolvimento que atendessem a
certos requisitos, tais como: nivel de abstragdo, portabilidade e acesso.

As justificativas para a busca destes requisitos sdo:

® O nivel de abstracdo pode ter um impacto na implementagcdo da solucdo, se o

nivel de abstracdo da linguagem com que se trabalha for muito baixo, o

desenvolvedor pode gastar muito do seu esforco em detalhes e ndo conseguir

projetar uma boa solucdo.
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e A portabilidade também é um requisito desejado, pois amarrar uma solucdo a
uma plataforma de desenvolvimento pode inviabilizar a continuidade do projeto
no futuro.

* Entre o acesso e o nivel de abstracdo € necessério estabelecermos uma relacao
de compromisso, geralmente quanto maior o nivel de abstragdo menor € o acesso
as estruturas internas que representam uma solucdo e vice-versa. No caso da
simulacdo computacional dos robds, € desejado um certo acesso as estruturas
que representam o modelo geométrico do robd, pois com os resultados da
simulag@o deseja-se fazer uma animacao do modelo geométrico.

Quando iniciamos os estudos das ferramentas de desenvolvimento de um
ambiente grafico para simulagdo dindmica de robds as primeiras que vieram a mente
foram as interfaces de programacao OpenGL e Direct3D. Estas interfaces provém varias
funcionalidades necessarias ao desenvolvimento de aplicagdes graficas, porém em um
nivel de abstracdo muito baixo. A manipulacdo de objetos graficos se da ao nivel de
pontos e conjuntos de vértices. Para desenhar um robd usando uma destas interfaces,
teriamos que fazé-lo pela defini¢do de um conjunto de vértices para cada parte que
compde o robd. A manipulacdo deste robd teria que ser feita vértice a vértice, o que nos
levaria a escrever toda uma camada de abstracdo que permitisse a manipulagdo de
objetos mais complexos antes de nos preocuparmos com nosso problema principal.

Existem API’s (“Aplication Program Interface”) com maior nivel de abstragéo,
tais como VRML, Java 3D e Open Inventor da Silicon Graphics, que apresentam classes
de objetos geométricos bésicos tais como cubo, esfera, prisma, planos e composi¢cdes
destes, permitindo entdao que foquemos nosso esforco no problema principal.

Iniciaremos, a seguir, uma andlise de prés e contras de cada uma das API’s

estudadas.

2.2.1 OpenGL

OpenGL (Silicon Graphics) € uma API que j4 alcangou um certo nivel de
estabilidade, pois ja vem sendo utilizada por usudrios em estacgdes gréaficas avangadas e
supercomputadores desde 1992 [SILICON GRAPHICS]. Apesar de sua popularidade
com solucdes, para Windows, Mac e Linux, o nivel de abstracdo para construcdo de
algumas aplicacdes graficas ainda é baixo. OpenGL é uma interface mais procedural

que descritiva [SHREINER], pois ao invés do programador descrever a cena como ela
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deveria ser apresentada, ele descreve quais sdo os passos necessirios para se obter
determinado efeito ou aparéncia. O programador fica preso a detalhes de
implementacdo, e ¢ dificil focar o problema a ser resolvido, ou seja, a seqiiéncia em que
as acdes acontecem na cena. Para criar uma cena sdo feitas chamadas a interface que
possui aproximadamente 120 fungdes. Em uma cena, tanto a criagdo quanto a
manipulacdo de objetos sao feitas, basicamente, no nivel de poligonos. OpenGL possui
funcdes para iluminagdo, sombreamento, textura, animacdo, e outros efeitos. O baixo
nivel de abstracdo seria compensado pela alta portabilidade, porém esta ndo ¢é
plenamente atingida por causa da dependéncia que as fun¢des de renderizacao possuem
do sistema de gerenciamento de janelas do sistema operacional e do acelerador grafico

(placa de video) utilizado.

2.2.2 Direct3D

Direct3D, assim como OpenGL, é também uma API que apresenta os mesmos
problemas de baixo nivel de abstracdo com a desvantagem em relacdo a OpenGL de nao
apresentar portabilidade. E uma API desenvolvida pela Microsoft para funcionar em

sistemas operacionais da Microsoft.

2.2.3 VRML

VRML € um acrénimo para "Virtual Reality Modeling Language". Trata-se de
um padrdo internacional ISO/IEC 14772 [ISO/IEC 14772] de formato de arquivo para
descrever uma interatividade multimidia em 3D na Internet. A especificacdo de sua
primeira versdao, VRML 1.0, foi criada pela Silicon Graphics, Inc. baseada no formato
de arquivo do Open Inventor [CAREY].

VRML ndo € uma linguagem de propésito geral como C++, nem uma linguagem
de script como JavaScript, nem uma linguagem de especificacdo ou formatacio de texto
como HTML e nem € uma API. Ela € uma linguagem de descri¢do de cena na qual é
possivel descrever geometria € o comportamento de cenas em 3D [VRML]. Sempre €
necessdria a presenca de um navegador para a interpretacdo de um arquivo VRML, o
qual apresenta as formas e sons em uma cena grifica. Esta apresentacdo € conhecida
com mundo virtual que € navegavel através de um navegador por uma pessoa ou

entidade mecanica, chamada de usuério.
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O mundo € apresentado de um ponto de vista, a posicdo e orientagcdo deste ponto
de vista é chamado de observador. O navegador disponibiliza alguns paradigmas de
navegacdo, tais como andar e voar, que possibilita que o usudrio movimente o
observador através do mundo virtual.

O navegador prové, além da navegacdo, um mecanismo que permite o usudrio
interagir com o mundo através de sensores na cena. Estes sensores respondem as
interacdes do usudrio com objetos geométricos no mundo (sensor de toque), aos
movimentos do usudrio através do mundo (sensor de proximidade) e a passagem do
tempo (sensor de tempo) [CAREY]. A figura 2-4 ilustra o modelo conceitual de um
navegador VRML. O navegador € enquadrado como uma aplicacdo de apresentacdo que
aceita entradas do usudrio em forma de selecdo de arquivo, manipulagcdo e navegacdo
usando dispositivos de entrada. Os trés componentes principais do navegador sdo:
Parser, Grafo da Cena, e Apresentacio Audio/Visual.

O Parser 1€ o arquivo VRML e cria o Grafo da Cena. O Grafo da Cena consiste
de uma Hierarquia de Transformac¢ao (nés) e uma Rota Grafica, também inclui uma
Maquina de Execugdo (engine) que processa os eventos, 1€ e edita a Rota Gréfica e faz
mudancas nos nés. As entradas do usudrio afetam os sensores e a navegagao, por isso
estdo amarradas 2 Rota Gréfica (sensores) e a Apresentacdo Audio/Visual (navegacio).
A Apresentacio Audio/Visual executa a renderizagdo dos gréficos e do dudio dos nés e
entdo o resultado da renderizacdo € retornado ao usudrio. Uma linguagem de script é

utilizada como apoio a programacio de objetos que possuem comportamento.
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Figura 2-4 - Modelo conceitual de um navegador VRML [CAREY]

2.2.4 Java 3D

A JavaSoft e uma cooperativa de empresas estenderam a linguagem Java com
uma familia de API’s, chamada Java Media, para resolver o problema de auséncia de
integracdo de tecnologias de multimidia tais como dudio, video, e grificos 3D em
aplicagcdes baseadas em Web [SUN]. No caso do Java 3D as empresas participantes
foram a Silicon Graphics, a Intel, a Apple Computer e a Sun Microsystems. A falta de
integracdo de varias midias em uma tnica aplicacdo apontou a criagdo dos plug-in’s
como uma solucao paliativa, porém pobre do ponto de vista da aplicacdo cliente, uma
vez que sdo a aplicagdo e o plug-in sdo aplicagdes separadas. A API do Java 3D faz
parte do Java Media, e é usada para escrever aplicacdes graficas tridimensionais stand-
alone ou applets 3D.

Com Java 3D os desenvolvedores podem descrever grandes mundos virtuais que
sdo renderizados também em Java 3D. Esta API tem um nivel de abstracdo maior que

OpenGL e Direct3D, pois permite que o programador manipule objetos geométricos ao
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invés de poligonos. Java 3D permite um alto grau de interatividade e preserva a
independéncia entre plataformas “write once, run anywhere”. Apesar de poder ser usada
em navegador da Internet, sistemas de realidade virtual, jogos, e sistemas CAD, ainda
ndo possui ambientes de autoria € nem um formato de arquivo 3D definido. Além disso,
todo o desempenho anunciado pelos desenvolvedores do produto, sé pode ser levado em
consideracdo quando comparado com o de outras aplicagdes também escritas em Java,
uma vez que a linguagem por concepg¢ao ndo apresenta um bom desempenho.

O modelo de programacao da cena em Java 3D é baseado em um grafo aciclico.
O grafo da cena contém uma descri¢cdo completa da cena ou mundo virtual, incluindo
dados geométricos, valores de atributos e informacdes de visualizagdo necessdrias a
renderizacdo da cena a partir de um ponto de vista. Também, da mesma forma que
VRML, Java 3D se propde a ser um descritor de cenas grificas. A figura 2-5 mostra um

exemplo de um grafo de cena em Java 3D.

Behavior TransformGroup

Node Nodes
User Code Shape3D Node .
and Data 2 View

ViewPlatform Object

Other Objects

Appearance Geometry

Figura 2-5 - Uma cena em Java 3D é representada por um grafo aciclico [SUN]
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2.2.5 Open Inventor

Open Inventor € uma biblioteca baseada em OpenGL que prové classes de
objetos que podem ser utilizados, modificados e estendidos para se adequar a aplicacio
a ser desenvolvida [OPEN INVENTOR]. Os objetos disponiveis nesta biblioteca
incluem objetos primitivos tais como cadeia de caracter (string), nimeros reais (float),
coordenadas 3D, vetores, matrizes e também objetos mais complexos tais como formas
geométricas, luz, cAmeras, grupos de objetos, conectores entre objetos para envio de
mensagens, manipuladores interativos (mouse e trackball) e alguns componentes tais
como editor de luz, editor de material e um visualizador de cenas. A cena pode ser
criada em um arquivo com formato préprio e com extensao iv cujo contetido pode estar
no formato binério ou ASCIL

O foco desta biblioteca € criar e manipular objetos 3D e nao desenhos ou
conjuntos de pontos. Todas as informagdes dos objetos tais como: forma, tamanho, cor,
textura e localizacdo no espaco 3D sdo armazenadas na drvore que compde a cena. A
estrutura desta 4rvore determina a ordem das operacdes de renderizagdo e, por
conseguinte a aparéncia destes objetos.

As cenas em Open Inventor podem ser geradas basicamente de duas formas,
sendo que em ambas, a biblioteca do Open Inventor deverd ser ligada (/ink) com a
aplicacao em C ou C++ que estd sendo desenvolvida. A primeira e talvez a mais comum
¢ criar, manipular e apresentar objetos graficos em uma janela de renderizacdo através
da codificagdo de um programa em linguagem C ou C++ que utilize fungdes especificas
da biblioteca Open Inventor para executar tais tarefas. A outra forma de gerar uma cena
¢ usar um arquivo ASCII que contém a descricdo da cena, desta forma a aplicacdo
comanda a carga dos objetos a partir do arquivo, e qualquer alteracdo nestes objetos
pode ser salva de volta no arquivo garantindo assim a persisténcia entre execucoes
distintas.

Podemos ver, na figura 2-6 a seguir, o contetido de um arquivo de descri¢ao do
grafo de cena. Este arquivo possui a extensdo iv e pode ter seu conteido no formato
ASCII ou bindrio. A cena descrita pelo arquivo da figura 2-6 contém uma esfera

vermelha e um cubo azul.
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#Inventor V2.0 ascii

Separator {
Separator {
DrawStyle {

style LINES
}
Material {
diffuseColor
}
Sphere {
radius 1

}
}

Translation {

translation 200

}
Separator {
Material {
diffuseColor
}
Cone {
bottomRadius
height 2

0

0

Figura 2-6 - Contetido de um arquivo ASCII em formato Open Inventor

A hierarquia das propriedades no grafo da cena é importante e facilita a

constru¢do da mesma por permitir que propriedades globais sejam descritas no topo e

mais a esquerda na 4rvore e as propriedades locais sejam descritas a baixo e mais a

direita.

A figura 2-7 mostra um grafo que representa o contetido do arquivo iv mostrado

na figura 2-6. O formato do arquivo iv e o grafo de cena apresentados, respectivamente

na figura 2-6 e na figura 2-7, estdo detalhados no capitulo 4.
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Figura 2.7 Grafo de uma cena em Open Inventor

Cada n6 do grafo € representado por um icone que € associado a uma classe
ancestral de objetos do Open Inventor. Estas classes ancestrais representam objetos que
possuem propriedades comuns entre si. Na figura 2.7 tanto a esfera quanto o cone sao
representados pelo mesmo icone apesar de serem objetos geométricos distintos possuem
propriedades comuns tais como cor, tamanho, posicdo, etc, e portanto sdo objetos da
mesma classe ancestral. Nos apéndices A e B podem ser encontrados os icones
utilizados na representacdo dos grafos de cenas e a hierarquia das classes de objetos da

biblioteca Open Inventor.
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A figura 2-8 a seguir mostra uma cena renderizada pela aplicagdo de

visualizagdo de cenas chamada SceneViewer. Esta aplicacdo e alguns outros utilitarios

sdo disponibilizados pela SGI juntamente com a biblioteca Open Inventor. A cena

renderizada na figura 2-8 € relativa ao contetido do arquivo apresentado na figura 2-6.

K SceneViewer {Fxamine

File Edit “iewing Selection

Robc oty MITETTTTTTIET]
:

Editors  hManips  Lights

1

|
i

Daolly

Figura 2-8 - Cena renderizada com a aplicacio gview da SGI

2.2.6 Comparacio entre as ferramentas

Apesar da ampla funcionalidade que as API’s descritas em 2.2.1 e 2.2.2

provéem, seria mais interessante gerar uma animacao a partir de uma API de mais alto

nivel devido a baixa curva de aprendizagem e conseqiientemente menor tempo de

desenvolvimento.

Para ficar mais facil de se extrair as vantagens e desvantagens das API’s e

linguagens relacionadas anteriormente, pode-se classificd-las segundo a taxonomia

apresentada na figura 2-9 a seguir.
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CARACTERISTICA
Nivel de | Acesso | Portabilidade | Existéncia de um | Existéncia
Abstragdo formato de de Editor
arquivo 3D
L Direct3D | Baixo Alto Nao Nao Sim
L OpenGl |Baixo Alto Sim Nao Sim
G [ A |Java3D |Alto Alto | Sim Niao Niao
X }) VRML | Alto Alto Sim Sim Sim
G Open Alto Alto | Sim Sim Nio
f/[ Inventor

Figura 2-9 - Tabela comparativa entre as ferramentas grafica 3D de desenvolvimento

Interpretando o que significa a tabela apresentada na figura 2-9 temos:

Nivel de abstracio - tem haver com o quanto mais préximo ou distante da
realidade est@o as estruturas de dados propostas pela linguagem ou APIL
Quanto mais alto o nivel de abstracdo, mais as estruturas de dados se
assemelham a realidade que pretendem modelar.

OpenGL e Direct3D possuem um baixo nivel de abstracio quando
comparadas com VRML, Java 3D e Open Inventor, pois se preocupam
apenas com a imagem ou o desenho a ser gerado. O objetivo final é uma
imagem renderizada, ndo existem facilidades para manipular os objetos
distintos que compdem a imagem. Desta forma o programador fica
responsdvel por criar suas préprias estruturas de dados para poder manipular
individualmente os objetos que compdem a imagem.

VRML, Java 3D e Open Inventor possuem um nivel de abstracdo bem alto,
pois as imagens ou desenhos gerados possuem classes de objetos que os
representam, por isso eles podem ser facilmente manipulados, alterados,
armazenados, recuperados, impressos ou redesenhados sempre que for

necessario.

Acesso - Todas dao acesso aos varios niveis de representacao das estruturas

de dados através de uma hierarquia de classes.
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Portabilidade - em principio podemos classificar OpenGL, Java 3D e Open
Inventor como portdveis. OpenGL e Open Inventor sdo API’s escritas em
C++. No caso de VRML, desde que exista um navegador para a plataforma
de interesse, podemos considerd-la portavel, ja que o mesmo arquivo VRML
pode ser apresentado por varios navegadores em plataformas distintas.
Direct3D nao € de forma alguma portavel ja que € um produto desenvolvido

para o ambiente Microsoft Windows.

Existéncia de um formato de arquivo - esta caracteristica € interessante,
pois quando é necessario intercambiar informagdo com outros aplicativos, a
existéncia de um formato de arquivo torna esta tarefa realizdvel de forma
padronizada. A auséncia de um formato de arquivo deixa por conta do
desenvolvedor a tarefa de criar seu proprio padrio para dar persisténcia aos
objetos graficos. Com cada desenvolvedor criando seu préprio padrdo nio é
possivel a troca de arquivos entre eles. Direct3D, OpenGL e Java 3D ndo
possuem um formato de arquivo, ja Open Inventor e VRML possuem. Java

3D perde muito com a inexisténcia de um formato de arquivo padrio.

Existéncia de editor 3D - Nao ¢é nosso interesse listar todos os
editores 3D existentes, mesmo porque nos atemos somente a pesquisar os de
dominio publico. OpenGL e Direct3D possuem uma grande quantidade de
editores 3D de dominio privado que apresentam inimeras vantagens: muitas
funcionalidades, interface grafica bem evoluida e agradavel, resultados
impressionantes de editoracdo, animacdo e visualizagdo, porém sao muito
caros. Para OpenGL encontramos Blender [BLENDER] e OpenFX
[OPENFX] e para Direct3D encontramos Morfit [MORFIT], todos de
dominio publico. Para VRML foram encontrados alguns editores para o
arquivo no formato VRML, tais como o VrmlPad [VRMLPAD] de dominio
privado da ParallelGraphics. Para Java 3D ndo foram encontrados editores.
Para Open Inventor ndo encontramos um editor 3D de propdsito geral, o
programador desenvolve seu proprio editor 3D de acordo com a necessidade
de sua aplicacdo usando a biblioteca Open Inventor para realizar tal tarefa.
Um exemplo € o Alive [WERNECKE] que é um software de animagdo de

personagens em tempo real.
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2.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um macro algoritmo de um sistema de simulacio
baseada em fisica e foi proposto um macro algoritmo para um sistema de simulagao de
robds que incorpora além da modelagem dindmica a modelagem do controle de
movimentagao do robo.

Uma vez definido o algoritmo do sistema de simulacao, partiu-se para a busca e
andlise de ferramentas que facilitassem a implementacdo deste trabalho. Avaliou-se
entdo algumas API’s e linguagens de programacio destacando-se as vantagens de
desvantagens de cada uma delas. Esta busca por ferramentas foi inicialmente norteada
pelo desejo de disponibilizar para o usudrio um sistema de simulagdo onde ele pudesse
editar o modelo geométrico do rob6 com um a interface 3D amigédvel e pela nossa
necessidade de manipular os objetos geométricos, criados pelo usudrio, através de uma
interface de programacao com alto nivel de abstragdo. Procurou-se entdo por modelador
geométrico com uma API e que fosse de dominio publico. O trabalho inicial foi tentar
encontrar este editor 3D, com o qual seria feita a edicdo rudimentar do modelo
geométrico do robd, e que o mesmo disponibilizasse uma interface de programacao para
a associacdo deste modelo com o algoritmo da simulagdo. Os seguintes editores de
modelos 3D foram avaliados:

e Blender — editor 3D com API em Phython sobre OpenGL;

e Morfit — editor 3D com API em C++ sobre Direct3D;

e OpenFX — editor 3D sem API sobre OpenGL,;

Depois destas pesquisas e andlises de varias ferramentas chegou-se a conclusio
que era mais vantajoso investir em uma API mais poderosa e em um trabalho futuro
incorporar no sistema de simulagdo um editor 3D amigdvel para o usudrio, pois os
editores 3D académicos encontrados possuiam uma interface grafica com alta curva de
aprendizagem, ou nio possuiam uma interface de programacido adequada aos nossos
propdsitos, ou em muitos casos os dois. Decidiu-se entdo procurar prioritariamente pelo
requisito interface de programacfo, ja que este requisito possuia maior impacto sobre o
projeto e o modelo geométrico do robd ndo exigia tanta exatiddo. Esta procura foi
conduzida pela necessidade de se manipular objetos e ndo desenhos ou conjunto de
vértices, para que, com este grau de abstracdo fosse possivel concentrar os esforcos na

simula¢do da dindmica e do controle do robd.
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Tendo feito anteriormente um breve estudo sobre Direct3D, Java 3D, VRML e
Open Inventor, decidiu-se utilizar esta dltima biblioteca e carregar o modelo geométrico
do robo através do arquivo de descricdo de cena do Open Inventor. Este arquivo pode
ser editado com qualquer editor ASCII, desde que sejam seguidas as normas do formato
lido pela biblioteca Open Inventor. Neste arquivo foram incluidas também, as
informagdes sobre a lei de controle e de dinamica do robd.

