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Anexo A:
Organizacao dos Arquivos do Aplicativo VirtualBotz 3D

O aplicativo esta organizado em pastas (ou diretorios) para facilitar a
compreensdo de suas partes. Este Anexo mostra apenas uma visao abrangente de

sua organizacdo. Para maiores detalhes, consulte os outros anexos.

Tabela 9 — Pastas do aplicativo

Pasta Descricao
VirtualBotz_Version_2.000.5/

_library/ pasta com as bibliotecas em c++

Botz/ pasta com as classes de negdcio

Graph/ pasta com as classes para recursos
graficos (classes de negocio)

Math/ pasta com as classes para operagdes
vetoriais e matriciais (classes de
negocio)

OpenGL/ pasta com as classes de visualizagdo
em OpenGL

Tools/ pasta com as bibliotecas de uso geral

Build/

Heightmaps/ pasta com os arquivos de Mapas de
Alturas para construcdo de terrenos

Ob;_files/ pasta com os arquivos de objetos 3D e
de materiais para rodas e veiculos

Report/ pasta com os arquivos de dados
gerados pelo aplicativo durante a
simulacao

Scripts/ pasta com os arquivos de configuracao

das simulag¢des do aplicativo

Tests/ pasta com os arquivos de testes para
comparagoes de resultados

Textures/ pasta com os arquivos de texturas do
terreno
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Videos/ pasta com os arquivos de video gerados
pelo aplicativo durante as simulagdes
Projects/
VSe6/ pasta com o projeto para a versao em
Microsoft Visual Studio 6.0
VS9/ pasta com o projeto para versao em

Microsoft Visual Studio 9.0
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Anexo B:
Diagrama de Classes (UML) do Simulador

As classes do simulador estdo organizadas nas seguintes pastas, nos

respectivos arquivos de cddigo mostrados na tabela a seguir:

Tabela 10 — Localizacéo e descricdo de todas as bibliotecas do aplicativo

Localizagdo em pastas Descricéo
_library/
typedefs.h biblioteca para declaracdes /
defini¢des de tipos globais usados no
sistema
globalvars.h o )
variaveis globais
globalvars.cpp
main.cpp programa principal
Graph/
CVRImage.h biblioteca grafica para leitura de
CVRImage.cpp bitmap padrdo e OpenGL
Math/
CMix33.h biblioteca de matematica para
CMix33.cpp manipulagdo de matriz 3x3
CVec3.h biblioteca de matematica para
CVec3.cpp mar}llzulagao de vetor de trés
posi¢des
Botz/
CVRAvLh biblioteca para Audio Video
CVRAvi.cpp Interleave
CVRControl.h biblioteca responsavel pelo controle
CVRControl.cpp do veiculo robotico
CVRCorner.h biblioteca base para criagdo do

CVRCorner.cpp veiculo robodtico
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CVRMobileRobot.h biblioteca responsavel pela criagao
CVRMobileRobot.cpp do veiculo roboético (chassi + rodas)
CVRMotor.h biblioteca responsavel pela criacao
CVRMotor.cpp dos motores

CVRMotorDataSheet.h biblioteca para criacao da folha de
CVRMotorDataSheet.cpp dados dos motores
CNumericalMethod.h biblioteca para o método de
CNumericalMethod.cpp integracdo do sistema

CVRState.h biblioteca de historico dos estados do
CVRState.cpp sistema

CVRTerrain_.h
CVRTerrain_.cpp

biblioteca para criacao de terrenos

COGLMobileRobot.cpp

CVRThread.h biblioteca para manipulagdo de
CVRThread.cpp processos
CVRToolsFiles.h biblioteca responsavel pela leitura
CVRToolsFiles.cpp dos scripts do aplicativo
CVRWheel.h biblioteca para criagdo das rodas do
CVRWheel.cpp veiculo robdtico
OpenGL/
COGLComponent.h biblioteca para superclasse
COGLComponent.cpp “componente” OpenGL
COGLTerrain.h
biblioteca OpenGL para o terreno
COGLTerrain.cpp
COGLObject.h o )
biblioteca OpenGL para objetos 3D
COGLObject.cpp
COGLTexture.h
biblioteca OpenGL para texturas
COGLTexture.cpp
COGLWheel.h o
biblioteca OpenGL para rodas
COGLWheel.cpp
COGLMobileRobot.h

biblioteca OpenGL para veiculos
roboticos
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OGLSettings.h biblioteca de configuracao para
OGLSettings.cpp visualizagdo em OpenGL

Tools/
ToolsArrays.h Bg:t):)lroet:ca para manipulagdo de
ToolsRandom.h biblioteca para obteng¢ao de numeros
TooslRandom.cpp aleatdrios
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e (lasses relacionadas com o terreno

A Figura 61 mostra o diagrama de classes em UML em duas camadas da

modelagem do terreno.

Camada de Negécio

CUR Temain

Q)m_l pszCaption
Q)m_uhdin
m_whdax e o oo
Q)m_fDx
Q)m_fD\r

Yematoifesh()

i

CYRTerainSines
1

CWRTerrainFlat

[ cvRTenainHeightapem | [ CwRTenainMesh
[ 1 [ |
I 1 1
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Camada de Interface

COGLComaorent
LT Wl

i

COGL Temain

Sz Wil

1

COGLTerraingimple | [ cosLTermainTex
[ ] [ ]
| | | |

3

COGLT exture

Q)m_un 1
Sym_uniridth
Q)m_u nLength

Figura 61 — Diagrama de classes (UML) do terreno
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A Figura 62 mostra o diagrama de classes em UML em duas camadas da

modelagem do veiculo robotico.

Camada de Negdcio

CVRCorner CVRMobileRobot
*solve() 3.n *solve() )
(I
/ \
A
CVRControl
3.n B
CVRWheel |- —
*solve()
CVRMotor
CVRMotorDataSheet
O fehar 1
LCVRMotorDataSheet*_ _|
<<map>>
CVRMotorDataSheetList

Camada de Interface

COGLComponent

“draw()

COGLMobileRobot

Sdraw()

\an

COGLWheel

| draw()

lll." Y

|

COGLVYRWheelGeom COGLWheelObj

Figura 62 — Diagrama de classes (UML) do veiculo robético
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e (lasses extras

A Figura 63 mostra o diagrama de classes em UML da modelagem para as

classes de operagdes matriciais.

Camada de Negodcio

C3DPoint |
T T
CVec3 [o-eemenmn-- = CMb3A3 |

Figura 63 — Diagrama de classes (UML) para matrizes 3x3 e vetores 3x1/1x3
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Anexo C:
Comandos do Joystick (Analdgico)

O simulador deve funcionar com qualquer tipo de joystick analogico. Para
isso, devem ser instalados os drivers que acompanham o proprio joystick. Os
joysticks com dois pads (ou manetes) de comandos (Figura 64) seguem a seguinte
configuracdo: os comandos do pad da esquerda sdo para o veiculo robdtico, e os
comandos do pad da direita, para o mundo virtual, com as opg¢des rotagdo,

translacao e zoom, selecionadas uma por vez ao pressionar o botdo de comando.

Veiculo Robdtico Veiculo Robdtico
Sentido de direcdo *Frenagem

Cada

Mundo Virtual
*Rotagao (rot)

*Translagao (pan)
\}Zoom

Movimentos do segundo manete (pad) para:

Veiculo Robotico Mundo Virtual Mundo Virtual Mundo Virtual
Frenagem Rotagao Translagao Zoom

B )Lt e )2

Figura 64 — Comandos dos manetes do joystick
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O simulador também utiliza os quatro botdes da direita do joystick
analogico (Figura 65) apds a parada de uma simulacao (tecla “P”). Eles servem
para avangar ou recuar o veiculo robotico para as posi¢cdoes do centro de massa
guardado no histdrico da simulag¢do. Essa operacdo pode também ser realizada
através do teclado (ver item “D.8. Posicionar o veiculo robdtico pelo centro de
massa ao longo da trajetoria apos a simulacdo” do Anexo D).