O capitulo 4 detalha o modelo geométrico da biblioteca Open Inventor e como
foram incluidas as informagdes de controle e dindmica do robd no arquivo de descri¢ao

geométrica do robd ou arquivo de descri¢io da cena no formato Open Inventor.
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3 Modelo de controle e de dinamica

Neste capitulo sdo apresentadas as teorias de controle e de dindmica necessarias
a criagdo do modelo de controle e do modelo de dindmica do robd. A palavra modelo
aqui € usada para dar nome a um conjunto de equagdes que descrevem o
comportamento dindmico do robd e a lei de controle que atua na movimentacdo do
mesmo.

Para o projeto do sistema de simulacdo adotou-se uma abstracao do modelo de
controle e do modelo de dindmica feita por médulos chamados de Médulo de Controle e
Moédulo de Dindmica cuja funcionalidade também € descrita neste capitulo. Os detalhes
de implementacdo destes e outros mddulos sdo descritos no capitulo 5.

Apesar do usudrio iniciar sua andlise pelo modelo de dindmica do robd, optou-se
por apresentar na ordem: modelo de controle seguido do modelo de dinamica, por que o
Moédulo de Controle é o primeiro a atuar apds o envio de comandos de movimentagdo
para o robd, conforme pode ser visto na figura 3-1. O Mdédulo de Controle envia para o
Moédulo de Dinamica uma atuacgao, este por sua vez, responde a atuagdo calculando a
nova posicdo e velocidade das partes que compde o robd. O resultado deste célculo €
enviado ao Mdédulo de Animacdo que se encarrega de redesenhar o robd em sua nova
posicao/orientacdo. A figura 3-1 a seguir mostra a interacao entre o0 Médulo de Controle

e 0 Mddulo de Dinamica.
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Vetor de Estado Atual: 0 ¢ 6’

Vetor de Estado Desejado: 64 € 64

Moddulo de Controle

—Pp Lei de Controle

Moédulo de Dindmica

Equacgdo de Dindmica

Integrador

Vetor de Estados
0e®

Vetor de Estados
0e®

Modulo de Anjimagao

>

Atualizacao do
grafo da cena

—»

Animacao

Figura 3-1 - Interacio entre 0 Moédulo de Controle e 0 Médulo de Dindmica

Uma caracteristica que os médulos de controle e de dindmica devem apresentar é

a capacidade de interpretar tanto as equacdes de controle como as equacdes de dindmica
que descrevem o comportamento do robd a ser simulado.
A sessao 3.1 apresenta o modelo de controle e a terminologia de controle, a

sessdo 3.2 apresenta o modelo de dindmica e os principios de dindmica necessarios a

obtencdo deste modelo e a sessdo 3.3 apresenta um exemplo de como obter o modelo

dindmico e de controle para dois sistemas dindmicos: o péndulo invertido e um

manipulador com dois graus de liberdade.
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3.1 O modelo ou lei de controle

Moddulo de Controle

Vetor de Estado Atual: 0 ¢ 6’

Vetor de Estado Desejado: 64 ¢ 64 ’ Lei de Controle I z

Figura 3-2 - Médulo de Controle

O moédulo de controle recebe como entrada um vetor de estado atual do robd
(posi¢des e velocidades atuais de cada parte do robd) e um vetor de estado desejado
(posi¢des e velocidades desejados de cada parte do robd) e retorna como saida um vetor
de forca/torque generalizada (T ) que deve ser aplicado as partes do robd para que ele
efetue o movimento desejado. Estes vetores de estado atual e desejado sdo fornecidos
pelo usudrio respectivamente através do arquivo de descricdo do robd, detalhado no
capitulo 4, e do arquivo de comandos de movimentagdo para o robd. O modelo ou a lei
de controle que € utilizada pelo médulo de controle também € fornecido pelo usudrio
através do arquivo de descricio do robd. Esta lei de controle é uma equagdo que
relaciona o vetor de forca generalizada (T) com os vetores de estado atual e estado
desejado. A saida deste médulo, o vetor de for¢ca generalizada, € passada como entrada
para o médulo de dindmica descrito a seguir na sessdo 3.2.

Como o usudrio dever fornecer a lei de controle, ou seja, o modelo de controle
utilizado para governar a movimentacdo do rob6, a sessdo 3.1.1 apresenta a

terminologia de controle cldssico necessdria a obtencao deste modelo de controle.
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3.1.1 Terminologia da teoria de controle

A maioria dos sistemas de movimentacdo usa basicamente trés métodos para
controlar a movimentagdo, no que diz respeito a varidvel de interesse do controle:
controle por posicao, controle por velocidade e controle por torque.

O controle por posicio atua no sistema fazendo com que o corpo se movimente
de uma posicao inicial conhecida para uma posi¢éo final conhecida.

O controle por velocidade atua no sistema fazendo com que o corpo se
movimente continuamente em um certo intervalo de tempo ou se movimente de uma
posicdo para outra com uma velocidade pré-definida.

O controle por torque controla o torque aplicado pelo atuador na execucao de
uma tarefa.

Os sistemas de controle podem ser também classificados quanto a forma de
medir as varidveis de interesse (posi¢do, velocidade ou torque): controle de malha
aberta e controle de malha fechada.

No controle de malha aberta nio ¢é feita uma medida da varidvel de interesse e
nem uma atuacdo na saida do sistema. A saida é funcdo somente da entrada e de alguma
transformacgdo que se queira fazer na entrada.

No controle de malha fechada a varidvel de interesse ¢ medida na saida do
sistema e comparada com seu valor de entrada desejado para que uma agdo corretiva
seja tomada e o resultado desejado seja alcancado. A saida € funcdo da entrada e de uma
comparacdo entre a entrada e a saida. O resultado da comparagdo entre a entrada e a
saida, € usado como entrada e € chamado de sinal de realimentacdo. A forma de usar um
sinal de realimentacdo pode ser classificada em realimentagdo positiva ou negativa
dependendo se o valor da varidvel de interesse, medida na saida dos sistemas, é somado
ou subtraido ao valor da varidvel de interesse medida na entrada dos sistemas. Este sinal
de realimentacdo pode ser calculado de vdérias formas: proporcional, derivativo,
integral, uma combinac¢io dos mesmos ou por compensacio (feed forward).

Controle proporcional: o sinal de realimentacdo € proporcional a varidvel
controlada.

Controle derivativo: o sinal de realimentacdo € proporcional a derivada da
varidvel controlada.

Controle integral: o sinal de realimentacao é proporcional a integral da varidvel

controlada.
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Controle com combinacio das caracteristicas proporcional, derivativa e

integral: o sinal de realimentacdo € proporcional a uma combinacdo da varidvel

controlada, de sua derivada e de sua integral. A figura 3-3 apresenta um diagrama de

blocos de um controlador proporcional integral derivativo (controlador PID).

Current Position

Current

” Following Error

Desired
Position

Previous
Following Error

Trajectory

Generator

Error Integral

proportional gain
derivative gain
integral gain
integral limit
maotor

encoder

Figura 3-3 — Diagrama de blocos de um controlador PID [NEWPORT]
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O controle por pré-alimentacio (feed forward) é utilizado quando o modelo
dindmico do sistema a ser controlado é complexo, ou seja, com muitas equagdes com
alto grau de nao linearidade e com equacgdes distintas para cada faixa de trabalho do
robo, por exemplo, parado ou em movimento € com ou sem carga. Mas o que € entio o
controle por pré-alimentacdo? Ao invés de se tentar embutir na malha fechada de
controle todas as varidveis existentes no modelo de dindmica, utilizam-se elementos
compensatérios que jd injetam no circuito um sinal relativo a uma caracteristica do
sistema, por exemplo, podemos compensar a forca de atrito, a gravidade, ou outra
grandeza fisica qualquer. Esta pré-alimentacdo € feita por um célculo antecipado do
sinal a ser diretamente alimentado. A figura 3-4 apresenta o digrama de blocos de um
controlador feed forward. Comparando-se as figuras 3-3 e 3-4, podemos notar que a
diferenca estd no sinal retirado do sistema de geracdo de trajetéria (Trajectory
Generator) que € injetado diretamente na saida. Este sinal tem a func@o de compensar

erros que o controlador PID ndo consegue.

Current Position
Current
Follewing Error
P xKp
+
&
Desired
Pasition x Kd
Trajectory Last
Carciato Following Errar
(n) Kp = propaortional gain
Kd = darivative gain
. B XK Ki = integral gain
il = Integral limit
(n=1) Kvif = wvelocity feed
Error Integral forward gain
M = motor
E = encoder
P x Ky ff

Figura 3-4 Diagrama de blocos de um controlador Feed Forward INEWPORT]

Utilizando um dos tipos de controlador apresentados nesta sessdo, o usudrio
escreve a lei de controle que rege a movimentagdo do robo.
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3.2 O modelo ou equacoes de dinamica

Moédulo de Dinamica

Equagdo de Dindmica |, Vetorde Estados
0e®

T —>

Integrador

Figura 3-5 - Médulo de Dinimica

O moédulo de dinadmica recebe como entrada o vetor de torque/forga generalizada
(t) disponibilizado pelo mddulo de controle. De posse deste vetor de for¢a e da
equacgdo de dindmica, fornecida pelo usudrio através do arquivo de descri¢dao do robd, o
integrador, utilizando um método de integracdo numérica conhecido, calcula o novo
vetor de estado (posicdo e velocidade). A saida do mddulo de dindmica é passada ao
modulo de visualizagdo que se encarrega de atualizar a cena com o robé na nova
posicdo. O integrador calcula os vdrios vetores de estado intermedidrios entre a posi¢do
atual e a posi¢do desejada passada pelo comando de movimentagio do robd. E a partir
da utilizacdo de alguns valores contidos no vetor de estado, mais precisamente a posicao
e a orientacdo, que se cria a animacao.

Como o usudrio dever fornecer as equacdes de dinamica do robd, ou seja, o
modelo de dinimica utilizado para descrever o comportamento dindmico do robo, a
sess@o 3.2.1 apresenta as leis fundamentais da dindmica para particulas e para corpos
rigidos, a sessdo 3.2.2 apresenta duas abordagens para a realizacdo de simulacdo de
corpos rigidos, a sessdo 3.2.3 apresenta os problemas relacionados a colisdo entre
corpos rigidos, a sessdo 3.2.4 apresenta as equacgdes de movimento para robds
manipuladores e a sessdo 3.2.5 apresenta como ¢ feita a integracdo das equacdes de

movimento dos corpos rigidos.
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3.2.1 Principios de dinAmica
Nesta sessao € feita uma breve explicacido sobre alguns conceitos de dinamica de
corpos rigidos que servirdo como base de apoio ao desenvolvimento deste trabalho.
Inicialmente conceitua-se a dindmica de uma particula no espago, posteriormente
estende-se este conceito a um sistema de particulas e a um corpo rigido. Uma particula é
um objeto que possui massa, posicdo e velocidade, responde a forcas, porém nao possui

extensdo espacial [WITKIN 2].

3.2.1.1 Dinamica de uma particula
A segunda lei de Newton permite descrever de forma completa a dindmica de
uma particula. Esta lei pode ser considerada como a defini¢io de for¢a e de massa. Para
uma particula a forma correta da lei € [GOLDSTEIN]:
— dp
F=— Equacgio 3-1
dt quag

onde F € a forga total aplicada a particula e p é o momento linear da particula.

A definicdo do momento linear de uma particula é feita em funcio da velocidade

da mesma sendo dada por:

— -

p=my Equagio 3-2

Sendo que o vetor velocidade é definido por:

- dr
V=—o Equacgao 3-3
dt
Pode-se reescrever a equacio 3-1 como:
- 4 - i
F=—(mv) Equacio 3-4
dt
Como neste caso a massa é constante, tem-se:
- dv - ;
F= m; =ma Equacio 3-5
1
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Pode-se entdo definir a aceleracio da particula como:

- dv d*r
a=—-=

di dr’

Equacio 3-6

O momento angular da particula A em torno de um ponto O, representado por

L, é definido como:

L=rXxp Equacao 3-7

N

O

Figura 3-6 - Particula a uma distincia r da origem

Onde 7 ¢ o vetor do ponto O até a particula A.

O torque ou momento da for¢a da particula em torno do ponto O, representado

por T , é definido como:

T =r X F Equacio 3-8

Substituindo F na equagdo 3-8, por sua defini¢do feita equagdo 3-4, temos:

T =rX dt (m V) Equacio 3-9
De acordo com a propriedade:
d - - dr - - d, - 3
E(erv):Exmv+rxg(mv) Equacio 3-10
Pode-se reescrever a equacao 3-9 da seguinte forma:
L ~ = dL
= I(I”X mv) = o Equaciio 3-11

Ja que o primeiro termo do lado direito da equagao 3-10 é nulo.
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Tanto 7 quanto L sio dependentes do ponto em torno do qual sdo calculados.

Além dos conceitos de for¢ca, momento linear, momento angular e torque
também € necessdrio definirmos a energia da particula. Pode-se comecar pela definicao
do trabalho realizado pela for¢ca F aplicada a particula que provoca um deslocamento

de um ponto 1 até um ponto 2 como:
- av - m(d m =
Wi, = JF ds= mIE-vdt = EJ-E(vz)dl =E(v§ -v{) Equagio 3-12

Como o valor mv>/2 é a energia cinética da particula, pode-se concluir que o
trabalho realizado pela forca F para deslocar a particula do ponto 1 ao ponto 2 é
equivalente a variacdo de energia cinética entre o ponto final e o ponto inicial. A energia

cinética da particula € representada por 7.

w,=T,-1, Equagdo 3-13
Quando a for¢a aplicada a particula é proveniente de um campo, o trabalho
realizado em um caminho fechado é nulo. Este € o caso da forca da gravidade, que age

sobre 0s corpos que estdo imersos no campo gravitacional terrestre.

fi;ﬁ -ds=0 Equacio 3-14

Isto aconteceria num sistema ideal ou conservativo onde ndo houvesse forcas
dissipativas tais como atrito. Como estas forgas dissipativas existem, a integral da
equagdo (3-14) nunca serd nula.

Pelo teorema de Stokes a equacdo 3-14 pode ser rescrita como:

VXF =0 Equacgéo 3-15
Para que a equacgdo 3-15 seja verdadeira, ou seja, o resultado do produto vetorial

seja nulo, F deve ser igual ao gradiente de um escalar:

F=-VV Equacéo 3-16
Onde V representa a energia potencial.
Para um sistema conservativo o trabalho realizado pela for¢ca proveniente de um
campo, independe do caminho de integracao entre os pontos 1 e 2, dependendo somente

dos pontos inicial e final (1 e 2). Este trabalho € dado por:

W,=V,-V, Equacio 3-17
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Combinando as equagdes 3-13 e 3-17 temos:

L+, =1,+V, Equagio 3-18
Pode-se relacionar as equacdes 3-1, 3-11 e 3-18 respectivamente aos seguintes
teoremas:
1) Teorema da conservacdo do momento linear de uma particula: Se a
forca total, F aplicada sobre a particula é zero, entio p=0 e 0 momento
linear € conservado mantendo-se constante.

2) Teorema da conservacio do momento angular de uma particula: Se o

—

torque total, 7 , é zero entdo L =0, e o momento angular L & conservado.
3) Teorema da conservaciao da energia de uma particula: Se as forgcas que
atuam na particula sdo conservativas, entdo a energia total da particula que é

equivalente a 7'+ ), é conservada.

3.2.1.2 Dinimica de um sistema de particulas

Para se estender os conceitos anteriores a um sistema de particulas, é necessario
diferenciar as forcas internas das forcas externas aplicadas a este sistema. As forcas
externas sdo provenientes de fontes externas ao sistema, ji as forcas internas sio
provenientes das for¢as que uma particula aplica nas outras e vice-versa.

Pode-se reescrever a segunda lei de Newton para um sistema de particulas da

seguinte forma:

ZF +F© = p, Equacio 3-19

Onde o primeiro termo do lado esquerdo da equacdo 3-19 representa a forca
interna que i-ésima particula faz sobre a j-ésima particula. O segundo termo do lado
esquerdo da equacdo 3-19 representa as forgas externas.

Considerando o caso de forcas que obedecem a terceira lei de Newton, a lei da
acdo e reacdo, a resultante das forcas que duas particulas exercem uma sobre a outra é

nula. Reescrevendo a equagdo 3-19 tem-se:

=V mi = ZF@ +Z Equacio 3-20

1¢]

Sendo que, o segundo termo do lado direito da equacao 3-20 é nulo.
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Definindo o centro de massa do sistema de particulas, poder-se reescrever o
momento linear, o momento angular, e a energia cinética e potencial para este sistema.

O centro de massa ou centro de gravidade, R, de um sistema de particulas pode
ser definido como sendo um vetor que representa a posicdo média das massas que

compdem este sistema, e € calculado como mostra a equacao 3-21.

my
L
* — Z m;r; Z m;r; .

« scengro de massa R=%= =% Equagio 3-21

- Z m; M
w el
L]
I R

i

Figura 3-7 - O centro de massa de um sistema de particulas

Combinando as equagdes 3-20 e 3-21 tem-se:

-
M d_f = Z F9=F© Equacio 3-22
R

De onde podemos concluir que o centro de massa se move como se uma Unica
forga externa agisse sobre um corpo de massa M concentrada no centro de massa.

O momento linear do sistema pode ser escrito como:

P= Z m; @ =M ar Equacgao 3-23
dt dt

A equacdo 3-23 mostra que o momento linear do sistema de particulas seria o
mesmo se a massa das particulas estivessem concentradas no centro de massa se
movendo com ele. Apesar de ser um pouco mais complicado pode-se, por analogia,

definir o momento angular total do sistema de particulas por:

L= Z 7 X p; Equacio 3-24
i
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De acordo com a figura 3-8, temos R como o vetor da origem até o centro de

massa, e 7/ como o vetor do centro de massa até a i-ésima particula.

1
P =7 +R Equacdo 3-25
hi i V, =V, +v
I
centro de massa y ==
dt
R R
y=—
dt
O

Figura 3-8 - Vetores para o calculo do momento angular

Desenvolvendo a equagdo 3-24, substituindo 7, e p; , e levando-se em
consideracdo que os termos que contém o fator Zm,i,’ sdo nulos, uma vez que estes

representam o vetor do centro de massa em relacdo ao centro de massa, chega-se a

seguinte expressdao para 0 momento angular em torno de O:

L=RxMi+Y 7 'xp, Equagio 3-26
i

Com a equagdo 3-26, pode-se concluir que o momento angular total de um
sistema de particula € momento angular da massa concentrada em relacdo ao ponto O
somado aos momentos angulares de cada particula em relagdo ao centro de massa.

A derivada em relacdo ao tempo de L, nos dd o torque externo aplicado ao

sistema de particula.

d—L=T(6) E 30 3-27
dt quacio 3-

Em termos de energia pode-se escrever a equagdo da energia cinética do sistema

de particulas como:

1 2 .
T= 5 ; m,v; Equacio 3-28
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Da mesma forma como se fez para calcular o momento angular, substitui-se v;

por v + v;’ e obtém-se:

T= %MV2 +%Zmiv;2 Equagio 3-29
i
A energia cinética também é constituida de duas partes: a primeira é obtida
como se toda a massa estivesse concentrada no centro de massa, e a segunda parte €
proveniente da movimentacgdo das particulas em torno do centro de massa.
Se as forcas internas e externas aplicadas ao sistema de particulas forem

provenientes de um campo, a energia potencial para este sistema pode ser definida

como:

V= Z Vi+ %Z VU Equacio 3-30
i ij
i#]

O segundo termo do lado direito da equagdo 3-30, pode variar em alguns
sistemas, porém quando se trata de corpos rigidos este termo € constante e € conhecido
como energia potencial interna do sistema.

Também para um sistema de particulas vale o teorema de conservacdo da

energia total do sistema, onde 7"+ /€ constante.

3.2.1.3 Restri¢cdes ao movimento
De acordo com as defini¢des anteriores a solugdo de problemas de dinamica

parece se resumir a resolver um conjunto de equagdes diferenciais do tipo:
= mo =0 x
miri = Z Fji + F Equacio 3-31
J

A partir das for¢as aplicadas as particulas do sistema, a solu¢do da equagao 3-31
da a posicdo e a velocidade das mesmas. Porém esta forma de visualizar o problema é
uma simplificacdo da realidade fisica. Na verdade ndo se estd levando em consideracio
restri¢des que limitam a movimentacao do sistema de particulas. Por exemplo, a propria
defini¢do de corpos rigidos como sendo um sistema de particulas onde a distancia entre
elas € constante ja caracteriza uma restricio de movimento. Outro exemplo € as
moléculas de um gés, contido em um recipiente, que possuem sua movimentagcdao
restringida pelas paredes do recipiente.

Segundo [SPONG] as restricdes podem ser classificadas como:
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1) Holonomicas: quando descreve como € exatamente a relagdo entre a posicao
das particulas e pode ser expressa por equagdes, do tipo f{7;, 2, ¥3...¥yt) = 0,
que relacionam as coordenadas generalizadas das particulas no tempo.

2) Nao holondmicas: restricdo que descreve uma relacdo ndo exata entre as
posicdes das particulas e pode ser expressa por uma inequagdo do tipo f{7,
ra, 3., rnt) >= 0. Segundo [GILLESPIE], o termo ‘“nao holondmica”
significa que as restricdes sdo expressas por relagdes entre as velocidades
generalizadas que ndo podem ser integradas para produzir os
relacionamentos entre as coordenadas generalizadas. Este tipo de restricdo
pode ser sub-classificado em:
® Esclerondmicas: restricdes ndo holonémicas que niao dependem do

tempo.
e Rheondmicas: restricdes nao holondmicas que dependem do tempo.