Ao pressionar uma vez o botdo 1 (com o tridngulo verde), a movimentagao
de recuo ou avango do veiculo roboético € feita automaticamente. Para o recuo do
veiculo robotico, deve-se pressionar o botdo 4 (com o quadrado rosa) e, para o

avango, o botao 2 (com o circulo vermelho).

Liga e desliga a

movimentagao Movimenta o

automatica do veiculo robético

veiculo robético um passo a
frente

Movimenta o
veiculo robdtico ‘
um passo ‘

para atras

Figura 65 — Comandos dos botdes do joystick
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Anexo D:
Teclas de Funcionalidades do Simulador

O simulador tem algumas teclas de funcionalidades que estdo em destaque

na Figura 66.
@ F1 | F2 | F3 || F4 Fs | F6 | F7 | Fe Fo | Fro || F1a | Fez | [t f)Sooh) Paes
y — It | | Hewrs: Fﬁ“ E{;‘; %

Page
Delete | Erd || P25 ?';

FH:'r 5
Shin

Figura 66 — Teclas de funcionalidades do simulador (teclado padréo internacional)

D.1. Terminar execuc¢édo do simulador

A tecla “Esc” termina a execug¢do do aplicativo, apds salvar todos os
[
arquivos, liberar todos os recursos de memoria e inclusive restaurar o
VSync (sincronizagdo vertical da placa de video), se estiver sendo

utilizado.

D.2. Alternar visdo da simulacédo pelas cameras interna e externas do
veiculo robdtico

[ A tecla “C” (ou “c”) alterna entre os trés tipos de cameras existentes

no aplicativo, que sdo as seguintes: 1) observador fixo em um ponto no
espago, que, porém, permite rotagdes e translagdes do mundo virtual
com o mouse a fim de permitir uma visao panoramica da area de teste
(Figura 67); 2) camera interna posicionada no interior do veiculo
robotico (Figura 68), cujo observador se movimenta conforme a
dinamica do veiculo robotico, inclusive nas capotagens; 3) camera

posicionada externamente ao veiculo a uma distancia fixa (Figura 69).
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Para a segunda e a terceira cameras, ndo ¢ permitida a utilizagdo do

mouse para manipulagdo do mundo virtual.

tual 1, permitindo a

amera vir

Figura 67 — Veiculo robotico observado pela ¢

v0/6222180 oN [enbiq oedesynia)d - o1y-ONd

8o do mundo virtual de forma independente do veiculo roboético

movimentag
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Figura 68 — Visdo pela camera virtual interna do veiculo robdtico durante varias

simulacfes com diferentes tipos de terrenos

125
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——=
— — ‘_—_*_
~ ‘\.,___\ —
\ \

MobBre®
Figura 69 — Imagem obtida pela camera virtual externa que acompanha o veiculo

robético

D.3. Visualizar legendas

| A tecla “L” (ou “I””) torna as legendas visiveis ou invisiveis.

D.4. Encerrar (parar) simulagao corrente

. A tecla “P” (ou “p”) interrompe a execucdo da simulagdo corrente e

cessa toda a dinamica e controle do veiculo. Para iniciar uma nova

simulagao, pressione a tecla “R” (ou “r”).

D.5. Iniciar nova simulacao

. A tecla “R” (ou “r) inicia uma nova simulacdo levando em conta os

dados iniciais definidos no script de simulagdo. Essa tecla pode ser

pressionada a qualquer momento durante a execug@o do aplicativo.
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D.6. Salvar simulacao corrente em video

[ A tecla “S” (ou “s”) salva o historico de frames da simulagao em um

arquivo no formato AVI. Hé a op¢ao de escolher entre varios tipos de
formatos de acordo com os codificadores e decodificadores instalados
no computador (Figura 70). O simulador pergunta qual ¢ o CoDec do

video a ser utilizado antes de gerar o arquivo AVI (Figuras 71 a 73).

¥ideo Compression
Compressar; ok I

Full Frames [Uncompressed] = Cancel |

Microzoft Wideo 1 -
Microzoft H. 263 Video Codec Configure... |
Microzoft H. 267 Yideo Codec

Intel 4:2:0 Yideo W2 50 Abaut |
Indec® video 5.10 —

Divi, Praftm] 5.2.0 Codec e

[x

Figura 70 — Janela de selecéo do CoDec para geracdo do video AVI da simulacao

G windows Media Player =18
Fie ¥iew Play Tools Hep

I.ﬂ Maow Playing j

r
2)

Figura 71 — Imagem de um video AVI gerado com a visdo do observador, externa ao

veiculo
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& windows Media Player =i x]
Elle Yiew Play Ioolks Help
.;;j [ tiow Playing =]

Total Time: 0:10

0)

Figura 72 — Imagem de um video AVI gerado com a camera virtual interna do veiculo
robotico

ﬁ Windows Media Player =10l =]

File View Play Toals Help
—

(o
s

Figura 73 — Imagem de um video AVI gerado com a viséo da terceira camera virtual do
aplicativo VirtualBotz 3D, em uma simulacdo com o tipo de piso similar ao dos pilotis da
PUC-Rio
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D.7. Visualizar trajetéria do centro de massa do veiculo robético
apo6s a simulacao

[ A tecla “T” (ou “t”) visualiza as ultimas posi¢des do centro de massa

do veiculo robotico apds a interrupcdo da simulacdo. Pressionar
sucessivamente essa tecla alterna o estilo de apresentagao para uma das
trés opgdes: vetor Z, vetores X, Y e Z ou linha. A quantidade de
posicdes ¢ decorrente da defini¢do da quantidade méxima de frames no
histérico, predefinido com 2.000 frames. Para guardar mais frames,
basta alterar o atributo ‘“histérico maximo de frames” do script de
simulagdo (Anexo E). A seguir estdo alguns exemplos dos estilos de

apresentacao obtidos ao pressionar a tecla “T” (Figuras 74 a 76):

Figura 74 — Veiculo robotico com os vetores Z do centro de massa apos o término da

simulacéo
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Figura 75 — Veiculo robético com os vetores X, Y e Z do centro de massa apds o término

da simulacao
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Figura 76 — Veiculo robotico com o centro de massa representado por uma linha

continua, apdés o término da simulagéo
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D.8. Posicionar o veiculo robético pelo centro de massa ao longo da
trajetéria apds a simulacao

]
ou

l’ A tecla seta “para esquerda” ou “para baixo” permite o

retorno do veiculo robotico as posicdes do centro de massa

guardado no historico ao término da simulagao (Figura 77).

Figura 77 — Veiculo robdtico retornando aos centros de massa anteriores ao do término

da simulacao

A tecla seta “para cima” ou “para a direita” permite

‘m ou

—)l avancar o veiculo roboético as posi¢des do centro de massa

guardadas no historico ao término da simulacao (Figura 78).
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Figura 78 — Veiculo robotico avancando as posi¢des dos centros de massa até o término

da simulacao

D.9. Alterar escala de rotagéo e translagédo do mundo virtual

A tecla “sinal de menor” permite diminuir a escala de rotagdo e
transla¢ao do observador, de 0,05 a 4,00.

A tecla “sinal de maior” permite aumentar a escala de rotacédo e
translagcdo do observador, de 0,05 a 4,00.
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Anexo E:
Scripts de Configuracdo do Simulador

Como mencionado na parte “Descri¢do Geral” do simulador, o software ¢
composto de dois arquivos scripts em formato textual simples, localizados na
pasta “Scripts”. E importante salientar que os nomes de atributos nio usam
nenhum caractere especial, tampouco recursos graficos linguisticos, como
acentuacdo grafica ou outros quaisquer. Portanto, o nome de atributo deve conter
apenas caracteres textuais simples.

No primeiro arquivo, o principal, de nome “main_script.txt”, indica-se qual
arquivo de configuragdo sera utilizado para a simulagdo. A seguir sdo mostrados o
arquivo principal e a chamada do arquivo de simulag@o (ou configuracdo) na linha
em negrito. Observe que € possivel conservar varias linhas de arquivos de
simulacdo, desde que estejam comentadas com o simbolo “#” (denominado
“tralha” ou “jogo da velha”) na primeira coluna de cada linha.

O simulador permite a alteracdo de qualquer dado dos arquivos scripts e
posterior execucao sem que seja necessario terminar a execugdo do programa.
Para isso basta fazer a alteracdo dos dados, salvar o arquivo e teclar “R” (ou “r”)

no simulador.

#

## main_script.txt

#Ht

##  DESENVOLVIDO POR : Ricardo Morrot Lima

H#Hit e-MAIL : morrot@gmail.com

Hit

#Hit CURSO : Mestrado em Engenharia Mecénica
H#it MATERIA : Dissertacdo de Mestrado

Hit ORIENTADOR : Prof. Marco Antonio Meggiolaro
#Ht

#it ANO : 2008-2009

Hit

## Este arquivo de script € o primeiro a ser lido a cada execucgéao
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## do aplicativo ou a cada restart (tecla "R'™) durante a

## execucdo do aplicativo.

#Ht

## Aqui dentro apenas esta definido o nome do préximo arquivo

## script que contém todas as definicdes do terreno, veiculo

## robotico, controle e método numérico. Dessa forma, poderédo ser
## executadas ao mesmo tempo varias instancias do aplicativo com
## definicdes diferentes de terrenos, etc.

Ht

## Evite deixar qualquer tipo de caractere, inclusive o0 espaco em
## branco, no final das linhas.

#t

## 0 nome do arquivo script de simulagdo ndo deve conter

## caracteres em branco. Devem-se evitar também caracteres ditos
## especiais como cedilhas, acentos, etc.

#Ht

## A altima linha deste arquivo nao deve conter nada,

## obrigatoriamente.

#

P
## Configuracdo da Placa de video #HHHHHHHHIHHHHHHHHIHHHHHHHIHHHH
# Sincronismo Vertical

# desligado - quando a desempenho € mais importante do que a
# qualidade da imagem
# ligado - prioridade na qualidade da imagem

sincronismo vertical = desligado

#

HHHHH
HHHHHHHHHHH R R R

script de simulacao = mobilerobot test.txt

#script de simulacao = mobilerobot test - rough_ terrain.txt

#

## Scripts de comparacdo do MATLAB com o C++

#

#script de simulacao = mr_test - flat_terrain_MATLABVersusC++.txt
#script de simulacao = mr_test - rough_terrain_MATLABVersusC++._txt
#script de simulacao mr_test - flat terrain.txt

#script de simulacao = mr_test - heightmap_rough_terrain.txt

#script de

simulacao

mr_test - heightmap_1 rough_terrain.txt
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No arquivo de simulagdo/configuragdo, ndo se deve alterar nada além do
necessario. E preferivel salvar o arquivo com um novo nome e indica-lo no
arquivo principal a alterar e salvar e/ou inserir varios comentarios, pois polui o
arquivo.

Em nenhum momento ¢ permitida a troca na ordem dos atributos do arquivo
de simulagdo. Isso pode gerar inconsisténcia de dados e consequente erro de

leitura de dados ou erro na execucao da simulacao.

A seguir € apresentado um exemplo de arquivo (script) de simulagao.

## mobile_robot_test._txt : Arquivo de configuracdo para simulacéo
#H#
##  DESENVOLVIDO POR : Ricardo Morrot Lima

H#it e-MAIL : morrot@gmail.com

Hit

#Hi CURSO : Mestrado em Engenharia Mecénica
H# MATERIA : Dissertacdo de Mestrado

H#it ORIENTADOR : Prof. Marco Antonio Meggiolaro
##t

#it ANO : 2008-2009

Hit

## Este arquivo de script deve permanecer na ordem em que se
## encontra.

## Ao definir novos valores para os atributos, preste atencéo
## para ndo gerar inconsisténcia de dados com esses valores.

#Ht

## Evite deixar qualquer tipo de caractere, inclusive espago em

## branco, no final das linhas.

#H#t

## Importante!

##

i - Os nomes de quaisquer arquivos, como por exemplo os

#Ht de malha, modelos OBJ, texturas, ndo devem conter espago em
H#it branco ou qualquer outro caractere grafico linguistico,

H# como acentuacédo, entre outros.
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#

HHAH
## Titulo do script (entre aspas)

titulo = "Teste de subida na rampa terrain_mesh2._msh"

#

## Dados do Terreno HHHHHHHIHHHHHHHITHHHHHHEHHH

Tipos possiveils para o terreno

- Rubber Asphalt Dry ( borracha em asfalto seco )

- Rubber Asphalt Wet ( borracha em asfalto molhado )

- Rubber Concrete Dry ( borracha em concreto seco )

- Rubber Concrete Wet ( borracha em concreto molhado )
Dry Sand ( areia seca )

- Sandy Loam ( terreno arenoso, mais pra areia)

- Clayey Soil ( terreno argiloso, de barro)

- Snow ( neve )

© 0O N o o b~ WN PR
|

- Washed Sand ( "areia lavada', sem materiais organicos e sal )
10 - Dried Bentonite Clay ( um determinado terreno argiloso seco )
11 - Compacted Topsoil ( terra batida, compactada )

H OH OHF OH OH OHF OHF OH OH OHF OH OH K OH

tipo do terreno = 3

#

# Coordenadas extremas do terreno
vmin = { -40.0, -40.0, 0.0 }

vmax = { 40.0, 40.0, 0.0 }

#

# Discretizacdo do terreno

pontos = 200.0

#
# Textura do terreno

# Importante!

# - O arquivo de textura do terreno deve estar na pasta

# (diretério) "Textures\".

# - Caso ndo utilize nenhuma textura digite ''none'", sem aspas,
# para o atributo "texture File".

# - Anti-aliasing do terreno deve ser 'yes"™ ou ''no', sem aspas.
anti-aliasing = yes

#texture file = none

texture file = solo2.bmp

#

# Tipos possiveis de terreno: senos, flat, mesh, image
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tipo do terreno = image

Apenas para mesh ————————— -
Se o terreno ndo for lido de um arquivo de malha

Importante!
- 0 arquivo do mapa de altura deve estar na pasta
(diretoério) "Obj files\".
#mesh file = terrainl.msh

#
#
#
# comente as linhas a seguir.
#
#
#

Apenas para image (mapa de altura) -----———————————-

Se o terreno ndo for lido de um arquivo de imagem

#
#
#
# comente as linhas a seguir.
# Importante!

# - O arquivo do mapa de altura deve estar na pasta

# (diretdério) "Heightmaps\".

image File = heightmap52._bmp

altura da escala de cinza = 1.0

##t

HHHHHHHHHHH
## Dados dos Motores #HHHHHHHHHHHHHHIHHHHHHHHHHH
Hit

## Cada roda pode ter um atuador motor com caracteristicas

## especificas ou todas podem ter o mesmo tipo de atuador motor

## com as mesmas caracteristicas. Entretanto, o numero de

## atuadores motor ndo pode ultrapassar a quantidade de rodas

## estipuladas logo acima.

#t

## - Para definir atuadores motor de mesma marca com diferentes

##  especificagbes, basta colocar nomes diferentes, por exemplo:
H#it motor = O

Hit nome, modelo e versao = Magmotor S28-150 verl.0
Hit

HH# motor = n

Hit nome, modelo e versao = Magmotor S28-150 verl.2
#Ht

## - Os atributos abaixo serdo os mesmos para todos os atuadores
##  motor definidos nesta secéo.

HH#

## Regras:

#H#
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Hit 1) O primeiro atuador motor deve comecar em zero.
## 2) Nao pode ser utilizado o caractere espaco em branco

#Ht no nome do modelo.