Devido a existéncia destas restricdes, a solu¢do dos problemas de dindmica sai
do plano ideal que seria a simples soluc¢do de equacdes diferencias como a equacio 3-
31, e passa a ter dificuldades tais como: a interdependéncia entre as coordenadas ri e a
introdugfo de novas incognitas, que s@o as forcas que mantém tais restri¢des.

Quando tem-se um sistema de N particulas sem restri¢cdes dizemos que o sistema
apresenta 3N graus de liberdade, ou seja, cada particula possui, por exemplo,
movimento livre no eixo X, y e z em coordenadas cartesianas e este movimento €
independente do movimento das outras particulas. Se for introduzida alguma restricao
neste sistema, as coordenadas das particulas ndo sdo mais independentes, pois se
relacionam de alguma forma através de equacgdes que expressam estas restricdes. A
quantidade de graus de liberdade passa a ser 3N — (a quantidade de restri¢des).

A interdependéncia entre as coordenadas r;, pode ser resolvida pela introducio
do que é conhecido na literatura como coordenadas generalizadas q;, ..., qn
[GOLDSTEIN]. As coordenadas generalizadas sdo independentes e podem representar
posicdes, angulos, etc. Considerando um sistema com restricdes holondmicas, podemos
resolver o problema com coordenadas generalizadas que descrevem melhor
(unicamente) a posi¢do e introduzem implicitamente as restricdes a0 movimento ao
invés de coordenadas cartesianas, que podem nao representar unicamente a posi¢ao dos
copos. As coordenadas generalizadas encapsulam as restricdes holondmicas do sistema

[GILLESPIE]. Por este motivo pode parecer mais fécil resolver os problemas de
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dindmica pelo método de Lagrange (apresentado a seguir), porém € muito dificil ou as
vezes impossivel encontrar a funcdo paramétrica que descreve as restricdes ao
movimento [WITKIN 1] em funcdo das coordenadas generalizadas. Segundo
[GOLDSTEIN], nos casos onde o principio do Trabalho Virtual é valido, ou seja, nos
casos onde o trabalho realizado pelas forcas de restricdo € nulo, é possivel analisar a
dindmica de um corpo sem a necessidade de se conhecer as tais forcas de restricao.

A andlise da dindmica de um corpo pode ser feita segundo algumas formulagdes
ja estabelecidas ha algum tempo pelos fisicos e matematicos do passado, tais como
Lagrange-Euler e Newton-Euler, conforme descrito a seguir:

Lagrange-Euler: este método faz a andlise dindmica do corpo a partir da
diferenca entre a energia cinética e a energia potencial. Neste caso ndo ha necessidade
de se conhecer todas as forcas que atuam no corpo [CRAIG, SPONG].

Newton-Euler: este método faz a andlise dindmica do corpo a partir de equagdes
que descrevem os deslocamentos lineares e angulares [CRAIG, SPONG].

As formulacdes de Lagrange-Euler ¢ Newton-Euler sao também conhecidas
respectivamente como um método baseado em energia e método vetorial para andlise da

dindmica de corpos rigidos.

3.2.1.4 Dinamica de um corpo rigido

A localizac¢do de uma particula no espaco para um dado instante de tempo ¢ pode
ser descrita por um vetor x(¢), o qual descreve a translagdo da particula a partir da
origem do sistema de referéncia. A velocidade desta particula pode ser definida por
v(1)=x(t). No caso de um corpo rigido ndo é tdo facil assim, pois além da translacio
deve-se considerar a rotacdo do corpo. Sendo assim para localizar um corpo rigido no
espaco além do vetor x(s), que fornece a translacdo, faz-se uso da matriz R(?), que
fornece a rotacdo deste corpo. Segundo [BARAF] x(t) e R(?) sdo as varidveis espaciais
de um corpo rigido.

Diferentemente de uma particula um corpo rigido ocupa um volume no espaco
com uma determinada forma ou geometria. Para descrever a geometria do corpo faz-se
uso de um sistema de coordenadas do objeto. O sistema de coordenadas do objeto é um
sistema de referéncia ou eixos de coordenadas cartesianas cuja origem € fixada no

centro de massa do objeto. Por motivos de simplificacdo, pode-se considerar que o
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centro de massa de um corpo estd localizado em seu centro geométrico. Como o corpo é
rigido, a descri¢do de sua geometria em relagdo a um sistema de referéncia fixado no
préprio corpo nao muda. O sistema de coordenadas do objeto também é chamado de
sistema de referéncia local e além do sistema de coordenadas do objeto tem-se
também o sistema de coordenadas do mundo, que também € chamado de sistema de

referéncia global. A figura 3-9 ilustra o sistema de coordenadas local e global.

body space world space y'

™

Figura 3-9 - Sistema de coordenadas do objeto e sistema de coordenadas do mundo|BARAF]

Considerando que R(?) especifica a rotagdo do corpo sobre o seu centro de massa
em relacdo as coordenadas do mundo, de acordo com a figura 3-9 tem-se que:

X(@) € o centro de massa do corpo descrito no sistema de

coordenadas do mundo;

X'(t)=ROX € o eixo x do corpo descrito no sistema de coordenadas do
mundo;

y'(t)=R@t)y € o eixo y do corpo descrito no sistema de coordenadas do
mundo;

Z'(t)=R()zZ € o eixo z do corpo descrito no sistema de coordenadas do
mundo;

()= R(t)py +X(1) € a posicdo de um ponto arbitrario py do corpo descrito no

sistema de coordenadas do mundo;
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Como os vetores X, y, e z descritos no sistema de coordenadas do objeto (figura

3-9) podem ser considerados respectivamente iguaisa [ 100],[010]e[010]temos

que no instante de tempo ¢ estes vetores t€m a direcdo

1 0 0
X=R@|0| 3 =R@|1| Z'=R@®) 0| no sistema de coordenadas do mundo.
0 0 1

Os resultados das multiplicagdes acima produzem vetores que sdo iguais a
primeira coluna da matriz R(?), segunda coluna da matriz R(#) e terceira coluna da
matriz R(?), respectivamente. Em resumo, a matriz R(z) d4, em sua primeira coluna, a
direcdo que o eixo x do sistema de coordenadas do corpo possui quando é convertido
para o sistema de coordenadas do mundo. O mesmo vale para a segunda e terceira
coluna de R(?), por isso dizemos que a localizacdo de um corpo rigido € descrito por
uma posi¢ao ( um vetor x(¢)) € uma orientacdo ( uma matriz R(?) ).

Pode-se agora, definir a velocidade linear e angular em fungdo de x(r) e R(?).
Analisando-se separadamente o movimento de translacdo e o movimento de rotagdo do
corpo rigido, tem-se que a velocidade linear do corpo é dada por ¥(r)=X(s) para uma
translacdo pura, ou seja, € a velocidade de translacdo do centro de massa do corpo.
Considerando agora que existe somente uma rotagio em relacdo a um eixo qualquer que
passe pelo centro de massa do corpo tem-se &(f) como O vetor que representa a
velocidade angular do corpo, onde a direcdo de @() é a mesma do eixo sobre o qual o
corpo estd girando e o mddulo de @(r) € a intensidade ou o quao rdpido o corpo esta
girando. O vetor @(s) é chamado de velocidade angular do corpo. A figura 3-10 mostra

os vetores de velocidade linear e angular do corpo rigido.
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v(r)

Figura 3-10 - Vetores de velocidade linear e angular do corpo rigido [BARAF]

A velocidade linear tem relacdo direta com a posicdo v(z) =%5¢(1) =), ja R@)

ndo possui a mesma relagido com @(r), ou seja, R(r)ndo € @(r), pois R(r) é uma matriz e
a(t) € um vetor.
Uma relagio entre R(1)e @(r) é detalhadamente demonstrada no capitulo 4.8 em

[GOLDSTEIN]. Para simplificarmos temos:

iR(r) = R(t) = @) R(1)
dt

onde @(f)é uma matriz construida pelos componentes x, y e z de @) da seguinte

forma:
0 -ow. o,
o= w. 0 -w,
-0, o, 0

Para a andlise dindmica de corpos rigidos partiu-se da definicdo da dindmica
para uma particula, na sessdo 3.2.1.1; posteriormente analisou-se um sistema de
particulas, na sessdo 3.2.1.2 e nesta sessdo adotou-se a simplificagdo que um corpo
rigido € um sistema de particulas cuja distancia entre as particulas € constante. Partindo-
se desta simplificacdo tem-se que as varidveis dindmicas importantes a andlise do corpo
sdo:

p() = R(t)py +X(1) Posicdo de um ponto arbitrario py do corpo descrito no

sistema de coordenadas do mundo;
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Loy Matriz de inércia do corpo descrita em relagdo ao sistema

de coordenadas do corpo. Esta matriz é constante;

I(t)=R@®)I MyR(t)T Tensor de inércia;
P(t) = MV (1) Momento linear;
L) = 1()a(t) Momento angular;
Foy=Py=M %\7(1) Forga;

) = i(t) Torque.

3.2.2 Simulacio de dinAmica de corpos rigidos

Como a simulagdo da dindmica de sistemas mecanicos pode variar desde a
modelagem do problema por particulas até por sistemas de corpos rigidos ou flexiveis,
deve ficar claro que a modelagem por sistemas de particulas, sem a restricdo de
distdncia constante entre as particulas, é utilizada nos casos onde se quer estudar o
comportamento de fluidos, gases e até mesmo de corpos flexiveis e eldsticos (sistemas
de particulas acopladas por molas) [WITKIN 3]. J4 a modelagem por corpos rigidos é
mais adequada a sistemas mecanicos onde os corpos em estudo nio sofrem deformacao.

A expressdao “corpos rigidos” é usada aqui para ressaltar que, durante a
simulacdo da movimentacdo destes corpos, a sua forma nao é alterada, ou seja, os
corpos no escopo deste trabalho ndo sofrem deformacao. Deste ponto do texto em diante
todos os corpos sao considerados rigidos.

A tabela a seguir apresenta as varidveis de estado que compdem uma simulacio

de particulas e uma simulagdo de um corpo rigido sem restricdes de movimento

Particula Corpo Rigido
x(0)
%(0) R(0)
Y O — Y 0 =| =
© [6(0)) O 5o)
L(0)

Condicéo inicial Y(0) contendo: a posi¢éo | Condi¢do inicial Y(0)) contendo: a posi¢do,
e a velocidade inicial da particula. a orientacdo, o momento linear e o

momento angular inicial do corpo rigido.

77




Vetor de estado Y(?) contendo: a derivada
da posicao e a derivada da velocidade da

particula no instante de tempo .

d .
Ex(t) )
d o v(r)
— R(t ~
4y =2 (FO)_[7O ) Ay o) B0 R0)
di dt\(v@) | | F@y/m, dt 4 g | [FO
dt 10
d -
ELO)

Vetor de estado Y(?) contendo: a derivada
da posicdo, a derivada da orientagdo, a

derivada do momento angular e a derivada

do momento linear no instante de tempo .

Tabela 3-1 - Vetor de estados para simulacio de particulas e de corpos rigidos

A simulagdo de dindmica de corpos rigidos pode ser com ou sem restri¢ao.

Simulacio de dinimica de corpos rigidos sem restricio: este tipo de
simulacdo executa o cdlculo do estado dindmico baseando-se nos conceitos
descritos na sessdo 3.2.1.4 e engloba os casos onde o corpo em estudo esta
livre de restricdes a0 movimento, por exemplo, um corpo em queda livre.

Simulacio de dinAmica de corpos rigidos com restricdo: este tipo de
simulacdo também executa o cdlculo do estado dindmico baseando-se nos
conceitos descritos na sessio 3.2.1.4, porém, além disso, leva em
consideracdo outros elementos que restringem o movimento do corpo. Estes
elementos sao: atrito, for¢cas de contato, colisdo entre corpos ou relagdes de
ligacdo entre corpos (sistema de corpos articulados), entre outros. Para
realizar a simulagdo, estes elementos podem ser modelados individualmente
e utilizados para o cdlculo do estado dindmico on-line, ou podemos calcular
o estado dindmico off-line, fazendo uso de uma equagéo diferencial explicita
previamente obtida a partir das formulagdes Lagrange-Euler ou Newton-

Euler, que englobe tais elementos que restringem o movimento.

O célculo do estado dindmico em ambos os casos € auxiliado por um método

numérico iterativo de integracdo, Runge Kutta ou Euler, uma vez que sistemas

complexos geralmente sdo descritos por equacdes diferenciais que devem ser integradas

para se obter sua solugdo.
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Para simular a dindmica de corpos rigidos com restricdes pode-se adotar uma
das duas abordagens: on-/ine ou off-line.

Na abordagem off-line a equagdo de dindmica que descreve o movimento do
corpo pode ser gerada automaticamente ou fornecida pelo usudrio. Em todos os dois
casos € possivel utilizar uma das formulacdes ja apresentadas, Lagrange-Euler ou
Newton-Euler, para obter a equacdo de dindmica do corpo. Utilizando-se uma destas
formulacgdes € possivel escrever as equacdes de dindmica embutido na prépria equagao
algumas restricoes de movimento. Escrevendo estas equacdes em funcdo de
coordenadas generalizadas, é possivel introduzir, por exemplo, as restricdes de
geometria, de rigidez e de colisdo entre as partes que compde o corpo rigido. De posse
da equacdo na forma explicita e das condi¢des iniciais do sistema, um método de
integracdo numérica pode ser usado para resolvé-la. A partir das condi¢des iniciais e de
uma atuacdo fornecida, podemos calcular os préximos valores para equacdo de
dindmica que descreve o movimento do corpo. Em resumo para a abordagem off-line
existe um conjunto de equagdes diferenciais previamente determinado, ou seja, definido
antes da simulag¢do iniciar, que € utilizado para o calculo do novo estado dindmico.

Na abordagem on-line ndo se possui a equagdo que descreve a dindmica do
corpo. E feita uma descri¢do do corpo e do relacionamento entre suas partes e entre
outros corpos que fazem parte da simulagdo, e dependendo destas relacdes e de alguns
eventos que ocorrem durante o ciclo, os cdlculos de dindmica durante um ciclo da
simulacdo podem ser diferentes dos cdlculos em outro ciclo. Por exemplo, durante um
ciclo da simulacdo uma forga de atrito pode estar atuando e em outro ndo. Durante um
ciclo deste tipo de simulacdo geralmente é preciso fazer o somatério das forgcas que
atuam nos corpos para obter a forca resultante que atua no centro de massa de cada
corpo. De posse desta forca resultante, calcula-se a aceleracdo que age no centro de
massa de cada corpo. Utilizando-se um método de integracdo numérica calcula-se a
velocidade e a posicdo do corpo apds um determinado instante de tempo posterior a
aplicacdo das forcas. A partir da forga resultante sobre o corpo e da massa do corpo,
extrai-se as grandezas lineares (velocidade e posi¢do), em seguida usando o mesmo
procedimento a partir dos torques aplicados ao corpo e do momento de inércia do corpo,
extrai-se as grandezas angulares (velocidade e posicdo). Ndo se pode esquecer que as
forcas aplicadas ao corpo em direcdes que niao passam no centro de massa também

geram torques neste corpo. Além destes cdlculos, que estdo baseados nas equagdes

79



apresentadas na tabela 3-1 para corpos rigidos, uma série de verificacdes como, por
exemplo, contato, colisdo, e interpenetracao entre corpos, sao realizadas a cada ciclo da
simulacdo para todos os todos os corpos, o que pode tornar a simulacdo muito lenta.

Comparando estas duas abordagens podemos destacar que a abordagem on-line
tem a vantagem de estar preparada para tratar novos eventos durante a simulacdo e tem
as desvantagens de sempre executar varias verificacdes a fim de identificar se um
determinado evento ocorreu, por isso é mais lenta e potencialmente imprecisa. Ja a
abordagem off-line tem a desvantagem de nao poder, em tempo de execucdo da
simulacdo, se adequar a um evento nio modelado pelo conjunto de equagdes de
dindmica estabelecido no inicio da simulacdo, porém tem as vantagens de nao ter que
efetuar muitas verificacdes e tem a tendéncia de ser mais precisa, pois executa uma
seqliéncia menor de célculos.

Bart [BARENBURG], em seu trabalho, desenvolveu uma biblioteca de classes
em C++ para realizar os cdlculos de dindmica na forma on-line. Ele criou vérios tipos de
juncdes para representar corpos articulados e escreveu equagdes para o calculo das
restricdes de geometria, de rigidez e de colisdo dependendo do tipo de ligacdo que os
corpos articulados possuiam entre si. Apds o calculo da nova posicao e velocidade, um
gerenciador de restri¢des calcula: a forca, o torque ou o impulso que deve ser aplicado
ao corpo para que, no novo cdlculo de posicdo e velocidade, as restricdes sejam
satisfeitas.

Quando se trata de dindmica de corpos rigidos, deve-se ter em mente que 0s
movimentos possuem restricdes, por isso além de se fazer com que os corpos rigidos
obedecam as Leis de Newton é necessario se preocupar com os impedimentos aos
movimentos, por exemplo, devido a geometria destes corpos. Quando simula-se um
sistema de corpos rigidos em movimento, ¢ importante a verificacdo do evento de
contato ou colisdo entre estes corpos e a respectiva resposta fisicamente correta a este
evento. Em se tratando de corpos rigidos, os aspectos inerentes a deformacdo e
interpenetragdo de objetos ndo sdo tratados neste trabalho, apesar de terem sido

previstos.
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3.2.3 O problema de colisao

No tratamento do evento de colisdo entre corpos deve ficar claro existem duas
tarefas distintas [MOORE]: a primeira é detectar que a colis@o ocorreu, e a segunda ¢
responder a colisdo. A detec¢do da colisdo é essencialmente um problema de
cinemadtica, que envolve o conhecimento das relacdes de posicionamento entre os
objetos no mundo, jd a resposta a colisdo é um problema de dindmica que envolve
antecipar o comportamento dos objetos de acordo as leis da fisica [MOORE].

O problema de deteccdo de colisdo entre objetos em movimento é fundamental
para simulacdes que necessitem ser fisicamente realisticas. Este problema é comum a
varias 4areas de estudo, tais como robética, projeto assistido por computador,
computagdo grafica e geometria computacional. A deteccdo de colisdo é a acio de
determinar quando um objeto penetra outro objeto. Dependendo da complexidade da
forma e da quantidade de objetos envolvidos isto pode ser uma tarefa de alto custo
computacional.

Existem vdrias formas de realizar detec¢do de colisdo e alguns algoritmos ja
implementados e testados [GAO]. O apéndice C traz mais detalhes sobre estes
algoritmos.

A resposta, fisicamente coerente, ao evento de colisdo entre dois corpos rigidos é
essencialmente um problema de dindmica. Por motivos de simplificacdo a resposta a
colisdo pode ser simplesmente informar ao sistema de animacdo ou de controle de
movimentagdo que ocorreu a colisdo passando a responsabilidade de tratamento deste
evento para estes sistemas. Em uma modelagem mais elaborada, quando a dindmica é
levada em consideracdo para a geragdo do movimento, € possivel, apds a detecgdo da
colisdo, o sistema apresentar um comportamento coerente com a colisdo ocorrida. Para
isto, o célculo das velocidades lineares e angulares deve ser feito obedecendo a lei de
conservacao do momento linear e angular. Aspectos de elasticidade dos corpos também
devem se levados em consideracdo para se determinar o quanto de energia cinética é
perdida durante a colis@o. Existem algumas abordagens que modelam a resposta a
colisdo através do cdlculo do impulso durante a colisdo ou através da insercdo
tempordria de molas entre os corpos que estdo em contato.

Impulso — Este método € ideal para situacao de choques violentos, porém é mal

comportado para o caso de choques suaves.
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Molas — mais genérico e mais facil de programar, porém necessita de um
intervalo de tempo muito pequeno para ser exato o que significa um maior
nimero de iteracdes. Este método ndo produz uma boa visualizagdo do
movimento no caso de choques violentos, jd no caso de choques suaves ou no
caso de um corpo repousando sobre outro produz 6timos resultados [MOORE].

Tanto a detecc@o da colisdo quanto a resposta a mesma foram deixadas como um

moédulo a ser implementado num trabalho futuro.

3.2.4 Equacdes de movimento para robos

Para a obtencdo das equacdes de movimento dos robds pode-se analisar a
dindmica do sistema segundo a formulacdo de Lagrange-Euler (energia) ou Newton-
Euler (vetorial). Segundo a formulacdo de Lagrange-Euler, as equacdes de movimento,

para os robds manipuladores, sdo dadas por:
Z dy (@i + Zc,jk @4, +0 @ =7 . k=L...n Equaciio 3-32
j ij

Onde cada termo do lado esquerdo da equagdo tem um significado fisico. O
primeiro termo desta equagdo possui uma derivada de segunda ordem da coordenada
generalizada e esta relacionado a inércia. O segundo termo possui um produto entre as
derivadas de primeira ordem da coordenada generalizada. Quando i=j o termo é
associado ao efeito centrifugo, quando j#i o termo é associado ao efeito Coriolis. O
terceiro termo estd associado a energia potencial. O termo do lado direito representa a
for¢a generalizada (for¢a ou torque) a qual o manipulador é submetido. O indexador £
numera cada coordenada generalizada, ou seja, a equacio 3-32 descreve um conjunto de
n equagoes.