#

# ——— e —————————
motor = O

nome do modelo e versao = Magmotor_S28-150
torque constante Kt[Nm/A] = 0.03757

velocidade constante Kv[(rad/s)/V] = 26,61698
resistencia total do motor Rmotor[Ohm] = 0.148
corrente Inoload[A] = 3.4

# Para limitar a potencia da bateria PN3600,

# fazer Imax = 80 e Vmax = 24

corrente maxima[A] = 80

tensao maxima[V] = 36

caixa de reducao (adimensional) = 7.14

#
B
## Dados do Veiculo RobOtico #H#H#HHHHHHHTHHHTHHHHHHHHHHHH
robot opengl file name = chassi_2.0bj

## Orientacdo inicial do veiculo robético
{1.0, 0.0, 0.0 }

vetor t = { 0.0, 1.0, 0.0 }

vetor b = { 0.0, 0.0, 1.0 }

## Posicado inicial do veiculo robdtico

centro de massa = { -46.0, 0.0, 2.3 }

## Velocidade linear inicial

vetor n

velocidade do centro de massa = { 0.0, 0.0, 0.0 }

## Velocidade angular

vetor w = { 0.0, 0.0, 0.0 }

## Centro de massa do veiculo robdtico

## Vetor centro de massa = { right, left, front, back, top, bottom }

right = 1.0
left = 1.0
front = 2.0
back = 2.0
top = 0.7

bottom = 0.5;

## Massa em quilos
massa = 120.0
quantidade de rodas = 4
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quantidade de divisoes da roda = 18
rigidez do chassi = le4
amortecimento = 5e2

## Definicdo dos corners (quinas)
quantidade de corners = 8

## Posicdo dos corners na coordenada n-t-b local —---——————-—————-
corner = 0

ntb = { -back, -right, -bottom }
corner = 1

ntb = { front, -right, -bottom }
corner = 2

ntb = { front, left, -bottom }
corner = 3

ntb = { -back, left, -bottom }
corner = 4

ntb = { -back, -right, top }
corner = 5

ntb = { front, -right, top }
corner = 6

ntb = { front, left, top }
corner = 7

ntb = { -back, left, top }

#

## Rodas ---------—- - - - -
## Cada roda tem a sua configuracdo independente. Isso quer dizer
## que se no atributo "quantidade de rodas'" em "Dados do Veiculo
## Robotico'" forem definidas seis rodas, as seis rodas deveréo
## ser definidas uma a uma nesta secéo.

#t

## Regras:

#Ht

## 1) A primeira roda deve comecar em zero.

##  2) As coordenadas de cada roda devem seguir uma sequéncia

Hit anti-horaria. Essa sequéncia é fundamental para o controle
#Ht de estabilidade do veiculo.

#

B o

roda = 0

nome do motor = Magmotor_ S28-150
modelo da roda nome do arquivo = supertire_43.0bj
rigidez = l1le4
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amortecimento = 5e2

largura = 0.2

raio = 0.6

0.0
0.2

velocidade relativa da suspensao = 0.0

deslocamento h

saturacao de h

torque de saturacao = 30.0

# Torque constante: no ou yes (valendo o que esta em torque,
# logo abaixo)

torgque constante = no

torque = 0.0

# Deslizamento da roda: no ou yes

desliza = no

# Pneu

rigidez lateral do pneu = 3e4

rigidez longitudinal do pneu = 3e4

140

coordenadas local do centro de massa (x,y,z) = { -2.0, -1.1, -0.5 }

nome do motor = Magmotor_ S28-150

modelo da roda nome do arquivo = supertire_43.0bj
rigidez = le4

amortecimento = 5e2

largura = 0.2

raio = 0.6

0.0

saturacao de h = 0.2

deslocamento h

velocidade relativa da suspensao = 0.0
torque de saturacao = 30.0

# Torque constante: no ou yes (valendo o que esta em torque,
# logo abaixo)

torque constante = no

torque = 0.0

# Deslizamento da roda: no ou yes
desliza = no

# Pneu

rigidez lateral do pneu = 3e4

rigidez longitudinal do pneu = 3e4

coordenadas local do centro de massa (x,y¥,z) = { 2.0, -1.1, -0.5 }

#
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nome do motor = Magmotor_ S28-150

modelo da roda nome do arquivo = supertire_43.obj
rigidez = le4

amortecimento = 5e2

largura = 0.2

raio = 0.6

0.0

0.2

velocidade relativa da suspensao = 0.0

deslocamento h

saturacao de h

torque de saturacao = 30.0

# Torque constante: no ou yes (valendo o que esta em torque,
# logo abaixo)

torque constante = no

torque = 0.0

# Deslizamento da roda: no ou yes

desliza = no

# Pneu

rigidez lateral do pneu = 3e4

rigidez longitudinal do pneu = 3e4

coordenadas local do centro de massa (x,y,z) = { 2.0, 1.1, -0.5 }

nome do motor = Magmotor_S28-150

modelo da roda nome do arquivo = supertire_43.0bj
rigidez = 1e4

amortecimento = 5e2

largura = 0.2

raio = 0.6

0.0

saturacao de h = 0.2

deslocamento h

velocidade relativa da suspensao = 0.0

torque de saturacao = 30.0

# Torque constante: no ou yes (valendo o que estad em torque,
# logo abaixo)

torque constante = no

torque = 0.0

# Deslizamento da roda: no ou yes

desliza = no
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# Pneu

rigidez lateral do pneu = 3e4

rigidez longitudinal do pneu = 3e4

coordenadas local do centro de massa (x,y,z) = { -2.0, 1.1, -0.5 }
#

HHHH R
## Controle #HHHHHHHIHHHHIHHHHHHHHHHE

# Timer sempre em milissegundos

timer = 50
torque Tal = 30.0 # torque Tal constante de torque das rodas
#

HHHHHH
# Métodos numéricos (Euler) #iHHHHHHHHHHHHHIHHHHHHHEHHHH
delta T = 0.001

A proéxima opcdo de configuracdo guarda uma grande quantidade
de dados durante a simulacdo. Ndo utilize valores muito altos
para o maximo de frames. Isso pode gerar trocas (swap) de
memoria com o disco rigido, tornando a simulacédo lenta e com
efeito quebradico, ou seja, com pausas.

Quando o maximo de frames é igual a zero, o aplicativo é
informado de que a simulacdo otimiza a meméria e ndo guarda
um histérico com muitos registros de dados, apenas o

necessario para a simulacdo em tempo real.

H OHF OHF OH OH OHF OH OH OH OH OH

0
630

#historico maximo de frames = 830

#historico maximo de frames

#historico maximo de frames

#historico maximo de frames = 1000

historico maximo de frames = 2000

#historico maximo de frames = 4000

6150

10000

## o limite abaixo é o maximo permitido(evitel)

#historico maximo de frames = 2147483647

#

B
# Geracdo de video, do tempo no histérico da simulacdo, em

# Formato AV #HHHHHHHHHHHHHHHHR

#

# - 0 nome do arquivo NAO DEVE conter ponto, extensdo, espagco em

#historico maximo de frames

#historico maximo de frames
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# branco ou qualquer outro caractere grafico linguistico,

# como acentuacdo, entre outros.

# - 0 arquivo gerado sera gravado na pasta "Videos".

#

nome do arquivo AVl = simulacao

#

# - Caso o atributo "timestamp', logo abaixo, esteja "yes", todos
# 0s arquivos gerados conterdo em seu nome a data e a hora

#  (timestamp), facilitando o armazenamento de varias visfes para
# a mesma simulacdo. Se o atributo estiver "no', entdo o arquivo
# sera reescrito.

timestamp = yes

#

# - O frame rate ideal para arquivos AVl é na faixa de 15 a 25

#  frames por segundo, inclusive.

frame rate = 25

#

B
Graph #HH## I
Vocé pode especificar um arquivo com coordenadas XYZ em

sequéncia. Esse arquivo sera mostrado como uma linha grafica.

mostrado.

#
#
#
# Do contrario, basta colocar '"none" para que nenhum grafico seja
#
# E imprescindivel que esse arquivo esteja na pasta (diretério)

#

"testes\".

XYZ file stream = "none" ## nenhum arquivo de grafico serd mostrado

#XYZ file stream "MATLAB_xXCM_mobile_robot.txt"

#XYZ file stream "MATLAB_XCM_mobile_robot_ flat.txt"

cor da linha = { 1.0, 0.0, 0.0 } ## cor da linha em RGB
##

Hit

HHH R R R R R R R R A R R R R R R R R R
# Geracdo de arquivos de dados #HHAHAHHHHHH I
#

# - 0 nome do arquivo NAO DEVE conter ponto, extens&o, espago em

# branco ou qualquer outro caractere grafico linguistico, como
# acentuacédo, entre outros.

# - Os arquivos gerados serdo gravados na pasta 'Report™.

# - Para desligar a saida dos dados, basta digitar a palavra "off"
# no inicio da linha referente ao dados a ser desligado. Para

# ligar, basta digitar "on".
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#

on,centro de massa do veiculo = mobile_XxXCM.txt

on,centro de massa das rodas do veiculo = wheels xCM.txt
off,torque das rodas = wheels_torques.txt

off,sinal de controle das rodas = wheels_ControlSign.txt
#t

## FIM
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Anexo F:
Opcoes de Terrenos

Hé quatro formas de configurar um terreno para simulacgao:

e Senos
Senos (Figura 79) ¢ um formato predefinido a partir de equagdes senoidais
para gerar um terreno ondulado. Para mudar a caracteristica desse terreno, deve-se

acessar o arquivo “CVBTerrain_.cpp” e mudar a equagdo, como visto a seguir:

woid CVRETerrainSines: createlesh({woid)

{
unsigned int iz, Jjv:
for (jv = 0; jv < getDim¥(): jv++)
for (ix = 0; ix <« getDind(); 1x++)
zetHeight (jv. 1x. (0.3 #* {1 O4+=in(jy*PIl-10.0)%*1 0)*{]l O+=in{i=z*PI-10 0)*1.0}) ).
o zetHeight {jv, iz, (0.3 #* {1 O4=in{jy=PI-20 0)=*1. 033 3.
S zetHeight(dv. i=. (0.3 *® (1. 04+=in(jv*PI-20 0%l 0)*(1 O+=in(i=*PI-20. 0)=1.0)) ):
T
¥

Figura 79 — Exemplo de opcéo de terreno senos
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° Flat

Flat ¢ um formato predefinido que permite a sele¢do de um terreno plano

horizontal, sem nenhuma ondulagao (Figura 80).

Figura 80 — Exemplo de opcao de terreno flat

. Mesh

Mesh ¢ um formato de malha que, especificamente para o terreno, deve ser
aberta. O importante dessa malha para o sistema ¢ que as coordenadas de cada
vértice estejam numa grade regular retangular, ou seja, formem poligonos
regulares retangulares (Figura 81). Dessa forma, o sistema recupera o arquivo de
malhas com todos os vértices. As dimensdes dX e dY entre os vértices devem ser

iguais para esse tipo de malha de terreno (Figura 81).

dX

Figura 81 — llustracdo do terreno de grade regular

retangular
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O arquivo contendo a malha deve ser do tipo texto, contendo na primeira
linha o nimero total de vértices e, a partir da segunda linha, comeg¢ando em zero,
o numero do vértice e as coordenadas x, y e z, todos separados por espago em

branco. Veja o exemplo abaixo:

Arquivo “terrain_mesh.msh”.

40401
0 -40.000000 -40.000000
1 -40.000000 -39.600000
-40.000000 -39.200000
-40.000000 -38.800000
-40.000000 -38.400000
.000000 -38.000000
-40.000000 -37.600000
-40.000000 -37.200000
-40.000000 -36.800000
-40.000000 -36.400000
.000000 -36.000000
.000000 -35.600000
-000000 -35.200000
.000000 -34.800000
-000000 -34.400000
.000000 -34.000000
.000000 -33.600000
-000000 -33.200000
.000000 -32.800000
.000000 -32.400000

.000000
-000000
-000000
.000000
.000000
.000000
-000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
-000000

© 00 N O O~ WON
|
i
o
O O O O O O o o o o

e e T e T I e o e
W N O O DM WN RO
oL
B S S O L Y
O O O O O O o o o

O O O O O o o o o o

[E
©
|
N
(@)

40390 40.000000 36.000000
40391 40.000000 36.400000
40392 40.000000 36.800000
40393 40.000000 37.200000 0.000000
40394 40.000000 37.600000 0.000000

0.000000
0
0
0
0
40395 40.000000 38.000000 0.000000
0
0
0
0
0

.000000
.000000

40396 40.000000 38.400000 0.000000
40397 40.000000 38.800000 0.000000
40398 40.000000 39.200000 0.000000
40399 40.000000 39.600000 0.000000
40400 40.000000 40.000000 0.000000
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A malha dentro do arquivo deve seguir uma ordenacao de linha por colunas
(Figuras 82 e 83) de modo a evitar uma sobrecarga de processamento
desnecessario para reordenamento toda vez que for aberto um arquivo para leitura
e renderizagdo. O reordenamento do arquivo, caso ocorra, serd sempre pelas
coordenadas X,/ Yimin € Ximax! Ymax-

(X Ve

max® ~ max

1
YYVYVYVYVYVY

(xmin’ Ymin)

Figura 82 — Exemplo da ordenacédo da malha do terreno

Figura 83 — Simulacgéo utilizando a leitura de terreno do tipo mesh (arquivo de malha

“terrain_mesh2.msh”)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812229/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0812229/CA

Anexo F 149

e [mage

Image ¢ uma opcao de leitura de terreno a partir de uma imagem grafica em
escala de cinza, ou seja, um mapa de altura. Nessa opcdo ha a possibilidade de
definir a altura méxima da escala. Exemplos sdo mostrados nas Figuras 84, 85 e

86.

Figura 84 — Exemplo de opcao de terreno image (mapa de altura) com o arquivo

“heightmap3.bmp” definido para altura maxima “1.0”

Figura 85 — Exemplo de opcéo de terreno image (mapa de altura) com o arquivo

“heightmap3.bmp” definido para altura méaxima “5.0”, com o veiculo robético

superando o aclive do terreno em diferentes instantes
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Figura 86 — Exemplo de opc¢éo de terreno image (mapa de altura) com o

arquivo “heightmap52.bmp” definido para altura maxima “1.0”

150
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Anexo G:
Configurando Opc¢éo de Terreno no Script da Simulacéo

No script corrente, logo a seguir, o terreno esta selecionado como image
(mapa de altura) e, na area de opgdes do mapa de altura, as linhas com o nome do
arquivo ¢ a escala para altura maxima nao estdo comentadas (sem o simbolo “#7).
O mesmo procedimento serve para a opcao mesh. Ja no caso de uma das opgdes
de terreno senos ou flat, devem-se comentar as linhas correspondentes as opcdes
de mesh e image, com o simbolo “#” posicionado na primeira coluna de cada

linha.

#
B
## Dados do Terreno #HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
#

# Coordenadas extremas do terreno

vmin = { -40.0, -40.0, 0.0 }

vmax = { 40.0, 40.0, 0.0 }

#

# Discretizacdo do terreno

pontos = 200.0

Textura do terreno

Importante!