Estas equacdes podem ser escritas a partir das formula¢des Lagrange-Euler ou
Newton-Euler. A tabela a seguir mostra uma comparagdo do custo computacional dos
métodos Lagrange-Euler ¢ Newton-Euler para a execucdo da dinidmica inversa do
manipulador PUMA 560. A coluna mais a esquerda mostra custo computacional em
funcdo do nimero de somas e multiplicacdes. N representa a quantidade de graus de

liberdade do PUMA 560.
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Figura 3-11 Manipulador PUMA 560

Para N=6
Método | Multiplicacdes Adicodes Mul |Ad
Lagrange- | 31+ 1863 0 1171 2 4531 no128 | 250 + 66 1n® +120 L0 + 42 Ly — 96 | 66271 | 51548
Euler 2 12 4 3 3 2 3
Newton- | 150n — 48 131n —48 852 |738
Euler
Recursivo

Tabela 3-2- Comparacio do custo computacional para calculo da dinimica inversa [CORKE]

A tabela a seguir mostra as vantagens e desvantagens de um método em relagéo

ao outro [GILLESPIE] no que diz respeito ao nimero de varidaveis envolvidas, onde:

V — nidmero de corpos;

M — nimero de restri¢des holondmicas;

m — numero de restricdes ndo holondmicas;

n = 6v - M — ndmero de coordenadas generalizadas;

p =n —m — ndmero de velocidades generalizadas independentes.

Newton-Euler

Lagrange-Euler

Variaveis Coordenadas de  posicdo e |Coordenadas generalizadas
de orientacdo gi, i=1,...,v)
Configuracdo |(x,vy, z, 01, 02, 63);, i=1,...,v)
Varidveis |Derivada das coordenadas de|Coordenadas generalizadas
de posi¢do e orientacio gi, 1=1,...,v)
Movimento | (X, Y, z, 01, 65, 63);, (= 1,...,v)
Ntimero de M+m m
Restricoes

Tabela 3-3 Comparativo entre os métodos de obtencio das equacdes de dindmica [GILLESPIE]

83




Reescrevendo as equagdes de movimento 3-32, na forma matricial, tem-se:

D(q)g+C(q,9)g+g(q) =1 Equacio 3-33

Para resolver a equacdo 3-33 tem-se que:

D(@)g=1-C(q.9)q—g(q)

G=D"(9)z-C(g,9)g-g(q)) Equacio 3-34

i=[ D@ -C@.di-g@)

q=j q

Para resolver a equagdo 3-34 faz-se uso de um método de integracdo conforme

apresentado na sessdo 3.2.5 a seguir.

3.2.5 Integracio das equacoes de dinamica

Segundo [BOURG] pode-se considerar que uma simulagao € uma simula¢ao em
tempo real quando esta possui uma base de tempo prépria que permita que sejam
mantidas a seqiiéncia dos acontecimentos e a relagdo de tempo entre eles, e quando
executa os cdlculos do estado dos objetos “on the fly” (durante a simulagdo). Em alguns
casos o cdlculo do estado dos objetos durante a simulagido permite que decisdes sejam
tomadas e respostas diferentes sejam apresentadas para cada estado. Segundo esta
definicdo pode-se classificar a simulacio implementada neste trabalho como uma
simulacdo em tempo real.

Para gerar a animagdo do robd faz-se uso do estado dindmico calculado a cada
ciclo da simulacao. O estado dindmico do robd € calculado durante a simulagao, ou seja,
o valor da posi¢cdo e da velocidade, de cada parte do robd, é calculado em tempo de
execucdo da simulagdo, nenhum destes valores s@o pré-calculados. Estes cdlculos sdo
realizados com o auxilio de um método de integragcdo numérica como os apresentados a
seguir.

No contexto deste trabalho, o estado dindmico do robd deve estar de acordo com
a atuacdo (forga/torque) que o sistema de controle gerou a partir do comando de
movimentacdo enviado ao robd. Para calcular o estado dinamico do rob6 faz-se uso de
um método de integracdo numérica para se encontrar a solucdo aproximada das

equagdes diferenciais ordindrias que descrevem o comportamento dindmico do robd.
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Independente da abordagem, on-line ou off-line, utilizada para realizar a
simulac@o da dindmica de um sistema fisico qualquer, sempre existe uma etapa que € a
integracdo numérica das equagdes de movimento do sistema. Neste trabalho os métodos
de integracdo numérica sdo utilizados para resolver as equagdes de dindmica do robo,
fornecidas pelo usudrio na forma da equacdo 3-34 apresentada anteriormente. Em
seguida é feita uma breve descricdo de dois métodos de integracdo numérica que sio

muito utilizados: Euler e Runge Kutta.

3.2.5.1 O Método de Euler

O método de Euler € o de mais simples explicacdo e implementagdo, por isso
comeca-se por ele. Este método € baseado na expansao da série de Taylor que diz que é
possivel aproximar o valor da fungdo em um ponto conhecendo-se algo sobre a funcio e

suas derivadas em outros pontos. Esta aproximacdo € expressa série polinomial infinita

dada por:
BN IS S N N 250 S

Y(x+Ax) = y(x) +(Ax) y'(x) + o y(x)+ 3 Yy (x)+... Equacio 3-35
onde:
y € uma funcio de x;,
(x+Ax) € o novo valor de x para onde queremos aproximar y;
v € a primeira derivada de y;
v € a segunda derivada de y; e assim por diante.

Geralmente trunca-se esta série no segundo termo do lado direito da igualdade e

a auséncia dos demais termo é considera como erro de aproximacao de segunda ordem

O((Ax)?) .

Y(xX+Ax) = p(x) +(Ax) Y (x) + O(Ax?) Equacio 3-36
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A figura 3-37 apresenta um exemplo grafico da solugédo da fun¢éo y(x) no ponto

x;+ Ax.
y) 4
Solugao
Aproximada
yxi+A4x) | M
(Ux)y ’(x,-)l
V(Xi) Lo !
! ! >
X;  x;+Adx X

Equacio 3-37 Representaciao grafica do método de Euler

Este método apresenta uma boa convergéncia para um valor pequeno de passo
de integracdo (4x), quanto menor o passo menor serd o erro de convergéncia, porém
para uma simulacdo em que se deseja apresentar os resultados através de uma animacao,
um valor muito pequeno de passo pode deixar a animagdo muito lenta, com o efeito

indesejado de camera lenta.

3.2.5.2 O Método de Runge-Kutta

Outro método de integracao também bastante difundido é o método de Runge
Kutta, que é mais sofisticado que o anterior, pois apresenta melhor convergéncia
melhor. Este método estende a idéia do método de Euler calculando os valores
intermediarios da derivada de Y(x) no intervalo 4x e combinando estes valores de forma
a anular o erro ocasionado pelo truncamento da série de Taylor. A quantidade de valores
intermediarios d4 nome aos métodos Runge-Kutta de Ordem Dois e Runge-Kutta de
Quarta Ordem.

O método Runge-Kutta de Segunda Ordem simula a execugdo de dois passos do
método de Euler em um tnico passo. Considerando que a derivada de y em relacdo a x

seja uma funcao de x e y tem-se:

V) =1,
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Ky =A&xf,(x;,»)
A K,
K, =Axf)‘(x,- +7,y+7)
3
y(x; +Ax) = y(x;)+ K, + O(Ax”)
Este método também ¢é conhecido como método do ponto do meio, pois usa o

valor da derivada da fungdo f{x) no ponto central do intervalo Ax, como o valor da

derivada de f(x) em todo o intervalo 4x. A figura 3-12 mostra graficamente este

conceito.
i) 4
Solucao
Aproximada
v +Ax) |\
Ux)y ’(x,-)I ............ .
V(Xi) Lo b
i i i Solucdo
P Exata
X; Ix,- ¥ IAx/ZI x; + Ax >x

Figura 3-12 Representacio grafica do método de Runge-Kutta de Segunda Ordem

O método Runge-Kutta de Quarta Ordem simula a execucao de quarto passos do

método de Euler em um dnico passo.
Y (x) =1, (x,)
Ky =& f,(x;,9)
Ax K
Ky =Ax f) (x; +7,y+71)

Ax K
Ky =Ax £, (x, +7,y+72)

K, =Axf),(x,- +Ax, y+K3)

K, K, K; K
y(x,+Ax)=y(x,)+?l+Tz+T3+?4+O(Ax5)
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Usando um dos métodos apresentados acima pode-se resolver as equagdes de
dindmica do robd, encontrando os novos valores de posicdo e velocidade (vetor de
estado) que o robd deve possuir devido a aplicacdo da atuag@o oriunda do médulo de
controle. Com estes novos valores de posicdo e velocidade redesenha-se o rob6 a cada
passo de integracdo ou um multiplo do passo de integracdo gerando com isto a

animacao.

3.3 Exemplo: Obtencao do modelo de dinAmica e de controle

para dois sistemas dinamicos

A seguir apresentamos as equacdes de dindmica e de controle para um péndulo
invertido e para um braco mecanico com duas juntas (/inks). O modelo do pé&€ndulo
invertido é usado no capitulo 4 para exemplificar como o arquivo com extensao iv €
codificado.

O modelo dindmico apresentado para ambos os sistemas foi gerado a partir da
andlise dos sistemas pela formulacdo Euler-Lagrange. As equacdes de movimento sdo
descritas em funcdo das coordenadas generalizadas definidas para cada um dos
sistemas.

O modelo de controle ou lei de controle € um conjunto de equagdes que
proporciona o controle da movimentagdo do péndulo e do brago mecanico. Para o
sistema do péndulo a lei de controle atua de forma a equilibrar o péndulo na vertical.
Para o sistema do braco mecanico a lei de controle atua na movimentacdo do brago de

acordo com os comandos de movimentagdo. Para ambos os sistemas a lei de controle é

do tipo proporcional conforme o que foi apresentado na sessao 3.1.1.
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3.3.1 Péndulo invertido
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Figura 3-13 - Esquema de um péndulo invertido

O péndulo invertido € um sistema ndo linear cldssico que sempre € usado para a
andlise de controladores. Este sistema € composto por uma base que possui movimento
livre na direcdo x, por uma haste articulada a esta base e por um corpo preso a esta
haste, corpo este que se deseja equilibrar em alguma posicdo na vertical. Os
controladores projetados para este sistema geralmente utilizam duas varidveis de
controle, o angulo O em relacdo a vertical e a posi¢cao x da base. Este sistema possui dois

graus de liberdade, a saber: a translacdo x sobre o eixo X e a rotacdo 0 no plano XY.

Modelo dindmico
Com relagdo a figura 3-13 tem-se varidveis e constantes que compdem O

sistema, como apresentado a seguir:

As varidveis sao:
6. angulo que fornece a posicdo da haste em relagdo a vertical (rad);

x: posicdo da base (m).

As constantes sa0:
M: massa da base (Kg);
m: massa do péndulo (Kg);
g: aceleracdo da gravidade (m/s%);

[: o comprimento da haste (m);
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As equagdes de dindmica sdo:

P F+gmcos@senf—Im sen 69°

m+M —mcos? 6

6= F cos 0+ gmsen 6+ gM sen 6 —ml cos 6 sen 69
ml + Ml —ml cos® 6

Equacio 3-38

Modelo de controle

O modelo ou lei de controle apresentada a seguir € do tipo proporcional
derivativo. Esta lei relaciona a for¢a generalizada com o erro existente entre a posi¢do
atual e a posicdo desejada e com o erro existente entre a derivada da posi¢ao atual e a
derivada da posi¢do desejada.

X—Xy4 )'C_)'Cd
7=Kp +Kd| . . Equacao 3-39
-9, -6

3.3.2 Braco mecanico com duas juntas (links)
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Figura 3-14 - Brago mecénico com duas juntas (links)

O brago mecanico com duas juntas, assim como o péndulo invertido, também é
um sistema ndo linear cldssico muito utilizado para a descri¢ao de modelagem dindmica
de sistemas mecanicos. Este sistema possui uma base fixa e duas partes articuladas para
formar o brago. Acoplada a base existe um vinculo que une a base a primeira parte do
braco. Este vinculo permite que a primeira parte do braco tenha um movimento de

rotacdo no plano XY. Na outra extremidade da primeira parte existe outro vinculo que a
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une a segunda parte do braco. Esta segunda parte do braco também possui o0 movimento
de rotacdo no plano XY. Este sistema possui dois graus de liberdade, a saber: a rotacio
0; no plano XY da primeira parte do brago e a rotacao 0, no plano XY da segunda parte

do braco.
Modelo dindmico
Para o sistema apresentado na figura 3-14 tem-se o seguinte conjunto de

variaveis e constantes:

As variaveis sdo:

oo

6,: angulo que fornece a posicdo da primeira parte do braco em relagdo

horizontal (rad);

[

6,: angulo que fornece a posicdo da segunda parte do brago em relagcdo

horizontal (rad);

As constantes sdo:
mj: massa da primeira parte do braco (Kg);
my: massa da segunda parte do braco (Kg);
g: aceleracdo da gravidade (m/s?);
/1: o comprimento da primeira parte do brago (m);

l>: 0 comprimento da segunda parte do brago (m);

As equagdes de dindmica sdo [CRAIG]:

Ty =myl3 (6, +60,) +myl,Lycy (20, +6,) + (my +my)E 6, —myl 155,07 —2m,1,155,6,05 +myl,gc,, +(my +my)l, ge,

Ty, = mzlllzczél +m21112s2922 +mylyge,, +myl} (él +4§2) Equacio 3-40 (3.50)
onde:

¢, =cos6,

s, =seng

¢, =c0s 8, cosd, —sen b, senb,

S1, =cos @, senf, +sen b, cosb,
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As equagdes 3.40 anteriormente descritas fornecem o torque para cada parte do
braco em funcdo da posi¢do, velocidade e aceleracdo. Pode-se perceber que apesar de
simples, pois possui apenas dois graus de liberdade, este sistema apresenta um conjunto
de equacdes demasiadamente complexo, o que se agrava ainda mais quando se trata, por

exemplo, de manipuladores com um grau de liberdade ainda maior.

Modelo de controle
O modelo ou lei de controle aqui apresentada € um controle do tipo proporcional

derivativo.

~

T= qu"'qu Equacio 3-41

onde:

4=q,—q éa diferenca entre a coordenada generalizada desejada e coordenada

generalizada atual.

4=q4s—4q éa diferenca entre a coordenada generalizada desejada e coordenada

generalizada atual.

Em resumo, a lei de controle apresentada na equacdo 3-41 diz que o torque é
proporcional ao erro de posi¢do e proporcional ao erro de velocidade.

Para o sistema de simulagcdo proposto neste trabalho, o usudrio deve fornecer a
equagdo de dindmica na forma apresentada pela equacdo 3.34. Além desta equagdo o

usudrio também deve informar a lei de controle de movimentacio do robd.
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3.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados o modelo dindmico e o modelo de controle do
robd, bem como toda a teoria para o estabelecimento destes modelos.

Uma vez estabelecido o modelo de dindmica, através de uma das formulagdes
apresentadas Newton-Euler ou Lagrange-Euler, a simulacdo da dindmica de corpos
rigidos pode ser realizada basicamente a partir de duas abordagens: a on-line ou
implicita e a off-line ou explicita. Na sessdo 3.2.2 foram apresentadas as vantagens e
desvantagens de cada uma destas abordagens e a justificativa para a escolha da
abordagem off-line para a implementagdo do sistema de simulacdo deste trabalho.

Na sessdo 3.2.5 foram descritos alguns métodos de integragdo numérica de
equagdes diferenciais, pois independe da abordagem utilizada para realizar a simulacdo
sempre existe uma etapa de integracdo numérica das equacgdes diferenciais que
descrevem o comportamento dindmico do robo.

No proximo capitulo € apresentado como e onde o usudrio informa o modelo

geométrico do robo e as equagdes de dindmica e de controle necessarias a simulacao.
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4 Modelo geométrico

O modelo geométrico, adotado nesta solucdo, é baseado no modelo geométrico
da biblioteca Open Inventor. Primeiramente € mostrado, de maneira simplificada, como
a biblioteca funciona e que tipo de funcionalidade ela dispde aos programadores.

Pode-se citar como vantagens de se utilizar a biblioteca Open Inventor as
seguintes caracteristicas:

¢ Implementacdo em linguagem eficiente C++;

e Existéncia de formato de arquivo para reprodugdo de cenas e troca de dados com
outros sistemas;

® Alto nivel de abstracao;

Como desvantagens pode-se citar a auséncia de editor grafico com interface 3D
que facilite a edi¢do de arquivo padrdo da biblioteca Open Inventor. Existem alguns
editores que salvam a cena, descrevendo os objetos que a compde como um conjunto ou
malha de pontos (mesh), ao invés de descreverem os objetos conforme a sintaxe da
gramdtica do arquivo iv. Na verdade isto nao deve ser tratado como um ponto negativo,
uma vez que a biblioteca nao foi desenvolvida para servir de modelador geométrico e

sim para auxiliar, talvez, na implementacao de uma aplicacdo com esta caracteristica.

4.1 Uso do Open Inventor no sistema de simulacao

Como ja foi dito anteriormente, Open Inventor é uma biblioteca de classes
escrita em C++, sob o paradigma orientado a objetos, que permite ao programador criar
aplicacdes graficas 3D com uma boa utiliza¢do dos recursos graficos de hardware e com
baixo esfor¢o de programacdo [WERNECKE]. Ela é baseada em OpenGL e possui
classes de objetos que representam os objetos 3D do mundo real, sendo que estas
classes podem ser modificadas ou estendidas de acordo com a necessidade do
programador. Desta forma o programador pode trabalhar em um alto nivel de abstracéo,

pois ele manipula diretamente um objeto que é equivalente ao objeto real do mundo 3D,
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ao invés de trabalhar com um conjunto de pixels ou pontos, como € feito em muitas
bibliotecas graficas com baixo nivel de abstracio.

Para muitas bibliotecas graficas, o objetivo final € a representacdo de uma cena
3D através de uma imagem fotorealistica. Em Open Inventor o conceito é diferente. O
foco é criar um ou varios objetos que representem uma cena 3D e obter como resultado,
a apresentacdo destes objetos em uma tela de computador (renderizacio), a impressao
dos mesmos, 0 armazenamento em arquivo de suas caracteristicas para uma utilizacio
posterior e recuperacdo destas caracteristicas. A biblioteca Open Inventor mantém
armazenadas as caracteristicas (forma, cor, posi¢do, orientagdo, textura, etc.) de todos os
objetos que pertencem a uma cena. Se a imagem existe somente como um desenho na
tela, fica mais complicado para o programador, por exemplo, animar ou mudar a cor de
uma parte do desenho. Em OpenGL, por exemplo, existe o conceito de mdquina de
estados. A imagem é gerada de acordo com as propriedades do estado corrente. Para
alterar a imagem devemos alterar as propriedades do estado corrente. Se desejarmos
alterar as propriedades como cor, por exemplo, de partes da imagem individualmente,
devemos alterar as propriedades do estado corrente exatamente antes do comando de
desenho da respectiva parte. J4 em Open Inventor cada parte da imagem possui um
objeto que a representa e este objeto possui propriedades passiveis de alteracao.

O exemplo a seguir mostra um trecho de c6digo para desenhar um cubo em
OpenGL e em Open Inventor. O trecho sé apresenta o cédigo relativo a defini¢do do
cubo. Os outros elementos de defini¢do da cena, tais como fonte de luz e cAmera, foram

omitidos para simplificar o exemplo.
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OpenGL

Open Inventor

glBegin (GL_QUADS) ;
//Face 0 1 2 3
glvertex3f(-1.0f,-1.0f,-1.0f);
glVertex3f(-1.0£,-1.0£,1.0f);
glvVertex3f(-1.0£,1.0£,1.0£f);
glVertex3f(-1.0£,1.0£,-1.0f);

//Face 3 2 6 7
glVertex3f(-1.0£,1.0£,-1.0£f);
glVertex3f(-1.0£,1.0£,1.0£f);
glVertex3f(1.0£,1.0£,1.0f);
glVertex3f(1.0£,1.0£,-1.0£f);

//Face 7 6 5 4
glVertex3f(1.0£,1.0£,-1.0£f);
glVertex3f(1.0£,1.0£,1.0f);
glVertex3f(1.0f,-1.0£,1.0f);
glvertex3f(1.0£f,-1.0f,-1.0f);

//Face 4 51 0
glvertex3f(1.0£f,-1.0f,-1.0f);
glVertex3f(1.0f,-1.0£,1.0£f);
glvertex3f(-1.0£f,-1.0£f,1.0f);
glVertex3f(-1.0£f,-1.0£,-1.0f);

//Face 2 1 5 6
glvertex3f(-1.0£,1.0£f,1.0f);
glVertex3f(-1.0£f,-1.0£,1.0f);
glvertex3f(1.0f,-1.0£f,1.0f);
glvertex3f(1.0£,1.0£,1.0f);

//Face 3 7 4 0

glvertex3f(-1.0£,1.0£,-1.0f);

glvVertex3f(1.0£,1.0£,-1.0£f);

glVertex3f(1.0f,-1.0£,-1.0f);

glvertex3f (1.0£f,-1.0f,-1.0f);
glEnd() ;

Usando o arquivo iv para definir o cubo:
Shape {
Cube {
width 2
height 2
deph 2

Usando a classe que representa o cubo:

SoSeparator * raiz = new SoSeparator;

SoCube * cubo = new SoCube (2);

raiz->ref ();

raiz->addChild (cube) ;

Tabela 4-1- Cédigo para desenhar um cubo em OpenGL e em Open Inventor
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O exemplo da tabela 4-1 mostra que no cédigo em OpenGL o cubo é definido
por seis faces e cada uma destas por quatro de vértices (pontos em 3D), ja no cédigo em
Open Inventor o cubo € definido pela instanciacdo de um objeto da classe SoCube.