- 0 arquivo de textura do terreno deve estar na pasta
(diretorio) "Textures\".

- Caso nédo utilize textura alguma, digite '‘none'™, sem aspas,
para o atributo "texture file".

#
#
#
#
#
#
#
# - Anti-aliasing do terreno deve ser "yes"™ ou '"'no", sem aspas.
anti-aliasing = yes

#texture file = none

texture file = solo2.bmp

#

# Tipos possiveis de terreno : senos, flat, mesh, image
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tipo do terreno = image

Apenas para mesh ——-——-—-——————————————

Se o terreno ndo for lido de um arquivo de malha,

Importante!
- 0 arquivo do mapa de altura deve estar na pasta
(diretoério) "Obj files\".
#mesh file = terrain_mesh.msh

#
#
#
# comente as linhas a seguir.
#
#
#

Apenas para image (mapa de altura) ----————————————-

Se o terreno ndo for lido de um arquivo de imagem,

#
#
#
# comente as linhas a seguir.
# Importante!

# - O arquivo do mapa de altura deve estar na pasta
# (diretoério) "Heightmaps\".

image file = heightmap52._bmp

altura da escala de cinza = 1.0

#

152

HHBHHHH AR H AR R AR R R
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Anexo H:
Renderizacdo do Terreno

A renderizagdo de terrenos € um assunto muito discutido na comunidade
académica. O objetivo desta dissertagdo nao ¢ definir um algoritmo novo de
renderizagdo de terrenos, muito menos entrar em detalhes sobre as diferentes
técnicas de implementacdo existentes, e sim, em vista da quantidade de dados a
ser administrada durante a execucdo do simulador, usar a estrutura que melhor se
adéque [42].

O simulador leva em conta a discretizacdo do terreno em uma série de
pequenos intervalos para x e y de forma que a parte do algoritmo do simulador
responsavel pelo célculo do ponto de contato das rodas do veiculo robotico com o
terreno calcule com exatiddo a posicdo de contato. Quanto menor o intervalo,
maior sera a quantidade de pontos, ou vértices, € maior sera o custo operacional
do calculo. Os exemplos expostos nos Anexos F e G apresentam terrenos de

dimensdo 80x80 com uma discretizagdo de 200 pontos tanto para x quanto para y.

# Coordenadas extremas do terreno
vmin = { -40.0, -40.0, 0.0 }
{ 40.0, 40.0, 0.0 }

vmax
#

# Discretizacdo do terreno
pontos = 200.0...

Logo, tem-se uma matriz de 200x200 com 40.000 vértices com intervalos
regulares de 0.40m. Para manter a fidelidade do terreno, evitando que haja perda
na qualidade visual (Figura 87) e principalmente ndo venha a prejudicar a
velocidade de célculo do programa, foi utilizada a sequéncia de QUADS [42].

Se um vetor de indice para os vértices (vertexes array) fosse usado para

primitivas GL_ TRIANGLES, seriam gerados 237.606 elementos do tipo Glfloat.
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Com o GL QUADS, passa-se a ter 158.404 elementos. Esse calculo comega a
tomar propor¢des bem grandes quando levam-se em conta os vetores das normais,
as coordenadas de textura e os vértices, com 40.000 elementos para cada vetor.
Isso sem contar os vetores de vértices e normais com (x, y, € z) € o vetor de

coordenadas de textura com (s, ¢ € 7).

Figura 87 — As trés simulac¢des utilizam o mesmo terreno criado a partir de um mapa de
altura (arquivo “heightmap63.bmp”), sendo a ilustrag&o (a) sem nenhuma textura, com

(b) textura “grass3.bmp” e (c) com “tile31.bmp”
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Anexo I:
Configurando o Veiculo Robético no Script da Simulacéo

A configuracdo do veiculo robotico ¢ feita logo apds a configuracdo do
terreno (Anexos F e G). Devem-se levar em consideracao varios fatores antes de
comecar a definir os valores dos atributos do veiculo:

e orientac¢ao inicial

e posicdo inicial

e velocidade linear inicial

e velocidade angular

e centro de massa

e massa (kg)

e numero de rodas

e numero de divisdes de cada roda (parte inferior)
e rigidez do chassi

e amortecimento

e numero de quinas do chassi do veiculo

e posicdo das quinas na coordenada ntb local

Imediatamente apds as definigdes acima, ¢ preciso definir as rodas, uma
ap6s a outra, iniciando por zero, até totalizar o valor definido para o atributo
“quantidade de rodas” menos um. Seguem as defini¢des para cada roda:

e numero da roda (iniciando em zero)
e modelo da roda (nome do arquivo)
e rigidez

e amortecimento

e largura

e raio

e deslocamento da roda

e saturacdo do deslocamento
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e velocidade relativa da suspensdo

e torque de saturagdo

e torque constante (se a roda terd ou ndo um torque constante)
e torque (para o caso de a roda ter torque constante)

e deslizamento da roda

e coordenada local do centro de massa

Na apresentacao visual do simulador VirtualBotz 3D, cada roda pode ter um
modelo diferente ou apenas um unico modelo para todas as rodas (desde que os
seus atributos sejam iguais). Ao definir um modelo para uma roda, o programa
verifica se ele ja existe, evitando com isso a redundancia de modelos. Todos os
modelos devem permanecer na pasta “Obj_files” e devem ser do tipo wavefront
(.OBJ) com malha triangular. Deve-se evitar o uso de modelos muito densos para
ndo sobrecarregar o computador e, com isso, ocasionar perda de desempenho.
Alguns fatores importantes que influenciam e melhoram consideravelmente o
desempenho sdo grande quantidade de memoria principal, boa placa grafica com
chipset NVidia ou ATI e uma quantidade razoavel de memoria da placa grafica.

O modelo wavefront ¢ muito usado em softwares de modelagem 3D,
animacio e efeitos visuais. E inclusive utilizado pelos softwares de modelagem
3D Alias|Wavefront Maya [44] e Blender [45], sendo este freeware. Os arquivos
“.OBJ” s3o0 usados normalmente para guardar coordenadas 3D de objetos em trés
dimensdes, mapas de texturas e outras informagdes Uteis para padrao de imagens
3D. Dessa forma, os arquivos podem ser importados por varios programas de
edicdo de imagem em trés dimensdes. Na Figura 88 tem-se um exemplo de roda
desenhado no software Blender e salvo no formato wavefront, sempre com faces

triangulares.
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Figura 88 — Modelo de roda desenhado no software Blender com apresentacdo em

vértices e arestas

Outro recurso implementado no simulador ¢ a utilizagdo de materiais
coloridos para os modelos (Figura 89). Utilizando o mesmo formato de modelo (o
wavefront), podem-se selecionar materiais de diferentes cores para cada
grupamento de vértices/arestas e os salvar junto com os arquivos do wavefront. Os
dados com materiais associados aos grupamentos de vértices/arestas ficardo no
arquivo de extensao “.MTL”.

Os arquivos “.MTL” sdo chamados biblioteca de materiais e contém
definicdes de um ou varios materiais, como por exemplo cor e textura. Esses
arquivos sdo referenciados pelos arquivos wavefront e normalmente sdo salvos no
formato ASCII. No caso de utilizagdo de materiais texturizados para as rodas,
como ilustrado no terreno, os arquivos de textura devem ficar na pasta

“/Textures”.
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Figura 89 — Modelos de roda com definigcdo dos materiais

O mesmo procedimento de modelagem visual da roda, descrito nos
paragrafos anteriores, deve ser utilizado para o chassi do veiculo robético (Figuras
90 e 91). E importante salientar que o veiculo utilizado neste estudo tem um
formato de paralelepipedo, mas poderia ser tdo ou mais elaborado que a roda
mostrada acima. Na figura a seguir, ha dois exemplos simples de chassi feitos no

modelador geométrico Blender, ambos com faces triangulares.
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Figura 90 — Exemplos de chassi bem simples, ambos com poucos detalhes e

malha triangular

Figura 91 — Imagens da composi¢éo rodas mais chassi feita pelo simulador VirtualBotz
3D

Segue um trecho do script de simulagdo para configuracdo do veiculo
robotico e das rodas. O script integral encontra-se no Anexo E. Observe que,
mesmo definindo rodas com materiais coloridos (linhas em negrito), basta
informar o nome do arquivo modelo de formato wavefront (“.OBJ”), e o proprio

programa se encarrega de procurar o arquivo de materiais (“.MTL”).
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#

HHH I
## Dados do Veiculo Robotico #H#HHHHHHHAHHHHHHHHHHHHH Y
robot opengl file name = chassi_2.0bj

## Orientacado inicial do veiculo robdtico

{1.0, 0.0, 0.0 }

vetor t = { 0.0, 1.0, 0.0 }

vetor b = { 0.0, 0.0, 1.0 }

## Posicao inicial do veiculo robético

centro de massa = { -46.0, 0.0, 2.3 }

## Velocidade linear inicial

vetor n

velocidade do centro de massa = { 0.0, 0.0, 0.0 }
## Velocidade angular

vetor w = { 0.0, 0.0, 0.0 }

## Centro de massa do veiculo robético

## Vetor centro de massa = { right, left, front, back, top, bottom }

right = 1.0
left = 1.0
front = 2.0
back = 2.0
top = 0.7

bottom = 0.5;

## Massa em quilos

massa = 120.0

quantidade de rodas = 4

quantidade de divisoes da roda = 18
rigidez do chassi = le4
amortecimento = 5e2

## Definicdo dos corners (quinas)
quantidade de corners = 8

## Posicado dos corners na coordenada n-t-b local - --————————————-
corner = 0

ntb = { -back, -right, -bottom }
corner = 1

ntb = { front, -right, -bottom }
corner = 2

ntb = { front, left, -bottom }
corner = 3

ntb = { -back, left, -bottom }
corner = 4
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ntb = { -back, -right, top }

corner = 5

ntb = { front, -right, top }

corner = 6

ntb = { front, left, top }

corner = 7

ntb = { -back, left, top }

#

## Rodas ---——--————-———- -
## Cada roda tem a sua configuracdo independente. Isso quer dizer
## que se no atributo "quantidade de rodas'" em "Dados do Veiculo
## Robotico'" forem definidas seis rodas, as seis rodas deveréo
## ser definidas uma a uma nesta secéo.

#Ht

## Regras:

Hit

## 1) A primeira roda deve comecar em zero.

##  2) As coordenadas de cada roda devem seguir uma sequéncia

H#Hit anti-horéaria. Essa sequéncia é fundamental para o controle
#Ht de estabilidade do veiculo.

#

# ————

roda = 0

nome do motor = Magmotor_ S28-150
modelo da roda nome do arquivo = supertire_43.0bj

rigidez = le4
amortecimento = 5e2
largura = 0.2

raio = 0.6

0.0

saturacao de h = 0.2

deslocamento h

velocidade relativa da suspensao = 0.0

torque de saturacao = 30.0

# Torque constante: no ou yes (valendo o que estéd em torque,
# logo abaixo)

torque constante = no

torque = 0.0

# Deslizamento da roda: no ou yes

desliza = no

# Pneu

rigidez lateral do pneu = 3e4
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rigidez longitudinal do pneu = 3e4
coordenadas local do centro de massa (x,y,z) = { -2.0, -1.1, -0.5 }

nome do motor = Magmotor_S28-150
modelo da roda nome do arquivo = supertire_43.obj

rigidez = le4

amortecimento = 5e2

largura = 0.2

raio = 0.6

0.0

0.2

velocidade relativa da suspensao = 0.0

deslocamento h

saturacao de h

torque de saturacao = 30.0

# Torque constante: no ou yes (valendo o que esta em torque,
# logo abaixo)

torque constante = no

torque = 0.0

# Deslizamento da roda: no ou yes

desliza = no

# Pneu

rigidez lateral do pneu = 3e4

rigidez longitudinal do pneu = 3e4

coordenadas local do centro de massa (x,y,z) = { 2.0, -1.1, -0.5 }

nome do motor = Magmotor_ S28-150
modelo da roda nome do arquivo = supertire_43.obj

rigidez = l1le4
amortecimento = 5e2
largura = 0.2

raio = 0.6

0.0
saturacao de h = 0.2

deslocamento h

velocidade relativa da suspensao = 0.0

torque de saturacao = 30.0

# Torque constante: no ou yes (valendo o que esta em torque,
# logo abaixo)

torque constante = no

torque = 0.0
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# Deslizamento da roda: no ou yes

desliza = no

# Pneu

rigidez lateral do pneu = 3e4

rigidez longitudinal do pneu = 3e4

coordenadas local do centro de massa (x,y,z) = { 2.0, 1.1, -0.5 }

nome do motor = Magmotor_ S28-150
modelo da roda nome do arquivo = supertire_43.obj

rigidez = 1le4

amortecimento = 5e2

largura = 0.2

raio = 0.6

deslocamento h = 0.0

saturacao de h = 0.2

velocidade relativa da suspensao = 0.0

torque de saturacao = 30.0

# Torque constante: no ou yes (valendo o que esta em torque,
# logo abaixo)

torque constante = no

torque = 0.0

# Deslizamento da roda: no ou yes

desliza = no

# Pneu

rigidez lateral do pneu = 3e4

rigidez longitudinal do pneu = 3e4

coordenadas local do centro de massa (x,y,z) = { -2.0, 1.1, -0.5 }
#
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Anexo J:
Configurando os Motores das Rodas do Veiculo Robdtico
no Script da Simulacéao

O aplicativo permite a configuracdo de n motores de corrente continua (DC)
no script da simulagdo, funcionando como uma folha de dados (datasheet) do
fabricante do motor. Os dados reais inseridos nessa parte do aplicativo contribuem
para a escolha do modelo ideal para o veiculo robético durante uma simulagao.
No entanto, ¢ importante lembrar que, mesmo incluindo » tipos de motores, o
simulador s6 permite a utilizagdo de um motor por roda. Os atributos a serem

configurados para cada motor sdo os seguintes:

e K,— constante de torque do motor, em Nm/A

e K, — constante de velocidade do motor, em (rad/s)/V (igual a 1/K;)
e R, — resisténcia elétrica do motor, em Ohm

®  oioaa — corrente elétrica do motor, em ampéres (A)

® [, — corrente maxima drenada pelo motor

o V... — tensdo elétrica maxima do motor

e caixa de reducdo (adimensional)

e poténcia maxima da bateria

Na simulagao para este trabalho foi utilizado o modelo de motor Magmotor
S28-150, mas o aplicativo permite a configuragdo de qualquer um dos motores

mostrados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Exemplos de alguns dos dados dos fabricantes de motores [48]

Mome : Etek | Magmotor 518-150 Magmotor 525400 | NPC T64 (wigearhox)
Tensio (V) | T : 4 b7 24
Potdncia (W) | 11,185 ; 1,153 3367 833
Massa (k) 94 1.7 il 59
Pes/Potincin 1,1%0 | 1,284 1,086 141
(Y] ST | 526 ; 110 127 X7
B (N oml A 013 0L03TSET 00464 0,56
K, (RPMIV) | 7 154 106 10
Bgaser (03 0.016 ' 0064 0,042 0.16
Lus_yosa (AD | 57 | 34 4.5 55

Segue a parte do script de simulagdo que permite a configuracdo dos

motores do veiculo robotico. O script integral estd no Anexo E.