Como a biblioteca Open Inventor armazena informagdes sobre os objetos tais
quais as dos objetos no mundo real e ndo somente um conjunto de pontos a serem
desenhados na tela, outras operacdes além da renderizacdo podem ser realizadas sobre
os objetos. Em uma cena, os objetos podem ser: selecionados, destacados, impressos,
lidos ou escritos em arquivos, animados, modificados, ou qualquer outra operagao
permitida. Em Open Inventor os objetos sdo manipulados como entidades discretas.

A figura 4-1 mostra a arquitetura bésica da biblioteca Open Inventor, através da

organizacdo das classes em grandes blocos interelacionados.
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Figura 4-1- Arquitetura da biblioteca Open Inventor [IWERNECKE]

As classes de objetos desta biblioteca estdo divididas em quatro grandes grupos

de acordo com suas caracteristicas funcionais. De acordo com a figura 4-1 temos:

e Banco de dados da cena (Scene Database): Sao classes de objetos que
representam os objetos 3D do mundo real e suas caracteristicas fisicas. Por
exemplo, suponha que se deseje criar uma cena com uma bola azul. Este
objeto 3D do mundo poderia ser representado por um objeto geométrico
esfera e um material de cor azul e opaco. A forma, o tamanho, o material, a

cor, a posi¢do, a orientacdo e outras propriedades sdo caracteristicas de
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objetos do mundo 3D que sdo representadas por estas classes. Uma cena em
Open Inventor € composta de nés ligados em uma certa ordem. A este
conjunto de nds ordenados € dado o nome de grafo da cena, na figura 4-2

podemos ver um exemplo de grafo de cena.
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Figura 4-2 - Exemplo de grafo de cena

Cada n6 do grafo da cena representa uma parte da informacdo grafica da
cena. Os ndés podem representar forma, cor, material, luz, camera,
transparéncia, textura, etc. Existe uma classe para representar cada tipo de nd
que compde o grafo da cena. Os icones, com os quais o grafo da cena da
figura 4-2 foi representado, fazem parte de um conjunto de icones padrao
para a representacdo de grafos da cena, como € mostrado na figura 4-3 a
seguir. As classes que pertencem a este grupo tem o nome de banco de dados
da cena, porque todas as informacdes contidas em uma cena sdo
armazenadas em objetos de acordo com o tipo da informagao. Por exemplo,
se na cena existe uma fonte de luz e um objeto geométrico cubo, um objeto
da classe luz e um objeto da classe forma geométrica sdo instanciados para
armazenar todos os atributos de cada um destes objetos. Quando se usa a
expressdo banco de dados da cena, € uma referéncia aos objetos instanciados

que representam as informagdes contidas em uma cena.
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Figura 4-3 - icones que representam os nés de um grafo de cena em Open Inventor

Kits de nos (Node Kits): Sao classe de objetos que representam conjuntos de
nés, com uma determinada estruturacdo. Esta estruturagdo facilita a
construcao de cenas com maior complexidade.

Manipuladores (Manipulators): Sao classes de objetos que provéem
diversas formas de selecdo dos objetos 3D de uma cena. Este conjunto de
classes possui objetos que tratam os eventos gerados pelos dispositivos
apontadores (mouse, joystick, trackball, e outros). Com objetos destas
classes € possivel, por exemplo, alterar a cor de um objeto ao clicar com o
mouse sobre o mesmo. O evento “clicar com o mouse” é capturado e

traduzido em uma alteracdo no banco de dados da cena para mudar a cor do
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objeto que recebeu o clique. Desta forma, é possivel construir aplicacdes que
permitam uma interacdo do usudrio com a cena, o usudrio pode selecionar,
destacar, ou até mesmo buscar um objeto da cena através destas classes.
Estas classes de objetos provéem uma forma fécil de manipulag@o de objetos
3D da cena, pois elas simulam: o mouse, o trackball, o joystick e as caixas
envoltdrias. A figura 4-4 mostra uma cena com objetos e os varios tipos de

manipuladores existentes.

=l fndew | a |

File  Options  Oplimize

Figura 4-4 - Exemplos de manipuladores (selecionadores) de objetos de uma cena em
Open Inventor

Componentes (Open Inventor Component Library): Sao classes de objetos
que auxiliam a constru¢do de uma aplicagdo com uma interface grafica. As
classes que fazem parte deste grupo sdo para a construcdo de aplicativos
sobre o sistema de janelas e eventos X Windows, por isso estas classes ndo
fazem parte do nicleo principal da biblioteca Open Inventor, como pode ser
visto na figura 4-1. Existem versdes deste conjunto de componentes para

cada tipo de interface: uma versdo para X Windows, uma versdo para
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Windows e uma versdo escrita em Qt que € multiplataforma. Neste conjunto
de componentes existem objetos para renderizar as cenas, para traduzir
eventos e mensagens do X Windows para eventos e mensagens do Open
Inventor, para editar propriedades tais como, luz, cor e material, assim como
objetos para visualizar e editar cenas escritas no formato do Open Inventor.
O objeto janela que contém a drea de renderizacdo estd preparado para
receber eventos do sistema X Windows e traduzi-los em eventos do Open
Inventor como mostra a figura 4-5 a seguir. Este conjunto de classes forma
um framework para a construcio de aplicagdes com uma interface grafica e
sdo chamados de componentes Xt (X translator). Podemos estendé-los, ou

criar novos componentes deste tipo para utilizarmos em nossas aplicacoes.

Figura 4-5 - Processamento de eventos na biblioteca Open Inventor [WERNECKE]

As figuras 4-6, 4-7 e 4-8 a seguir mostram a hierarquia de classes da biblioteca

Open Inventor de forma condensada, as classes ancetrais estao a esquerda e as classes
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descendentes estdo a direita.

Um diagrama de classes completo pode ser consultado no

Apéndice B.
— SoDirectionalLightDragger
— SoNode ———— SoBaseKit — Solnteractionkit —— SoDragPointDragger
— SoHandleBoxDragger
— SoCamera \— SoScale1Dragger
— SoScale2Dragger ...
SoBase SoFieldContainer — — SoCoordinate3
_]: SoPath — SoEventCallBack
— SoGroup SoSeparator SoSelection
— SoLight SoSwitch
— SoMaterial
— SoShape ——— SoCube
— SoTexture2 — SoNurbsCurve
— SoNurbsSurface
— SoSphere
— SoText3
— SoVertexShape...
— SoTransformation —— SoTransform SoTransformManip ...
— SoEngine ——— SoBdOIOperation
— SoCalculator
— SoGate

Figura 4-6 - Hierarquia de cla

sses da biblioteca Open Inventor (parte 1 de 3) [WERNECKE]
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r— SoCallbackAction
— SoGLRenderAction —E
— SoGetBoundingBoxAction
SoAction——————— SoGetMatrixAction
e — SoHandleEventAction
— SoPickAction
— SoSearchAction
— SoWriteAction
SoDB
SoDebugError
SoError SoMemoryError
SoReadError
Solnput
SoOutput
SoSensor SoDelayQueueSensor —E
SoTimerQueueSensor —I:
— SoButton Event
iy — SoLocation2Event
— SoMotion3Event
— SoConeDetail
SoDetail———

— SoCubeDetail
— SoCylinderDetail
— SoTextDetail
— SoNodeKitDetail
— SoFaceDetail

— SoLineDetail

— SoPointDetail

SoBoxHighlightRenderAction
SoLineHighlightRenderAction

SoRayPickAction

SoDataSensor SoFieldSensor

SoldleSensor SoNodeSensor
SoOneShotSensor SoPathSensor
SoAlarmSensor

SoTimerSensor

SoKeyboardEvent

SoMouseButtonEvent

SoSpaceballButtonEvent

Figura 4-7 - Hierarquia de classes da biblioteca Open Inventor (parte 2 de 3) [WERNECKE)]
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Soxt
SoK{Component _——SoXtDirectionalLightEditor
—SoXtGLWidget ————— SoX{RenderArea—— SoXtViewer—— SoXtFullViewer
—SoXtMaterialEditor L SoXtConstrainedViewer
—SoXtMaterialList l_[SoXtFlyViewer
—SoktPrntDialog SotWalkViewer
—SoXiSliderSetBase SoXtSliderSet — SoX{ExaminerViewer
SoXtClipboard SoXiLightSiiderSet — SoXiPlaneViewer
btk dhe SoXiMaterialSiderSet
i SoAynoa SoX{TransfomSliderSet
SoXtMouse
SoX{Spaceball

Figura 4-8 - Hierarquia de classes da biblioteca Open Inventor (parte 3 de 3) [WERNECKE]

As classes SoBase e suas sub-classes representam os objetos 3D do mundo real.
As classes SoAction, SoSensor, SoEvent e suas sub-classes representam o
comportamento dos objetos 3D do mundo real. As classes SoXt e suas sub-classes
representam os componentes Xt. Existem outras classes auxiliares tais como SoError
para tratamento de erro, e Solnput e SoOutput que fazem a leitura e escrita de uma cena.

Uma das grandes vantagens de se utilizar esta biblioteca € facilidade de extensdo
de sua funcionalidade através da criacdo de novos objetos por heranga, ou seja,
aplicacdo direta dos conceitos de programacdo orientada a objetos e através de classes
que tratam eventos e mensagens. Estas classes possuem métodos para chamar funcdes
definidas pelo usudrio (callback functions), quando um determinado evento ou
mensagem ocorre. Por exemplo, existe uma classe para tratar o evento de selecdo de
objetos de uma cena com o mouse. Esta classe possui um método para o qual é passada,
como parametro, uma func¢fo do usudrio para que esta seja executada quanto o evento
de selecdo vier a ocorrer. Desta forma a extensdo de funcionalidade fica facilitada tanto

pelo mecanismo de heranga como pelo mecanismo de callback functions.
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4.2 Um programa como exemplo de utilizacio de Open

Inventor

Para ilustrar é apresentado um exemplo simples de uma aplicacdo que cria uma
esfera azul e a apresenta em uma janela. Neste exemplo, a cena é renderizada em uma
janela que faz parte dos Componentes da biblioteca Open Inventor, ou seja, um
componente Xt.

Para realizar tal tarefa constréi-se o grafo da cena que contém os seguintes nos:
um né de camera, um né de luz, um né de material e um né de objeto geométrico (a
esfera). O grafo da cena pode ser construido no préprio cédigo em C++, através da
instanciacdo de objetos das classes que representam o nds citados, ou através de um
arquivo de descricdo do grafo da cena escrito em ASCII de acordo com o formato Open
Inventor. Os trechos de cddigo apresentados na figura 4-9 e na figura 4-10 mostram as
duas possibilidades respectivamente. A figura 4-12 mostra o grafo da cena para estes
exemplos e a figura 4-13 mostra a cena renderizada e apresentada na janela que é um

componente Xt.
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Exemplo 1 - Grafo da cena construido em C++

#include <Inventor/Xt/SoXt.h>

#include <Inventor/Xt/SoXtRenderArea.h>
#include <Inventor/nodes/SoSphere.h>

#include <Inventor/nodes/SoDirectionalLight.h>
#include <Inventor/nodes/SoMaterial.h>

#include <Inventor/nodes/SoPerspectiveCamera.h>
#include <Inventor/nodes/SoSeparator.h>

main ()

}

{

//Inicializa os objetos do Inventor e
//retorna a janela principal da aplicagéo
Widget janela = SoXt::init ();

if (janela == NULL) exit (1);

//Criacdo dos objetos que fazem parte do grafo da cena

SoSeparator * raiz = new SoSeparator;
SoPerspectiveCamera * camera = new SoPerspectiveCamera;
SoDirectionalLight * luz = new SoDirectionalLight;
SoMaterial * material = new SoMaterial;

SoSphere * esfera = new SoShere;

//Alteracdo de algumas propriedades dos objetos
//Define a cor do material (vermelho);
material->diffuseColor.setValue(1.0,0.0,0.0);

//Estruturagdo do grafo da cena por adig¢do da cémera, da luz,
//material e da esfera abaixo do nd separador

raiz->ref ();
raiz->addChild
raiz->addChild
raiz->addChild
raiz->addChild

camera) ;
luz);
material);
esfera);

//Cria a &rea de renderizacdo na qual a cena é apresentada
SoXtRenderArea * areaRender = new SoXtRenderArea (janela);

//Prepara a cédmera para mostrar toda a &rea de renderizacgédo
camera->viewAll (raiz, areaRender->getViewportRegion());

//Coloca a cena na area de renderizacgdo, troca o titulo e
//apresenta a cena

areaRender->setSceneGraph (raiz) ;
areaRender->setTitle (”0l4 Esfera");

areaRender—->show () ;

SoXt::show(janela); //Apresenta janela principal
SoXt::mainLoop () ; //Ciclo principal do Inventor

do

Figura 4-9 - Exemplo 1

106




Exemplo 2 - Grafo da cena lido de um arquivo ASCII no formato Open Inventor

#include <Inventor/Xt/SoXt.h>
#include <Inventor/Xt/SoXtRenderArea.h>
#include <Inventor/nodes/SoSeparator.h>

main () {
//Inicializa os objetos do Inventor e
//retorna a janela principal da aplicagéo
Widget janela = SoXt::init();
if (janela == NULL) exit (1);

//Inicializa o banco de dados do Open Inventor
SoDB: :init ();

//Manipulag¢do do arquivo que contém a cena
SoInput grafoArg;
//Rbre o arquivo
if ( !(grafoArg.openFile (”c:\mmm\esfera.iv"“)) ){
cout << "\nNao foi possivel abrir o arquivo

de definigao do grafo da cena" << endl;
}
//Le o grafo da cena contida no arquivo
SoSeparator * raiz = SoDB::readAll (&grafoArq);
if (raiz == NULL) {

cout << "\nNao foi possivel ler o arquivo de definigd&o da cena"

<< endl;
}
//Fecha o arquivo
grafoArg.closeFile () ;

raiz->ref ();

//Cria a &rea de renderizagdo na qual a cena € apresentada
SoXtRenderArea * areaRender = new SoXtRenderArea (janela);

//Coloca a cena na area de renderizacdo, troca o titulo e
//apresenta a cena

areaRender->setSceneGraph (raiz);
areaRender->setTitle (”0l4 Esfera");

areaRender—->show () ;

SoXt::show(janela); //Apresenta janela principal
SoXt::mainLoop () ; //Ciclo principal do Inventor

Figura 4-10- Exemplo 2

O contetdo do arquivo “esfera.iv”’ € o mostrado na figura 4-11.

#Inventor v2.0 ascii
Separator {
PerspectiveCamera { }
DirectionalLight { }
Material {
DiffuseColor 1.0 0.0 0.0
}
Shape {
Sphere {}
}

Figura 4-11 - Contetido do arquivo "esfera.iv"
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® D O 0O

Figura 4-12 - Grafo da cena para os exemplos 1 e 2
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Figura 4-13 - Cena renderizada da esfera vermelha

A partir destas duas possibilidades de se apresentar uma cena, decidiu-se usar o
arquivo ASCII no formato Open Inventor para servir de entrada para o nosso sistema de
simulag@o. Neste arquivo o usudrio informa quais sdo as partes que compdem o robd a
ser simulado seguindo o padrio Open Inventor de descricdo de grafo da cena. A
defini¢do das partes que compdes o robd pode ser feita utilizando objetos geométricos
simples, tais como cubo, prisma, esfera, etc, ou pode ser feita utilizando objetos

geométricos mais complexos descritos através de conjuntos de pontos.
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4.3 Extensao do arquivo IV

O arquivo iv prove para a simula¢do, o modelo geométrico do robd. Porém, além
do modelo geométrico, o usudrio precisa informar as equacdes de controle e de
dindmica do rob6 e obrigatoriamente precisa relacionar as partes do modelo geométrico
do rob6 com as varidveis das equacdes de controle e de dinamica. Para isso foi
necessdrio estender o arquivo iv introduzindo estas informacgdes através de nds ndo
renderizédveis.

Para se explicar como foi feita a extensdo do arquivo padrio da biblioteca Open
Inventor € preciso, inicialmente, entender este formato padrdo. A sintaxe para escrita do
arquivo ASCII do Open Inventor por ser resumida em:

¢ Linhas de comentdrio: linha iniciadas pelo o simbolo #.

Exemplo:

#linha de comentario

e Linha de cabecalho: deve ser a primeira linha do arquivo e serve para indicar

a versdo do arquivo e se sua codificacio estd em ASCII ou em bindrio.

Exemplo:

#Inventor v2.0 ascii

ou

#Inventor v2.0 binary

¢ Linhas para definir os nés que compdem o grafo da cena.
Exemplo:

Transform {

Tranlation 0 -4 0.2

A gramitica a ser seguida para a escrita do arquivo € bem simples:

file-asc := header body
body := node body | empty

node := node-name { body | fields }
fields := field fields | empty
field := field-name field-value

Figura 4-14 - Gramitica de defini¢cio do arquivo iv
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De acordo com a gramaética da figura 4-14 tem-se:
® O nome do nd

e Um abre chave ( {)

e (s campos que pertencem ao né ou sub-nd

e Um fecha chave (})

Exemplo:

DrawStyle {
style LINES
lineWidth 3
linePattern 255

}

No exemplo anterior o nome do né € prawstyle. Os campos deste né sdo: style,
lineWidth € linePattern; cada um com seus respectivos valores.

Cada tipo de nd possui seu conjunto especifico de campos. No manual de
referéncia do Open Inventor [OPEN INVENTOR] pode ser encontrada a descri¢dao do
formato do arquivo para cada tipo de né.

Ao definirmos um no é possivel dar-lhe também um nome.

Exemplo:

DEF Cubo_01 Cube {

width 2.0
height 2.0
depth 2.0

}

Onde: cubo_o01 é 0 nome dado ao nd cujo tipo € um objeto geométrico cube €
cujas propriedades sd0 width, height € depth.

Fez-se entdo uma extensdo deste arquivo para que 0 mesmo contivesse outras
informagdes além da geometria do robo. Esta extensdo foi realizada mantendo-se a
compatibilidade com o formato padrao do arquivo. Nenhuma nova funcionalidade foi
adicionada a biblioteca do Open Inventor para a interpretacao desta extensdo. Utilizou-
se o artificio de introduzir nés no grafo da cena que nao sdo renderizaveis e, nestes nos,
incluiu-se as informagdes sobre a dinamica e controle do robo. Este tipo de nd, nio
renderizdvel, € um né que ndo descende de nenhum né que possui propriedades visuais
tais como cor, forma, material, posi¢ao, tamanho, etc.

O arquivo de descricdo do rob6 é fornecido como entrada para o sistema de

simulac@o e apés a leitura deste arquivo os nds que possuem propriedades visuais, sdo
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renderizados e a cena é apresentada com o robd em sua condi¢do inicial de posi¢cdo e
velocidade; os nds, que ndo possuem propriedades visuais, sdo lidos e as informagdes
que eles contém sao utilizadas para extrair as equacgdes de dindmica e as leis de controle
que sdo utilizadas para calcular o novo estado do robd a partir de um comando de
movimentagao.

O objetivo desta extensdo é fazer com que o modelo geométrico, as equacodes de
dindmica e de controle e as relacdes entre o modelo geométrico e estas equacdes sejam
descritos em um unico lugar: o arquivo de descri¢ao do robo.

Como € possivel estender os arquivos do Open Inventor no formato ASCII,
criando nés ndo padrao do Open Inventor, decidiu-se entdo incluir no arquivo de
descricdo geométrica as coordenadas generalizadas associadas a cada parte do robo, as
caracteristicas dindmicas (equagdes, varidveis e constantes) e as leis de controle do robo

que serd simulado. O arquivo entendido ficou entdo com a seguinte estrutura:

#Inventor V2.0 ascii
Separator {

DEF parte0 Group { \
DEF parteOgeometria Group {
#propriedades geométricas da parte 0O
}
DEF parteOdinamica Group {
#propriedades dinédmicas da parte 0 . . .
) Defini¢do das propriedades:

} .

1) Geométricas

DEF partel Group { _ forma
DEF partelgeometria Group {
#propriedades geométricas da parte 1 h Cor_~
} - posi¢ao
DEF parteldinamica Group { - oﬂen&@ﬁo
#propriedades dinédmicas da parte 1

y 2) Dinamicas

- Coordenada generalizada

associada a parte
DEF parteN Group { Deri
) - erivada da coordenada
DEF parteNgeometria Group {

#propriedades geométricas da parte N generahzadaasyxnadazipane
}

DEF parteNdinamica Group {
#propriedades dindmicas da parte N

| J
}
DEF globais Group { ~N
DEF g0 GO {
#definigcdo da constante global 0
}
DEF gl Gl {

#definigdo da constante global 1 > Definic¢do de constantes globais
}

DEF gN GN {
#definigdo da constante global N
}
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DEF equacoes Group { ™
DEF eq0 EQO {
#definicdo da equacdo 0 Defini¢ao das equagdes de dindmica
! escritas em funcdo das coordenadas
DEF eqgl EQI1 { lizad da derivadas d
fdefinicio da equacdo 1 > generalizadas e da derivadas das

} coordenadas generalizadas definidas

nas propriedades dinamicas de cada

DEF eqN EQN { parte do robd

#definigdo da equacdo N

} /

}

DEF controles Group { ~
DEF crtl0 CRTLO {
*}‘defml‘?ao da lei de controle 0 Definicdo das equagdes de controle
DEF crtll CRTLI { escritas em funcdo das_ coordenadas
#definigdo da lei de controle 1 > generalizadas e da derivadas das
} coordenadas generalizadas definidas
o nas propriedades dinamicas de cada
DEF crtlN CRTLN{ -
#definicdo da lei de controle N par&:dorobo
}

} ~/

Figura 4-15 - Estrutura do arquivo iv estendido

A estrutura apresentada na figura 4-15 mostra que o arquivo iv estendido é
formado inicialmente grupos que descrevem as propriedades geométricas e a dindmicas
de cada parte do robd, seguido por um grupo que descreve as constantes globais, por um
grupo que descreve as equacdes de dindmica e por dltimo um grupo que descreve as
equagdes de controle. Para um robé composto de M partes, o arquivo tem um total de
N +3 grupos, onde N =M -1 pois a numeracdo das partes € iniciada em zero.

Para exemplificar como ficaria o arquivo iv com as extensdes propostas € como
a simulag@o ocorre, suponha o sistema a seguir.

A figura 4-16 a seguir mostra a imagem renderizada de um péndulo invertido e

suas equacdes de dinamica.
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6 — deslocamento angular em z

i~ Simutacao dnamica de um pendulo invertido

x — deslocamento linear em x

® massa M — massa da base
m — massa do corpo equilibrado
length ; - R
theta — comprimento do pendulo
g — for¢a da gravidade
Massa T — forg¢a ou torque
x—»
b= (M+m)*g*0—-1)
M *]
—mEo*
P (T-m*g*0)
M

Figura 4-16 - Péndulo invertido e suas equacgdes de dinimica

Na simulagdo existe uma classe responsével por calcular o novo estado dinamico
do péndulo, ou seja, posicdes, velocidades e aceleracdes das partes que compdem o
péndulo. Para que o médulo de animacao saiba quais partes do péndulo tiveram suas
posicdes alteradas, € preciso relacionar as varidveis das equagdes de dindmica com as
respectivas partes do pé€ndulo sobre as quais estas varidveis tém efeito. Na figura 4-16, o
deslocamento angular em Z estd associado a haste que equilibra o corpo e o
deslocamento linear em x estd associado a base do pé€ndulo. A cada cdlculo de um novo
estado dindmico, as varidveis que estdo relacionadas com o modelo geométrico sdo
pesquisadas afim de que se obtenha seu novo valor e este novo valor seja passado para o
modulo de animacao para que este redesenhe o péndulo em sua nova posicao.

O péndulo invertido da figura 4-17 serd construido a partir de formas
geométricas bdsicas tais como cubo e esfera que estdo descritas no arquivo iv. Neste
arquivo também estdo incluidas as extensdes que descrevem as coordenadas
generalizadas associadas a cada parte do robd, as caracteristicas dindmicas (equacdes,

varidveis e constantes) e as leis de controle do robo.

113



K -~ Simulacao dinamica de um pendulo inverti

Figura 4-17 - Péndulo invertido

Conteiddo do arquivo “pendulo.iv’ que representa a cena da figura 4.17 é

apresentado a seguir. Os nds que fazem parte da extensdo, nds ndo visuais, estdo

destacados dos demais em negrito. Este arquivo foi criado baseado no modelo

simplificado de um péndulo como mostra a figura 4-18.

Q — Corpo (parte 3)

—» Haste (parte 2)

— Jungdo (parte 1)

—» Base (parte 0)

Figura 4-18 - Sub-partes do péndulo invertido
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#Inventor V2.0 ascii
Separator {

#-- Base
DEF parte(O Group {

DEF parteOgeometria Group {
DEF posicao MatrixTransform {
matrix 1 0 0 O

0100
0010
0001

}

DEF material Material {
ambientColor 0.1 0.1 0.1
diffuseColor 1.0 0.0 0.1
specularColor 1.0 1.0 1.0

shininess 0.8
}
DEF forma Cube {

width 2.0
height 2.0
depth 2.0

}
}

defini¢do dos parametros geométricos

DEF parteOdinamica Group {
DEF parteOconstantes Group {
DEF c0 CO {
fields [ SFString nome, SFFloat valor ]
nome "Massa"
valor 3.0
}
}
DEF parteOvariaveis Group {
#Definicao das Coordenadas generalizadas e
#suas derivadas de primeira ordem
DEF coordgen(0 CoordGen0O {
fields [ SFString nome, SFString tipo, SFFloat
SFString nome p, SFFloat valor pl
nome "x"
tipo nex "
valor 0.0
nome p "x p"
valor_ p 0.0

valor,

definicdo da parte O
do péndulo (a base)

definicdo dos pardmetros dinimicos

I

}

Figura 4-19 — (a) Contetuido do arquivo "pendulo.iv"' que descreve o sistema proposto na figura 4-16
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#-- Junta ————————————— =
DEF partel Group {

DEF partelgeometria Group {
DEF posicao Transform {
translation 0.0 1.25 0.0
}

DEF material Material

{
ambientColor 0.1 0.1 0.1
diffuseColor 1.0 1.0 0.0
specularColor 1.0 1.0 1.0
shininess 0.8

}
DEF forma Cube {

definicdo dos pardmetros geométricos

definicdo da parte 1
do péndulo (a junta)

width 0.5
height 0.5
depth 0.5
}
}
}
#-- Haste ———————————————————————————————————

DEF parte2 Group ({

DEF parte2geometria Group {
DEF posicao Transform {
translation 0.0 1.75 0.0
}

DEF material Material {
ambientColor 0.1 0.1 0.1
diffuseColor 0.0 1.0 1.0
specularColor 1.0 1.0 1.0
shininess 0.8

}
DEF forma Cube {

width 0.2
height 3.0
depth 0.2

}
}

DEF parte2dinamica Group {
DEF parte2constantes Group {
DEF c0 CO {
fields [ SFString nome, SFFloat valor ]
nome "length"
valor 3.0
}
}
DEF parte2variaveis Group {
#Definicao das Coordenadas generalizadas e
#suas derivadas de primeira ordem
DEF coordgen(0 CoordGenO {

SFString nome p, SFFloat valor pl
nome "theta"
tipo "rz"
valor 0.5
nome_p "theta p"
valor p 0.0

fields [ SFString nome, SFString tipo, SFFloat valor,

definicdo dos pardmetros geométricos

definicdo da parte 2
do péndulo (a haste)

definicdo dos pardmetros dindmicos

| |

Figura 4-19 — (b) Conteudo do arquivo "pendulo.iv'"" que descreve o sistema proposto na figura 4-16
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#—— COrpo ———=————— =
DEF parte3 Group ({
DEF parte3geometria Group {
DEF posicao Transform {
translation 0.0 1.9 0.0

}
DEF material Material

{
ambientColor 0.1 0.1 0.1
diffuseColor 0.0 1.0 0.0
specularColor 1.0 1.0 1.0

shininess 0.8
}
DEF forma Sphere {
radius 0.4
}
1
DEF parte3dinamica Group {
DEF parte3constantes Group {
DEF c0 CO {
fields [ SFString nome, SFFloat valor ]
nome "massa"
valor 0.5

}

defini¢do dos pardmetros geométricos

definicdo da parte 3 do
péndulo (o corpo)

defini¢do dos pardmetros dindmicos

l

#-- Constantes Globais ——————————————————————
DEF globais Group {
DEF g0 GO {
fields [ SFString nome, SFFloat valor ]
nome "g"
valor 9.8
}
}

defini¢do das
constantes globais

#-— Equacoes de Dindmica do Sistema ———-——--—-
DEF equacoes Group {
DEF eq0 EQO {
fields [ SFString nome pp, SFString valor_pp ]
nome pp "x pp"
valor_pp " ((Massa + massa)*g*theta - u) / (Massa*length) "
}
DEF eql EQl {
fields [SFString nome pp, SFString valor_pp ]
nome_pp "theta_pp"
valor_ pp "(u - massa*g*theta) /Massa"
}
}

defini¢do das equacdes
de dinamica

#-— Equacoes de Controle do Sistema ————————-
DEF controles Group {
DEF crtl0 CRTLO {
fields [SFString nome, SFString valor ]
nome "u"
valor "298.15*theta + 60.68* theta p + 163.08*x + 73.38*x p"
}
}

definicdo das equacdes
de controle

}

Figura 4-19 — (c¢) Contetido do arquivo "pendulo.iv" que descreve o sistema proposto na figura 4-16

Para a edicdo deste arquivo pode ser usado qualquer editor de arquivo texto. Este

arquivo também pode ser gerado por um editor especifico a ser implementado em um

trabalho futuro.
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Os modelos geométricos geralmente possuem uma hierarquia de construcdo
bottom-up [FOLEY]. Componentes basicos sdo usados como blocos de montar para
criar objetos geométricos mais complexos e estes, por sua vez, também podem ser
usados como partes para compor objetos com um nivel de complexidade ainda maior.
Quando nao existe a repeticdio de um determinado componente basico em toda a
hierarquia, o que ndo é muito comum, a mesma pode ser representada por uma estrutura
em arvore. Quando um componente basico se repete em diversos pontos da hierarquia, a
mesma, é representada por uma estrutura em grafo aciclico ou directed acyclic graph
(DAG) [WALSH]. A figura 4-20 mostra um robé humandide em perspectiva, sendo que
o grafo (a) € a representacdo da estrutura do robd em DAG e o grafo (b) é a
representacdo da estrutura do robd em arvore. A representacdo em grafo aciclico evita a
repeticdo de partes da estrutura que sdo idénticas, como por exemplo, os bracos
esquerdo e direito do robd. O arquivo padrdo da biblioteca Open Inventor também
aceita que um cena seja descrita com um grafo do tipo DAG, define-se o objeto uma

unica vez e depois ele € referenciado toda vez que se repetir no grafo.

robot robot
/\ /\
base upperBody base upperBody
" |
arm A Armi
| |
thumb thumb thumb
(&) (b}

Figura 4-20 - Hierarquia dos componentes de um robo. (a) DAG. (b) arvore [FOLEY]

Existe uma certa hierarquia a ser seguida para a criacdo e animagdo correta da
cena. No exemplo do péndulo invertido, o mesmo foi construido com dois cubos (a base
e a junta), um prisma (a haste) e uma esfera (o corpo equilibrado pelo péndulo). Este
modelo geométrico foi descrito a partir da base até o topo do mesmo nesta ordem,
primeiro a base, depois a junta, depois a haste e por fim o corpo a ser equilibrado pelo

péndulo. Este tipo de construgdo de cena é baseado na estrutura DAG.
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Cada parte do péndulo possui obrigatoriamente um grupo com propriedades
geométricas. E neste grupo que se define a forma, o material, a cor e a matriz de
transformacao local de cada uma das partes que compde o péndulo.

Algumas partes do péndulo possuem um grupo com propriedades dinamicas, que
podem ser constantes ou varidveis. Estas constantes e varidveis também sdo descritas
por nés ndo padrio do Open Inventor e servem para armazenar respectivamente
constantes relativas a propria parte, tais como massa, comprimento, largura, altura, etc.
e varidveis que representam as coordenadas generalizadas usadas na equacdo de
dindmica do péndulo.

Foram associadas a cada parte que possui algum grau de liberdade varidveis que
descrevem o tipo de grau de liberdade que a parte possui. Neste exemplo, a base possui
um grau de liberdade que é um movimento de translagdo no eixo X e a haste possui um
grau de liberdade que é um movimento de rotagdo no eixo Z. Estes graus de liberdade

de cada parte estio representados respectivamente pelos seguintes trechos no arquivo:

#-- Coordenadas generalizadas associadas a base ——————-—-—————————————
DEF coordgenO CoordGen0O {

fields [ SFString nome, SFString tipo, SFFloat valor,

SFString nome_p, SFFloat valor_p]

nome "x" #coordenada generalizada
tipo "tx" #tipo de grau de liberdade (tranlagdo no eixo X)
valor 0.0 #valor inicial da coordenada generalizada
nome_p "x_p" #derivada da coordenada generalizada
valor_p 0.0 #valor inicial da derivada da coordenada generalizada
}
#-- Coordenadas generalizadas associadas a haste ————--------——----———

DEF coordgenO CoordGen0 {
fields [ SFString nome, SFString tipo, SFFloat valor,
SFString nome_p, SFFloat valor_p]

nome "theta" #coordenada generalizada

tipo "rz" #tipo de grau de liberdade (rotagdo no eixo Z)

valor 0.5 #valor inicial da coordenada generalizada

nome_p "theta_p" #derivada da coordenada generalizada

valor_p 0.0 #valor inicial da derivada da coordenada generalizada

Além da especificacdo do tipo do grau de liberdade, também é feita uma
associacdo pelo nome a coordenada generalizada que € usada na equagdo de dindmica
do péndulo, ou seja, a descri¢do da equacdo dindmica do péndulo é feita em funcéo
desta coordenada generalizada e de sua derivada, ambas descritas no mesmo grupo para
cada parte.

Na descrig¢do da equacao de dindmica também entram as constantes locais a cada
parte do corpo (massa, comprimento, etc.) e constantes globais tais como a aceleragcao

da gravidade.
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Os trés ultimos grupos no final do arquivo servem para armazenar as constantes

globais, as equacdes de dindmica, e as leis de controle do sistema em simulacdo

respectivamente. Cada um destes grupos possui tantos nés nao padrées quantos forem

necessdrios para definir as constantes globais, as equacgdes de dindmica e as leis de

controle do robd em simulacido. O exemplo a seguir mostra as definicdes de tais grupos

para a simulacéo do péndulo invertido.

#-- Constantes Globais —-—————————————————————
DEF globais Group {
DEF g0 GO {
fields [ SFString nome, SFFloat valor ]
nome "g" #Aceleracdo da gravidade

valor 9.8 #valor da aceleragdo da gravidade
}
}
#-- Equacoes de Dindmica do Sistema ———-—----
DEF equacoes Group {
DEF eq0 EQO {
fields [ SFString nome_pp, SFString valor_pp ]
nome_pp "x_pp"
valor_pp " ((Massa + massa)*g*theta - u)/(Massa*length)"
}
DEF eqgl EQ1 {
fields [SFString nome_pp, SFString valor_pp ]
nome_pp "theta_pp"
valor_pp "(u - massa*g*theta)/Massa"
}
}
#-— Equacoes de Controle do Sistema ————————-
DEF controles Group {
DEF crtl0 CRTLO {
fields [SFString nome, SFString valor ]

nome "u"

valor "298.15*theta + 60.68* theta_p + 163.08*x + 73.38*x_p"

}
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4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado como € feita a descricdo geométrica do robd a
partir do arquivo de descricdo de cena da biblioteca Open Inventor. A descricdo do
comportamento dindmico, a descricdo da lei de controle do robd e a relacdo entre o
modelo geométrico e as equagdes de dindmica também foram incorporadas ao arquivo
de descricio geométrica do robo através da insercio de ndés ndo renderizdveis no
arquivo de cena (arquivo iv). Desta forma as caracteristicas do robd ficaram restritas a
um tnico arquivo.

O capitulo 5 apresenta a integracdo do arquivo de descri¢do do robd (arquivo iv)
com o Simulador, ou seja, apresenta como o Simulador utiliza o arquivo com extensao

1v, como ele executa os calculos de controle e de dindmica, € como a cena € animada.
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5 O simulador SimRoblV

Muitas simulagdes construidas para apoiar as fases de desenvolvimento e teste
de robds sdo restritas ao modelo do robd que estd sendo testado e sé exploram os
aspectos cinematicos do mesmo. Na simulacdo proposta neste trabalho, além da
generalidade de modelos de robds e da consideracdo dos aspectos dinamicos do robd,
implementou-se também um moddulo de comandos que é responsdvel pelo envio de
comandos ao robd e um moddulo de controle que € responsavel por simular um sistema
de controle atuando na movimentacao do robd. Como o médulo de comando e o médulo
de controle fazem parte da simulacdo, esta possui um diferencial que € a possibilidade
de ser utilizada para treinamento do usudrio, que comanda o robd, e para teste da lei de
controle. Sem a existéncia destes mdodulos a simulagdo serviria apenas para estudar a
dindmica do robd.

Neste capitulo é feito um detalhamento da implementacdo do protétipo do
simulador proposto e batizado com o nome de SimRobIV. A intencio deste prototipo é
mostrar que € possivel construir uma simulacdo genérica, independente do modelo do
robo, que leve em consideracdo a dindmica do robd nos cédlculos de sua movimentacao,
que permita que o mesmo seja comandado por um usudrio e que apresente o resultado
da simulagao através de uma animag¢ao em 3D. Com a evolugdo deste protétipo pode-se
construir uma ferramenta muito util para treinar o usudrio na tarefa de comandar o robd
e para testar as leis de controle da movimentacao do robd.

Este capitulo ficou entdo dividido em se¢des que apresentam a arquitetura do
protétipo SimRoblV e alguns detalhes de sua implementacdo. A secdo 5.1 apresenta os
motivos para a escolha das ferramentas de desenvolvimento que foram utilizadas. A
secdo 5.2 apresenta a arquitetura proposta para o prototipo SimRobIV. A secdo 5.3
apresenta detalhes de implementacdo do protétipo SimRobIV e a secdo 5.4 mostra a
execugdo do protétipo para duas simulacdes: a primeira delas é a simulagao do péndulo

invertido e a segunda € a simulacdo de um bracgo articulado com dois graus de liberdade.

122



5.1 Paradigma de desenvolvimento e linguagem de

programacao

A estratégia adotada para a implementagao do sistema de simulacao foi utilizar o
paradigma orientado a objeto para desenvolvimento. Como se adotou a biblioteca Open
Inventor para a manipulacdo do modelo geométrico do robd e esta também foi projetada
sob paradigma orientado a objeto e implementada na linguagem C++, decidiu-se
implementar o simulador com a mesma linguagem, ou seja, C++.

A programacgdo orientada a objetos proporciona facilidade de manutencio e
principalmente de extensdo do cédigo. Além do fato da biblioteca Open Inventor estar
implementada em C++, a implementacido do simulador nesta linguagem tem a vantagem
de tornd-lo portdvel. Desta forma, fica claro a escolhas: paradigma orientado a objetos
para desenvolvimento e linguagem C++ para implementacdo do simulador.

A lista a seguir resume todas as ferramentas utilizadas na constru¢do do
protétipo.

® Arquivos de entrada codificados em ASCII para passar para a simulacdo os
comandos para o robd e os modelos geométrico, de controle e dindmico do
robo.

e Open Inventor - biblioteca grafica escrita em C++ e orientada a objetos
utilizada para a ler e manipular a descri¢do geométrica do robd e através dela
gerar a animagdo em 3D.

® Protétipo da simulagdo escrito em C++ com chamadas as func¢des escritas em
Python que efetuam os calculos de controle e de dindmica.

e Componente SoQt - componentes que auxiliam o desenvolvimento de
aplicacdes gréficas traduzindo os eventos do sistema gerenciador de janelas
para eventos internos da biblioteca Open Inventor, utilizado para apresentar a
animacdo em 3D.

A figura 5-1 a seguir mostra como o simulador ficou dividido em moédulos e em

qual linguagem de programacao cada médulo foi implementado.
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(@ ) (@ )
Parametros .
A de entrad
Comandos de Geométricos, erflqélcl)\(li(i)fsicaedgrsl rada
Movimentagao Dinamicos e de ASCII
Controle
Modulo de Modulo de Modulo de Robd - N
Comandos Controle Dinamica asses em Lo+
A A A A
Equacdes escritas
Interpretador em Python e
das Equagoes executadas pelo
interpretador Python
Simulador Classe em C++
APLICACAO Programa principal
em C++
Animagdo em Componente
3% SoQt para renderizagcao

Figura 5-1 — Linguagens e ferramentas utilizadas para a construcio do protétipo SimRobIV

A seguir sdo listadas todas a linguagens e bibliotecas que foram utilizadas para a
implementagao do protétipo.
Linguagens:
C++

Python 2.0

Bibliotecas:
Open Inventor 2.0
Qt2.3
SoQt 1.0.2
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5.2 Arquitetura

Para apresentar a arquitetura bdsica do prototipo pode-se recorrer ao ciclo da

simulag@o apresentado no capitulo 2, dividindo-o em trés grandes fases como mostra a

figura 5-2.

Inicio

Mover objetos para as
posicdes iniciais

v

Receber os comandos
de movimentacao

v

\ 4

Calcular a atuacio para
realizar 0 movimento

v

Aplicar a atuag@o gerando
um novo estado dindmico

v

Atualizar posi¢do dos objetos e
mové-los para a nova posicio

v

Parar a
simulagdo

NAO

\

-

AN

~

e

Entrada de Dados

Integracdo Numérica das
Equagdes de Dinamica

Visualizagdo

1* Fase

2* Fase

3? Fase

Figura 5-2 - Ciclo da simulacio agrupado em Entrada de Dados, Integracio e Visualizacao

A seguir a arquitetura do protétipo € detalhada segundo as fases: Entrada de

Dados, Integracao Numérica das Equacdes de Dinamica e Visualizagio.
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5.2.1 Entrada de Dados

A entrada de dados para a simulacdo ¢ feita através de dois arquivos codificados
em ASCIL

O primeiro é um arquivo chamado Arquivo de Comandos contendo em cada
linha os comandos de posicionamento, para cada parte do robd que possui algum grau
de liberdade, em um determinado instante de tempo. Em cada linha deste arquivo temos
um valor para indicar o instante de tempo, a partir do qual o comando serd executado, e
um par de valores para indicar a posi¢do e a velocidade para cada grau de liberdade que
o robo a ser simulado pode apresentar, portanto para cada rob6 a quantidade de valores
que compdem a linha do arquivo de comandos € da por /+2N, onde N € a quantidade de
graus de liberdade do robd. Os valores de posicdo e velocidade para cada grau de
liberdade podem representar valores lineares e valores angulares e devem ser todos
escritos no mesmo sistema de medidas. A figura 5-3 mostra um exemplo de conteido

do arquivo de comando para o sistema do péndulo invertido que possui dois graus de

liberdade.

00 05 00 0.0
01 05 01 05
2 02 00 01 03

L—/P Valor da velocidade do segundo grau de liberdade do péndulo

Valor da posi¢ao do segundo grau de liberdade do péndulo

AN

Valor da velocidade do primeiro grau de liberdade do péndulo

Valor da posicao do primeiro grau de liberdade do pé€ndulo
) Instante de tempo a partir do qual o comando sera executado

Figura 5-3 - Conteiido do arquivo de comandos

A ordem com que os valores devem ser descritos, primeiro grau de liberdade,
segundo grau de liberdade, e assim por diante, deve ser a mesma seguida para fazer a
descricdo dos parametros dinamicos no arquivo de descricdo do robd apresentado no
capitulo 4. Cada grau de liberdade € representado por né de coordenada generalizada no
arquivo de descricdo do robd. Para o usudrio escrever corretamente o arquivo de
comandos, deve seguir a mesma ordem em que as coordenadas generalizadas aparecem

definidas no arquivo de descri¢do do robd, ou seja, o primeiro par de valores, posi¢ao e
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velocidade, sao relativos a primeira coordenada generalizada definida no arquivo de
descricdo do robd.

O segundo arquivo é chamado de Arquivo de Descricio do Robo e € escrito em
um determinado padrdo que € lido e reconhecido pela biblioteca Open Inventor,
conforme a descri¢do feita no capitulo 4. Este arquivo pode estar codificado em ASCII
ou em bindrio, porém, como este arquivo deve ser fornecido pelo usudrio que deseja
realizar a simulagdo, o usudrio o fornecera em codigo ASCII. Neste arquivo o usurario
faz a descricdo geométrica, informa qual é o comportamento dindmico (equacdes de
dinamica) e qual € a lei de controle que atua na movimentagao do robo.

Durante a fase de inicializacdo da simulagdo, além da leitura destes dois
arquivos de entrada, Arquivo de Comandos e Arquivo de Descricdo do Robé, outros
arquivos intermedidrios sdo gerados para dar apoio a algumas fungdes durante a
simulacao.

A figura 5.4 apresenta o diagrama de inicializa¢ao da simula¢do com os arquivos
de entrada e os arquivos intermedidrios gerados nesta fase. O Arquivo de Comando
possui a extensdo cmd e o Arquivo de Descricio do Robd possui a extensdo iv. No
exemplo da figura 5-4 os arquivos de entrada estdo representados por robo.cmd e

robo.iv.

robo.cmd \

Simulador robo.sriv —|| gcc [—»| robo.py

robo.iv
Interpretador

Python <

Figura 5-4 - Arquivos de entrada e arquivos intermediarios auxiliares a4 simulacio

Primeiramente, o Simulador 1€ o arquivo com extensdo iv, extrai deste as
equagodes de controle e de dinamica e cria um relacionamento entre: as partes do robo;
as coordenadas generalizadas, com as quais as equagdes de dinamica foram escritas; € o

vetor de estados do robo.
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Internamente a simula¢do mantém o vetor de estados do robo e uma tabela de
associacdo entre a parte do robo, o tipo de grau de liberdade ¢ o vetor de estados.
Os esquemas das figuras 5-5 e 5-6 a seguir mostram como seriam o vetor de estado e a
tabela de associa¢fo, para um rob6é com M partes e N graus de liberdade.

Cada grau de liberdade corresponde a uma coordenada generalizada do robo.
Para cada grau de liberdade o vetor de estado armazena o valor da coordenada
generalizada e o valor da derivada desta coordenada generalizada. Para um robdé com N
graus de liberdade o vetor de estados teria um tamanho de 2N posicdes para armazenar

em cada posicdo um dado do tipo double em C++.

Valor da 1°. coordenada generalizada

Valor da derivada da 1°. coordenada generalizada
Valor da 2°. coordenada generalizada
( <—> Valor da derivada da 2°. coordenada generalizada
0 1 2 3 2N-3  2N-2  2N-1
double | double | double | double double | double | double

Figura 5-5 - Vetor de estados de um Robé com N graus de liberdade

Nem todas as partes do robd possuem coordenadas generalizadas associadas,
somente as partes que possuem um movimento (um grau de liberdade) € que possuem a
coordenada generalizada associada. Como o robd € construido por sub partes
hierarquicamente relacionadas, basta descrever a movimentacdo de uma sub-parte para
que todas as sub-partes posteriores herdem este movimento. Por exemplo, em um braco
mecanico cuja base possui um movimento de translacdo no eixo X, todas as outras
partes posteriores diretamente acopladas a base, também sofrem a mesma translacdo
aplicada a base, neste caso a base é uma parte que possui uma coordenada generalizada

associada.
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A tabela de associagdo € uma estrutura interna ao Simulador e mantém a

informacao de qual elemento do vetor de estados estd associado a qual parte do robd.

Niimero da Tipo de Grau de Liberdade: Indice do Vetor de Estados que
Parte do Robé: TX, TY ou TZ — Translacdo em um dos eixos. armazena o valor da Coordenada
0 a (M-1) RX, RY ou RZ — Rotagdo em um dos eixos. Generalizada correspondente:

0 a (2N-1).
1 X 0

Figura 5-6 - Tabela de associa¢io Parte do Rob6/Tipo de Grau de Liberdade/Vetor de Estados

Ap6s a leitura dos arquivos de entrada robo.cmd e robo.iv, dois arquivos
auxiliares sdo criados pelo Simulador para serem utilizados durante os calculos da
simulagdo. Estes arquivos sdo: robo.sriv e robo.py.

O arquivo robo.sriv mantém o relacionamento entre as coordenadas
generalizadas e o vetor de estados do robd, as leis de controle e as equacdes de
dinamica. Este arquivo € passado para um pré-compilador para que ele faca algumas
substituicdes de simbolos (foquens) e reescreva um arquivo com extensao py. O arquivo
reescrito em conformidade com a sintaxe da linguagem Python possui as equagdes
escritas em fungdo dos elementos do vetor de estado do robd. A figura 5-7 mostra um

exemplo de como pode ser feita a substituicao de toquens usando o pré-compilado gcc.

robo.sriv robo.py
(@ ) (@ )
#define x ve[0] #define x ve[0]
#define xd ved[0] #define xd ved[0]
o ) L»| gcc —erobo.sriv robo.py || 7 )
equagdes escrita em equagdes escritas em
funcdo de x, xd funcdo de ve[0] e
ved[O]
Q ) Q )

Figura 5-7 Utilizacao do gcc com o parametro -e que executa a pré-compilacio

O arquivo robo.py gerado contém as funcdes que o interpretador Python utiliza

para fazer os cédlculos de controle e de dinamica.
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O exemplo da figura 5-8 mostra o conteido do arquivo robo.sriv para a

simulacdo do péndulo. Pode-se notar que a primeira parte do arquivo contém a defini¢ao

de coordenadas generalizadas em fun¢do de elementos do vetor de estados.

#define interpretador #! /usr/local/bin/pyhton
#define import import math
#define x ve[0]

#define xd ved[0]

#define x_p vel[l]

#define x_pd ved[1l]
#define theta vel[2]
#define thetad ved[2]
#define theta_p vel[3]
#define theta_pd ved[3]
#define x_pp vepl[l]
#define theta_pp vepl[3]
#define tl atual0]

#define t2 atuall]
interpretador

import

g=10

Massa=2

length=0.5

massa=0.1

def controle (ve,ved):
atua=list ()
py_elemento=0
while py_elemento < 2:
atua.append (0)
py_elemento=py_elemento+l
t1=298.15* (theta-thetad) + 60.69* (theta_p-theta_pd) + 163.09* (x—xd)
73.39* (x_p—-x_pd)
t2=298.15* (theta-thetad) + 60.69* (theta_p-theta_pd) + 163.09* (x—xd)
73.39* (x_p—-x_pd)
return (atua)

def dinamica (ve,atua):
vep=list ()
py_elemento=0
while py_elemento < len(ve):
vep.append (0)
py_elemento=py_elemento+l
x_pp=(tl - massa*g*theta)/Massa
theta_pp=((Massa + massa) *g*theta - t2)/ (Massa*length)
i=0
while i<len (ve):
vep[i]=ve[i+1]
i=i+2
return (vep)

+

+

Figura 5-8 Conteiido do arquivo sriv para a simulagio do péndulo invertido
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A figura 5-9 mostra o contetido do arquivo robo.py para a simulagao do péndulo
invertido. Neste arquivo existe duas fungdes a primeira chamada controle e segunda

chamada dinamica.

#! /usr/local/bin/pyhton
import math

g=10

Massa=2

length=0.5

massa=0.1

def controle (ve,ved):
atua=list ()
py_elemento=0
while py_elemento < 2:
atua.append (0)
py_elemento=py_elemento+l
atual[0]1=298.15* (ve[2]-ved[2]) + 60.69* (ve[3]-ved[3]) + 163.09* (ve[0]-ved[0])
+ 73.39% (ve[l]-ved[1l])
atuall]=298.15*(ve[2]-ved[2]) + 60.69*(ve[3]-ved[3]) + 163.09*(ve[0]-ved[0])
+ 73.39%(ve[l]-ved[l])
return (atua)

def dinamica (ve,atua):
vep=list ()
py_elemento=0
while py_elemento < len(ve):
vep.append (0)
py_elemento=py_elemento+l

vep[l]=(atua[0] - massa*g*ve[2])/Massa
vep[3]=((Massa + massa) *g*ve[2] - atua[l])/ (Massa*length)
i=0

while i<len (ve):
vep[i]=ve[i+1]
i=i+2

return (vep)

def dinamica (ve,atua):
vep=list ()
py_elemento=0
while py_elemento < len(ve):
vep.append (0)
py_elemento=py_elemento+l
x_pp=(tl - massa*g*theta)/Massa
theta_pp=((Massa + massa) *g*theta - t2)/ (Massa*length)
i=0
while i<len (ve):
vepl[i]=ve[i+1]
i=i+2
return (vep)

Figura 5-9 Conteudo do arquivo py para a simula¢io do péndulo invertido

Posteriormente o interpretador Python € evocado com o arquivo robo.py
passado como parametro. Desta forma as funcdes controle e dinamica ficam

disponiveis em memoria durante toda a simulag@o.
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Ao término desta primeira fase ou fase de inicializac¢do, a simulag@o ja possui o
modelo geométrico do robd, o vetor de estado, a tabela de associag¢do entre uma parte do
robd e o vetor de estado e as fungdes, de controle e dinimica, escritas em Python.
Quando o usudrio solicita que a simulacdo seja iniciada € dado inicio a um ciclo com

duas tarefas:

e calculo do novo vetor de estado;
e atualizacdo das propriedades geométricas (posi¢do e orientacdo) das partes do

rob0 que estdo associadas ao vetor de estado.

Estas duas tarefas, que estdo detalhadas nas sessdes 5.2.2 e 5.2.3
respectivamente, sdo controladas pela simulacio através de uma classe que simula uma
fila circular de eventos. A biblioteca Open Inventor possui uma classe chamada
SoTimerSensor com a qual € possivel encapsular eventos ou fungdes do usudrio, para
que estes sejam disparados ciclicamente em um determinado intervalo de tempo. O
exemplo da figura 5-10 mostra como a fun¢@o de calculo da simulacdo e a funcio de

animacao sao encapsuladas pela classe SoTimerSensor.

//Encapsulamento do evento de cdlculo

GLOBAL_sensorSimula = new SoTimerSensor (executaSimulacao, GLOBAL_sim) ;
GLOBAL_sensorSimula->setBaseTime (0.0);
GLOBAL_sensorSimula->setInterval (SbTime (0.5));

GLOBAL_sensorSimula->schedule () ;

//Encapsulamento do evento de animagédo

GLOBAL_sensorAnima = new SoTimerSensor (anima, GLOBAL_sim->recuperaRobo());
GLOBAL_sensorAnima->setBaseTime (0.0);
GLOBAL_sensorAnima->setInterval (SbTime (1.0));

GLOBAL_sensorAnima—->schedule () ;

Figura 5-10 Insercio do eventos de calculo e animacido em uma fila circular de eventos

No exemplo da figura 5-10, 0 método setinterval da classe SoTimerSensor
define a periodicidade que o evento ou fung¢do do usudrio € disparado, j4 o método

schedule insere o objeto, que encapsula o evento ou funcdo do usudrio, em fila de
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eventos que € mantida e processada no ciclo infinito da aplicacdo que utiliza a biblioteca

Open Inventor.

5.2.2 Integracao das equacoes de dinamica

Durante a fase de inicializacdo da simulacdo, a primeira operacdo a ser realizada
€ a de leitura do arquivo de descricdo do robd. Esta leitura, além de criar em memoria
objetos que representam graficamente as partes do robd, também extrai as equacgdes de
controle e de dindmica que estdo definidas neste arquivo. Com estas equacdes as
fungdes de controle e de dindmica sdo escritas em Python e utilizadas durante todo o
ciclo da simulag@o.

Uma vez terminada a primeira fase ou fase de inicializacdo da simulagdo, o
usudrio pode dar inicio a simulagdo. A simulacdo pode ser resumida na seguinte

seqiiéncia de passos:

e (dlculo da atuacao (feito pelo modulo de controle);
e (dlculo do novo estado dinamico (feito pelo médulo de dindmica);

A execucdo deste dois passos € controlada pela fila de eventos da biblioteca
Open Invertor.

Para a implementagao dos mddulos de controle e de dindmica, apresentados no
capitulo 3, fez-se a op¢do pelas linguagens C++ e Python, pois estes modulos devem ser
capazes de interpretar as equagdes de dindmica e de controle fornecidas pelos usudrios
para cada simulacdo. Estas equacdes, tanto as de dindmica quanto as de controle, sdo
préprias do modelo de robo que se deseja simular, portanto para cada simulagdo estas
equacdes precisam ser interpretadas. Existiriam entdo duas saidas, a primeira delas é
escrever ou utilizar um interpretador de equagdes em C++ e a segunda € usar uma
linguagem interpretada para escrever estas equagdes. Como o foco € a simula¢do e ndo a
escrita de um interpretador de equacdes de dinamica e de controle, decidiu-se utilizar
uma linguagem interpretada que tivesse um bom desempenho. Novamente fez-se uma
analise em um conjunto reduzido de linguagens interpretadas (Java, Lua, Perl e Python)
e escolheu-se Python pela facilidade de programacao e pela existéncia de uma API para
trocar dados com um programa escrito em C++. A figura 5-11 mostra como os médulos

de controle e de dinamica foram implementados.
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MODULO DE CONTROLE

i Classe Funcao de

Controle Controle i

em C++ —) APL —p €M Python i
STITToiiIrizzrzizziz] PYTHON/ fmmmmmemmmme oo
:' C |
: Classe [P i <4 Fungio de i
i Dinamica Dinamica :
i em C++ em Python !
| MODULO DE DINAMICA

Figura 5-11 Esquema de implementacio dos modulos de controle e de dinAmica em C++/Python

O célculo da atuacdo, feito pelo moédulo de controle, se d4 da seguinte forma:

¢ O mddulo de controle (uma classe escrita em C++) passa para a fungdo de
controle (fungdo escrita em Python), via a API Python/C++, um vetor contendo
os valores das posi¢des atual e desejada para cada parte do robd;

e A fung¢do de controle (funcdo escrita em Python) devolve, via a API
Python/C++, um vetor contendo os valores da forga/torque que devem ser
aplicados a cada parte do robd para que ele realize o movimento. Este vetor
devolvido, também chamado de vetor atuagdo, é calculado de acordo com a lei

de controle que a fungdo em Python mantém.

VE, VE, VA
——————¥» f.(VE,,VE;) ——————»

Figura 5-12 Representacio da funciio de controle escrita em Python

Onde:
f c representa a funcao de controle escrita em Python;
VE, representa o vetor de estado atual;
VE, representa o vetor de estado desejado;
VA representa o vetor atuagio;

Um exemplo do conteido da funcdo de controle pode ser visto na figura 5-9.
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O célculo do novo estado dinamico, feito pelo médulo de dinamica, se dd da

seguinte forma:

¢ O moédulo de dinamica (uma classe escrita em C++) passa para a funcido de

dinamica (fungdo escrita em Python), via a API Python/C++, um vetor contendo

os valores da forca/torque que devem ser aplicados a cada parte do robd (vetor

atuacdo) e um vetor contendo os valores das posicdes atuais de cada parte do

robd;

e A funcdo de dindmica (funcdo escrita em Python) devolve, via a API

Python/C++, um vetor contendo valores que representam a derivada dos valores

armazenados vetor de estado

Onde:

Ja
VA
VE

a

VE,

a

VA VE, VE’

——————>» f(VAVE,) ———»

Figura 5-13 Representacio da funcio de dinimica escrita em Python

representa a fun¢ao de dinamica escrita em Python;
representa o vetor atuacao;

representa o vetor de estado atual;

representa a derivada vetor de estado atual;

’ ~ . ~ pon
De posse do vetores VE, e VE, passa-se entdo para a integragdo numérica para

efetuar o cdlculo do novo vetor de estados VE,. O novo vetor de estado € utilizado

como vetor de estado atual para o préximo ciclo dos cdlculos e € utilizado também para

gerar a animagao.
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A integracdo das equacdes de dinamica € realizada pela classe SRIV_Integrador
que cria o integrador padrio (método de Euler) da simulagdo. O valor do passo de
integracdo € informado pelo usudrio antes do inicio da simulagd@o através da janela de

parametros, como pode ser visto na figura 5-14.

Tempo da Simulagio I
(Passo de Integracaa)

Tempo Real I
(Taxa de Amostragem)

Relagio I
Simulagao/Animagao

(0] 4 | Cancela

Figura 5-14 Janela de definicio de parametros da simulacio

O préximo passo € a utilizacdo do novo vetor de estado para gerar a animacao.

5.2.3 Visualizacao

Inicialmente, a visualizacdo da animacdo foi realizada em um componente Xt,
ou seja, um componente customizado para traduzir os eventos do sistema X Windows
para eventos que a biblioteca Open Inventor possa tratar.

Criou-se uma aplicacdo console com um objeto janela da classe SoXt, que era a
janela principal da aplicagdo. Logo em seguida, criou-se um objeto janela de
visualizacdo da cena com a classe soxtRenderArea, sendo que este era o objeto
responsavel pela renderizagdo do grafo da cena ao qual era associado. Apds a criagdo da
janela principal e da janela de renderizacdo, solicitava-se a apresentacdo das mesmas,
através do método show (). Por udltimo a janela principal evocava o ciclo infinito de
tratamento de eventos, onde os eventos do sistema X Windows sdo traduzidos para
eventos internos da biblioteca Open Inventor. A figura 5-15 mostra a seqiiéncia destas

operagoes.
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Widget janela = SoXt::init();

SoXtRenderArea * areaRender = new SoXtRenderArea (janela);
areaRender—->show () ;

SoXt::show(janela); //Apresenta Jjanela principal

SoXt::mainLoop () ;

Figura 5-15 Sequéncia de comandos de inicializacio de uma aplicaciio usando o componente SoXt

Posteriormente, para poder introduzir mais facilmente outros elementos na
interface grafica com o usudrio, adotou-se um componente clone do SoXt chamado
SoQt, que é um conjunto de componentes que auxiliam o desenvolvimento de
aplicacdes com uma interface gréfica traduzindo os eventos do sistema gerenciador de
janelas para eventos internos da biblioteca Open Inventor. Os componentes SoQt
possuem a mesma funcionalidade dos componentes SoXt, porém sdo escritos com a
biblioteca Qt. A vantagem de se utilizar a biblioteca Qt [QT] para desenvolvimento de
aplicacdes gréficas, é a possibilidade de trocar de sistema operacional sem a
necessidade de reescrever toda a aplicagdo bastando somente recompild-la para a nova
plataforma. A biblioteca Qt permite que aplicagdes com interface grafica sejam escritas
de sem a dependéncia do sistema gerenciador de janelas.

Conforme visto na sessdo 5.2.2, durante a simulacdo sdo realizados os célculos
de controle e de dindmica que fazem com que o vetor de estado do rob6 seja atualizado
a cada intervalo de tempo. Este intervalo de tempo € definido pelo passo de integracdo.
A animacao da cena se dd pela transferéncia dos valores armazenados no novo vetor de
estado do robo para as respectivas partes do robd que estdo associadas a este vetor de
estado. A transferéncia dos valores do vetor de estado para os objetos da cena pode ser
toda a vez que o vetor de estado é atualizado ou pode ser realizada em intervalos de
tempo maiores, isto vai depender da relagdo Simulacdo/Animag¢do que o usudrio
informa na janela de parametros da simulacdo (ver figura 5-14). Esta relagcdo define de
quantas execucdes de cdlculos de simulacdo devem ser feitas para cada execugdo de

uma animagao.
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5.3 Detalhes de implementacio

O modelo de classes apresentado na figura 5-16 a seguir mostra as classes
divididas em dois pacotes, o primeiro deles composto somente por classes do problema

e o segundo composto por classes de interface com o usudrio.

Classes do
Simulador

SRIV_Simulador

SRIV_Comandos SRIV_Robo SRIV_Dinamica SRIV_Controle SRIV_Visualiza
SRIV_Comando SRIV_Parte SRIV_Interpretador

SRIV_Integrador

SRIV_Euler SRIV_RK2 SRIV_RK4

Classes de AN

Interface Grafica

SRIV_Aplicacao

:

SRIV_Cena SRIV_ui_janelaPrincipal

i

SRIV_ui_menuPrincipal

SRIV_ui_parametros SRIV_ui_abrirArquivo

Figura 5-16 Modelo de classes do ambiente de simulacio de dinAmica e controle de robos
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A lista a seguir apresenta uma descricdo resumida sobre a funcionalidade das
classes do problema que estdo no modelo de classe da figura 5-16.

A classe SRIV_Simulador € responsdvel pelo gerenciamento da simulagdo, ou
seja, pela comunicacio entre as classes Comando, Controle, Dinamica e Robd.

A classe SRIV_Robo ¢ responsdvel por carregar o modelo geométrico, o
modelo dindmico e a lei de controle do robd a ser simulado e por transferir os valores do
vetor de estado do robd para o grafo da cena.

A classe SRIV_Comandos enfileira os comandos de movimentagdo passados ao
robo através de um arquivo texto.

A classe SRIV_Controle € responsdvel por calcular a atuacdo (torque ou forga
generalizada). Este calculo € feito com o auxilio da classe SRIV_Interpretador.

A classe SRIV_Dinamica é responsavel por calcular o novo estado do robd, ou
seja, calcular quais sdo os novos valores de posicdo e velocidade de cada parte que
compde o robd. Este cdlculo € realizado com o auxilio da classe SRIV_Interpretador e
da classe SRIV_Integrador.

A classe SRIV_Interpretador é responsavel por prover o célculo da lei de
controle e da dinamica para as classe SRIV_Controle e SRIV_Dinamica, através da
troca de dados com o interpretador Python.

A classe SRIV_Integrador ¢ responsdvel por prover um método de integracao

para a classe SRIV_Dinamica.
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No apéndice D é apresentado o diagrama de seqiiéncia (padrio UML) do
simulador. Neste diagrama de seqiiéncia € possivel acompanhar e conhecer toda a troca
de mensagens entre classes. O diagrama apresenta as mensagens na ordem em que elas
ocorrem no sistema sobre uma linha de tempo que se estende do topo, inicio desta linha,

até a base, fim desta linha.

5.4 A aplicacao

A aplicacdo executa a simulag@o e apresenta os resultados da mesma através da
animac¢do de uma cena estatica que foi criada no arquivo de descri¢dao do robo.
A janela principal da aplicacdo é apresentada vazia e com um menu como mostra

a figura 5-17 a seguir.

aair Iniciar

Encerrar

Figura 5-17 - Janela principal da aplicacao

O usudrio pode escolher o arquivo contendo a descricio do robo através da

janela de selecdo de arquivo com extensdo 1v, como mostra a figura 5-18 a seguir.
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K It-simrobiv
Loaok in: |-§jfh|:|mefalessandrafsimrubiwsimmbiw j | |'=j€| e

[Jdocs

[ Jtemplates

[ ] Pendulalnvertida iv
[ ] bracozlink.iv

[ pendulakdatrix.iv

(] robo.iv
File name: || Open
File type: | “iv =] Cancel

#|

Figura 5-18 - Janela de sele¢io do arquivo de descri¢cio do robo

Antes de dar inicio a simulagdo, o usudrio pode definir o passo de integracao, a
taxa de amostragem, que € o valor de quanto em quanto tempo real € feito o calculo da
simulacdo e a relacido simulacdo/animacao, que define quantos ciclos de simulag¢do sdao
executados para cada ciclo de animacdo. A figura 5-19 a seguir mostra a janela de

defini¢do destes parametros.

Tempo da Simulagio I

(Passo de Integragaon)

Tempo Real I
i(Ta=a de Amostragem)

Relagio I
Simulagao/Aanimagan

(] 4 | Cancela

Figura 5-19 - Janela de definicio de parametros da simulagio
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7z

Apés selecionar o arquivo de descricio do robd a cena € renderizada e
apresentada com o robd em sua condi¢do inicial. Deste momento em diante o usuério
poder dar inicio a simulacdo através do item Inciar do menu Simulagdo. As figuras 5-20

e 5-21 mostram o péndulo invertido e o braco de dois /inks e sua condi¢do inicial.

nulacao da dinamica e do controle o rob

P.I’C]UIVD Simulagao

QL

Figura 5-20 - Cena renderizada com o péndulo invertido em seu estado inicial

K Simulacao da dinamica e do controle do rob
Arguivo Simulagio

Figura 5-21 - Cena renderizada com o braco de dois links em seu estado inicial
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5.5 Conclusao

O protétipo desenvolvido neste trabalho serve para reforcar a idéia de que é
possivel criar um sistema de simulagdo que considere a dindmica e o controle de varios
tipos de robds de forma parametrizada. Este tipo de sistema pode ajudar muito na fase
de projeto de robds e na fase de teste das leis de controle. Também € possivel treinar o
usudrio na operacdo do robd, uma vez que o sistema leva em consideracdo o

recebimento de comando de movimentacao para o robo.
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6 Conclusoes e Perspectivas futuras

6.1 Conclusoes

A grande vantagem desta proposta de simulacdo é a possibilidade de simular a

acdo de comando do robd, pois adia a necessidade de se construir um protétipo fisico

para testes das leis de controle. Na simulagdo proposta é possivel testar se a lei de

controle estd adequada, através do envio de comandos de movimentacdo ao robd e

através da andlise do resultado apresentado pela animagdo em 3D gerada.

O protétipo da simulagdo serviu para mostrar que é possivel realizar simulagdes

para modelos distintos de robos.

Como contribui¢des deste trabalho podemos listar:

A consideracao do sistema de controle durante a execucdo da simulagdo

A possibilidade de simularmos robos distintos;

A utilizacdo do formato de arquivo padronizado da biblioteca Open Inventor
para a descri¢do geométrica, de controle e de dindmica do robd. Como o formato
de arquivo da biblioteca Open Inventor serviu com modelo para o formato de
arquivo de VRML, fica facil migrar a simulacdo para um ambiente web ou de

realidade virtual.

6.2 Perspectivas futuras

Como € um protétipo ainda necessita de algumas extensdes para tornd-lo uma

ferramenta de trabalho mais complenta em testes de robds. A segui sdo apresentadas as

extensdes que podem ser feitas de imediato para tornar este protétipo mais versatil:

Implementar um editor com uma interface grafica 3D, para que o arquivo de
descricao das caracteristicas geométricas, dindmicas e de controle do robd seja
gerado e mantido mais facilmente pelo usudrio final de forma mais amigavel;
Implementagdo ou utilizacdo de um mddulo de deteccdo e tratamento do evento
de colisdo;

Geracdo automdtica das equacgdes de dindmica

Utilizagcdo de um dispositivo de entrada mais elaborado, como por exemplo, um

Jjoystick, que facilite o treinamento do usuario no comando do robd.
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Apéndices

A -Icones utilizados na representacio dos nos do grafo de uma cena em Open

Inventor.

&

Transform

S

Appearance

It
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M etric/Topolooy
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=
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=

D

m
o
=
o
g
g

© il

@

Light

@

Manipulator

O

Mode Kit

SaSekction

e

Callback

Rendear AreafZomponsnt

realTime Global Fisld

Figura A-1 - Simbolos do grafo de cena
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B - O modelo de classe da biblioteca Open Inventor.

SoBase

SoFieldContainer

SoNode —@ SoShape—

— SoCona
— SoCube
— SoCylinder

— SolndexedMurbsCury

=]

— Solndexedturbssurface

— SoNurbsCurve
— SoMurbsSurface
— SoSphere

— SoText?

—SoText?

L SoVertexShape——

——SolndexedShape

L—SoMNonindexedShape —|

r—solndexedracesat

—SolndexedlineSet

—SolndexedT fangleStripSet

— SoFaceSet

—SoLineSet

F—SoPointSet

—SoQuadiesh

L —soTriangleStripSet

Figura B-1 - Classes que representam os nos de forma
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SoBase

SoFieldContainer

SoMNode

— @Sownmal
I @Sowomaleindm
I @SDPGEKE‘UCDDF
L OSoPickSt:.rle

SolinearProfile
- @ SoProfile
[ SoMurbsProfile
I @ SoProfileC cordinate2
I @ SoProfileC cordinata3

I O SoShapeHints
— @ SoTexture2

I @ SoTextureZTransform
— @ SoTextureCoordinate? SoTextureCoordinateDefault
— l@ SoTextureCoordinateBinding SoTextureCoordinateEnvironmeant

SoTextureCoordinataPlana

— @ SoTextureCoordinateFunction —1

— @ SoTransformation SoAntiSquish

SoMatrixT ransform

L O SolnknownMode

SoResefTransfom
SoPendulum
SoRotation {
SoRotor
SoRotationXYZ
— SoScale

— SoSumoundScala

SoTransform ———————— SoTransformManip ..
SoTranslaton ———— SoShuttle
Solnits

Figura B-2 - Classes que representam os nos de propriedade
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SoBase

ScFieldContainer

SoNode

- @ SoDrawStyla
I @ SoErnvironment
— @SoFmt

— O Soinfo

— O Solabsl

— @SDLightModel
I @Soh-‘latarial
L. @ SoMaterialBinding
A— @ SoMaterialindex
— @So[\lom‘lal

e = @Somommeindirq
— @SDPQCKEdCDlDI’
I OSDPicksme

SolinearProfile
—

I @ SoProfile

I @ SoProfileC cordinate2
b @, SoProfileC cordinata

I O SoShapeHints
I @ SoTexiure2

I @ SoTexure2Trarsform

I @ SoTexuraCoordinate?

E— @ SoTexiureCoordinateBinding
— @ SoTextureCoordinateF unction

— @ SoTransformation——

L O SoUnknownMode

- SoMurbsProfile

SoTexureCoordinataDefault
SoTexuraCoordinateEnviranmeant

SoTexursCoordinataPlans

SoAntiSquish

SoMatrixT ransfomm

SoResatTransform
SoPendulum
SoRotation {
SoRotar
SoRctationXYZ
[ SoScale

[ SoSumoundScala

SoTransform SoTransformManip ...
SoTranslation SoShuttle
Solnits

Figura B-3 - Classes que representam os nos de propriedade
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SoBase

SoFisldContainar

SoNode

O SoGrol

SoArray
SolevelOf Detail

SoMultipleCopy

— SoPathSwitch
up .
SoAnnotation
— SoSeparator
e o _ESDSeIectiDn
— SoSwitch SoBlinker
— SoTransformSeparator

Figura B-4 - Classes que representam os nos de grupos

SoOrthographicCamera

SoBase —— SoFieldContainer —— SoNode —— Suﬂamera{
SoPerspectiveCamera

Figura B-5 - Classes que representam os nds de cimera

ScBasa

SoFieldContainer SoDirectionallight SoDirectionalLightManip
SoMNode SolLight SoPointLight SoPointLightManip
SoSpotLight SoSpotLightManip
Figura B-6 - Classes que representam os nos de luz
SoCalbackaction
SoBoxHighlightRenderAction
SoGLRenderAction—-
- ——=%oLineHighlightRenderaction
SoGetBoundingBoxAction anid
SoGetMatrixdction
Solction SoHandleEventaction

SoPickAction

SoSearchAaction
SoWriteAction

SoRayPickaction

Figura B-7 - Classes que representam as acdes
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. ~ ) SoBoxHighlightRenderAction
SoAction ——— SoGLRenderAction
SolLingHighlightRenderAction
Figura B-8 - Classes que representam destaque
SokeyboardEvent
SoButtonEvent —— SoMouseButtonEvent
SoEvent—— SolocationZEvent SoSpacebalButtonEvent
SoMation3Event
Figura B-9 - Classes que representam eventos
SoConeDetail
SoCubeDetail
SoCylinderDetail
SoDetail SoF aceDetail
SoLineDetail
SoMod eKitDetail
SoPointDetail
SoTextDetail
Figura B-10 - Classes que representam detalhes
SoFieldSensor
— SocDataSensor SoMNodeSensor
SoDealayQuaueSensor — 1 SoldleSensor SoPathSensor
— SooneshotSensor
SoSensor

SoTimerQueueSensor —

— SoflarmSensor

— SoTimerSensor

Figura B-11 - Classes que representam sensores
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SoBase

SoFieldContainer exy ﬂp SoEngine—— SoBool O peration

— SoCalculator

— SoComposeMatrix

— SoComposeRotation

F— SoComposeRotationFrom Tao
— SoComposeyec2f

— SoComposelecaf

— SoComposeyecdf

— SoComputeBoundingBox
— SoConcatenate

— SoCounter

— SoDecomposeMatrix

— SoDecomposeRotation
— SoDecomposeVec2f

— SoDecomposelec3f

— SoDecomposeVecdf

— SoElapsedTime

— SoGate

— Selnterpclate — SolnterpolateFloat
— SoOnoff — SolnterpolateRotation
— So0neShot — SolnterpolateVec2f

— SoSelectOne — SolnterpolateVec3f

— SoTimeCountsr L— SolnterpolateVecdf
— SoTransformec3f

— SoTriggerAny

L— SollnknownEngine

Figura B-12 - Classes que representam engine
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SoBase— SoFieldContainer — SDNode— SoBaseKit —

— Sofppearancekit
— SoCamerakit

— Solnteractionkit

— SoSeparatorkit {

— SolightKit

— SoScens Kit

SoDragger ...
SoShapekit

SoWrapperkit

Figura B-13 - Classes que representam Kkits de nos

SoBase
So Flie-ld{: ontainar
S0 rlnlo da
S0 E!!aseIKit

SolnteractionKit— SoDragger —— snCanterball Dragger

— SoDirectionalLlightDragger
— SoDragPointDragger

— SoHandleBoxDragger

— SoJackDragger

— SoPcintLightDragger

— SoRotateCylindrical Dragger
— SoRotateDiscDragger

— SoRotateSpherical Dragger
— SoScale1Dragger

— SoScale20ragger

— SoScale2UniformDragger
— SoScalelUniformDragoger
— SoSpollightDragger

— SoTabBoxDragoer

— SoTabPlaneDragger

— SoTrackballDragger

— SoTransformBoxOragger
— SoTranslate 10ragger

— SoTranslate2Dragger

Figura B-14 - Classes que representam dragger
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SoBase
|
SoFisldContainer

SoMNode SoLight SoDirectionallight —— SolirectionalLightManip
SoPointLight ——— SoPointLightiManip
SoS potLight—— SoSpotLightManip
SoTransformation — SoTransform——— @ SoTransformManip — SoCenterbalManip

— SoHandlebocxManip
— SoJackManip
— SoTabBoxManip

— SoTrackballManip

— SoTransformBoxManip

Figura B-15 - Classes que representam manipuladores

SoXtComponant

—SoXtDirectional LightEditor

—SoXtGLWidget———SoXtRenderirea SoXtViewer SoXtFullViewer

—SoXtMaterialEditor

| coxiMaterialList —SoXtConstrainedViawer

| —SoXtPrintDialog SOKIRIyYIENer

——SoXtSliderSetBase —— SoXtSliderSet SoxtWalkViewer

F—SoXt ExaminerViewer

SoXiLightSliderset L coxtPlansViewsr

SoXtMaterialShiderSet
SoXtTransformSliderSet

Figura B-16 - Classes que representam os componentes Xt

—— SoDebugError

SoError —————SolMemoryError

— SoReadError

Figura B-17 - Classes que representam os erros
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C - Algoritmos de detecciao de colisao.

C.1 - Lin-Canny Closest Features Algorithm

Este algoritmo mantém um par de caracteristicas (vértices, bordas, faces) mais
proximas entre a dois poliedros convexos que se movem no espacgo. Explorando o fato
que as caracteristicas mais proximas atuais estdo provavelmente perto das caracteristicas
mais proximas precedentes, € possivel estabelecer um intervalo de tempo constante para
realizar a obtenc@o dos novos valores de tais caracteristicas. A distdncia entre dois
poliedros convexos € encontrada facilmente uma vez que as caracteristicas mais
proximas s@o conhecidas. Uma colisdo é declarada quando esta distincia cai abaixo de

algum valor muito pequeno.

C.2 - V-Clip

O algoritmo Voronoi-Clip, ou o V-Clip, segue os pares de caracteristicas mais
proximas de forma similar ao algoritmo de Lin-Canny. Segundo o autor, o V-Clip
possuiu uma codificacdo mais simples e mais robusta que o Lin-Canny. Ele trabalha
com poliedros que se interpenetram. Ele também permite a modelagem de poliedros ndo
convexos através do agrupamento de varios poliedros convexos. O V-Clip funciona da
seguinte forma: uma regido de Voronoi associada com uma caracteristica € o conjunto
dos pontos mais préximo dessa caracteristica do que todas as outras caracteristicas.
Todas as regides de Voronoi de um poliedro criam uma particdo do espaco que cerca o
poliedro. De acordo com a figura C-1, se um ponto Vb do objeto B se encontrar dentro
da regido de Voronoi da caracteristica Ea do objeto A, entdo Ea € a caracteristica mais
proxima ao ponto Vb. Similarmente, se o ponto Pa se encontrar dentro da regido de
Voronoi da caracteristica Vb, entdo Vb ¢ a caracteristica mais préxima do objeto B para
o ponto Pa. Quando estas duas condicdes sdo satisfeitas diz-se que o vértice Vb e borda
Ea sdo um par de caracteristicas mais préximas e a distidncia entre eles € a menor
distancia entre o par de poliedros do objeto A e do objeto B. Cada estrutura de dados do
poliedro possui campos para suas caracteristicas (faces, vértices, bordas) e regides de
Voronoi. A estrutura de dados para cada caracteristica possui campos para seus
parametros geométricos e caracteristicas vizinhas e regides de Voronoi. Por exemplo,

uma borda pode ter um vértice inicial, um vértice final, uma face do lado esquerdo e
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outra face do lado direito. A borda também possui sua regido de Voronoi que é descrita
por quatro planos circunvizinhos. Todas as estruturas de dados sdo carregadas com
dados estaticos durante a inicializacdo, e as regides de Voronoi sdo pré-computadas para

cada caracteristica.

Object B
Vi
R
CP
R2
1 P,

F. Ea N

% Object A

o

Figura C-1 - R1 e R2 sao regioes de Voronoi de Fa e Ea [420]

C.3 -1-COLLIDE

I_COLLIDE ¢ uma biblioteca para detec¢do de colisdo interativa e exata para
ambientes grandes compostos de poliedros convexos. Muitos poliedros ndo convexos
podem ser decompostos em grupos de poliedros convexos, que podem entdo ser usados
com esta biblioteca. _COLLIDE explora a propriedade de uma simula¢cao mudar muito
pouco entre etapas consecutivas do tempo e as propriedades dos poliedros serem
convexos para conseguir a deteccdo muito rdpida da colisdo que é exata para a
acuracidade dos modelos de entrada. A biblioteca foi testada em simulagdes de multi-
corpos e em simulagdes baseadas em impulso. O tempo requerido para a detec¢do da
colisdo é tipicamente pequeno comparado ao tempo necessdrio para gerar os graficos

para estas simulacdes.
C.4 - OBB-Tree

Uma OBB-Tree é uma representacdo hierdrquica usando caixas delimitadoras

orientadas (OBB’s - Oriented Bounding Boxes). Uma OBB € uma caixa delimitadora
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retangular em uma orientagdo 3D arbitraria. [dealmente, a OBB ¢ orientada de tal forma
que o objeto fique completamente envolvido com o menor volume possivel que permita
a inclusdo total da geometria em questdo. Monitora-se a o contato ou colisdo do objeto

através do contato ou colisdo da caixa envoltéria delimitadora do volume do objeto.

C.5- Q-COLLIDE

Q- COLLIDE ¢ um algoritmo simples para deteccdo exata de colisdo para
poliedros convexos. O algoritmo encontra rapidamente um plano de separacdo entre
dois poliedros se eles ndo estiverem colidindo, ou reporta a colisdo e os pares de pontos
mais préximos entre si se nao puder encontrar um plano de separagdo entre os poliedros.
No caso de ndo haver colisdo, o tempo gasto para encontrar o plano de separagdo entre
os poliedros € armazenado para ser utilizado como tempo aproximado para encontrar o

proximo plano de separagdo.
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