HHAHH BB R R R R R R R R

H#HH
H#HH
H#HH
i
H#H
H#HH
H#HH
HH
H#i
H#H
H#HH
H#HH
H#HH
H#HH
H#
H#H
H#H
H#HH
H#HH
i
H#H

Dados dos Motores #H##HHHHHHHHHHHHIHHHHHHHHHHHHHH

Cada roda pode ter um atuador motor com caracteristicas
especificas ou todas podem ter o mesmo tipo de atuador motor

com as mesmas caracteristicas. Entretanto, o numero de atuadores
motor ndo pode ultrapassar a quantidade de rodas estipuladas
logo acima.

- Para definir atuadores motor de mesma marca com diferentes
especificacdes, basta colocar nomes diferentes, por exemplo:
motor = O

nome, modelo e versao = Magmotor S28-150 verl.0

motor = n

nome, modelo e versao = Magmotor S28-150 verl.2

- Os atributos abaixo serdo os mesmos para todos os atuadores
motor definidos nesta secéo.

Regras:
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Hit 1) O primeiro atuador motor deve comecar em zero.

## 2) Nao pode ser utilizado o caractere espaco em branco

Ht no nome do modelo.
B o
motor = O

nome do modelo e versao = Magmotor_S28-150
torque constante Kt[Nm/A] = 0.03757
velocidade constante Kv[(rad/s)/V] = 26,61698
resistencia total do motor Rmotor[Ohm] = 0.064
corrente Inoload[A] = 3.4

# Para limitar a poténcia da bateria PN3600,
# fazer Imax = 80 e Vmax = 24

corrente maxima[A] = 80

tensao maxima[V] = 36

caixa de reducao (adimensional) = 7.14

#

motor = 1

nome do modelo e versao = Magmotor_S28-400
torque constante Kt[Nm/A] = 0.0464

velocidade constante Kv[(rad/s)/V] = 21,5517
resistencia total do motor Rmotor[Ohm] = 0.042
corrente Inoload[A] = 4.5

# Para limitar a poténcia da bateria PN3600,
# fazer Imax = 80 e Vmax = 24

corrente maxima[A] = 80

tensao maxima[V] = 36

caixa de reducao (adimensional) = 7.14

#
# Rodas - - ---——-—— - -
roda = 0O

Magmotor_S28-400

nome do motor

roda = 1

nome do motor Magmotor_S28-150

roda = 2

nome do motor Magmotor_S28-150

roda = 3

nome do motor Magmotor_S28-400
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Anexo K:
Habilitando no Script da Simulacdo a Geracédo de Dados da
Simulacéo Corrente do Veiculo Roboético em Arquivos

O aplicativo gera algumas saidas de dados em arquivos do tipo texto. Para a
escolha dos tipos de dados, basta localizar no script a area “geracdo de arquivos de
dados” e selecionar o necessario. Os nomes dos arquivos podem ser alterados,

porém a gravagao sera sempre na pasta “Report”.

Tipos de saida de dados gerados pelo aplicativo VirtualBotz 3D:

e Posicdo do centro de massa do veiculo robdtico
e Posic¢do do centro de massa das rodas do veiculo robotico
e Torque das rodas

e Sinal de controle das rodas

HHHH A
# Geracdo de arquivos de dados #HHHAHAHH AT
#

- 0 nome do arquivo NAO DEVE conter ponto, extensio, espago em
branco ou qualquer outro caractere grafico linguistico, como
acentuacdo, entre outros.

- Os arquivos gerados serdo gravados na pasta '""Report'.

- Para desligar a saida dos dados, basta digitar a palavra "off"
no inicio da linha referente ao dado a ser desligado. Para
ligar, basta digitar "on".

HOHF O OH OH OH R OH

off,centro de massa do veiculo = mobile XCM.txt
off,centro de massa das rodas do veiculo = wheels_ XxCM.txt
on,torque das rodas = wheels_torques.txt

off,sinal de controle das rodas = wheels_ControlSign.txt
#t
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Os arquivos seguem um padrdo para serem facilmente aplicados a

programas graficos como Grapher e similares ou planilhas graficas como

Microsoft Excel e similares. As Figuras 92, 93, 94 e 95 foram geradas no

Microsoft Excel a partir de dados salvos durante uma simulagdo de um veiculo

robotico.

I uranivy o Fry |
A B C D E F G H 1 J K L

1-0.716 [-0.725 -0.718  -0.696

2 -0.687 |-0.673 |05 . oo

3 |-0.666 |-0.661 |-0.5

4 -0.633  |-0.611  |-0.5

5 -0.598 |-0.600  |-0.5

6 -0.593 |-0.582 |-0.5 >000

7 |-0.555 |-0.549  |-0.5

8 [-0.521 |-0.533  |-0.5

9 |.0493 |-0518 |-01 *09°

10 -0.468  |-0.480  |-0.4

11 -0.450  |-0.456  |-0.4

12|-0420 |-0.458 |-0.9 090

13 -0.400  |-0.427  |-0.4 l

14 -0.398  |-0.415  |-0.4

15 -0.369  |-0.409  |-0.4 2.000

16 -0.352  |-0.392  |-0.3

17 -0.338  |-0.381  |-0.3

18 -0.348  |-0.358  |-0.3 1.000

19 -0.340  |-0.361  |-0.3

20 -0.328  |-0.326  |-0.3

21 -0.306  |-0.332  |-0.3 0

22 |-0.294 -0.319 -0.3 ISR SR = e - TR e = B - S Rl = O B
23 -0.301  |-0.307  |-0.3 TS S S NN NN MMM T T T T T 00 NN e e e e e
24|-0.273  |-0.286 |-0.319  -0.284

a
g

Figura 92 — Visualizacdo em Microsoft Excel do gréafico gerado pelo torque de uma

das rodas do veiculo robético em uma simulacéo
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0,0360 0,037 15000 / \
3 0,035 1,4000
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Figura 93 — Visualizagdo em Microsoft Excel do gréfico do sinal de controle PID de uma

das rodas do veiculo robético durante uma simulagao

Grafico 13 - £|
A B c D E F G H 1 ) K L M N o

1 80,0000 0,00
2| -80,0000 0,000
3 -80,0000 0,000 56,0000
4| -80,0000 0,00 /
5 | -s0,0000 0,000 *0000 l
6| -80,0000 0,009 , goog
7 | -80,0000 0,000 ’
8 | -80,0007 0,003 3,0000
9| -80,0006 0,000 /
10| -8o,0027 0,007 200 }
11| -80,0040 0,000 4 gona
12| -80,0055 0,000
13| -30,0069 0,000 0,0000
14| -80,0085 0,000 ““‘ZHH;‘SBSRE%E§§§§E§E§§E§E§§5

Figura 94 — Visualizagdo em Microsoft Excel do gréfico do vetor z do centro de massa do

veiculo robético em uma simulagéo
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Grafico 13 - @ |
A B c D E F G H 1 J K L M N g
1 -82,000100 -3,10005, - -t '3,100000 4,423110
2 |-82,000410 -3,10000 3,100000 4,062780
3 -82,000660 -3,10000 ¢ ;00000 !rf 3,100000 3,704390
4 |-82,000920 -3,10000 r / 3,100000 3,277990
5 |-82,001210 -3,10007 4 gono00 3,100000 2,748430
6 |-82,001560 -3,10000 ” 3,100000 2,107660
7 |-82,002000 -3,10007 3000000 3,100000 1,267850
8 |-82,000270 -3,10003 ” 13,100000 0,500000
9 |-82,001120 -3,09954 2,000000 3,100460 0,600000
10 |-82,002390 -3,09953 3,100470 0,618700
11 |-82,003990 -3,09953 1,000000 yii 3,100470 0,630370
12 |-82,005080 -3,09950 3,100500 0,600000
13 |-82,006450 -3,09952| 0,000000 3,100480 0,600000
14 |-82,008070 -3,09955 TTLARIINONEB RS RNARIREERE R E 25 3,100440 0,600000
15 |-82,009460  -3,0096 0k, U =75, TS 507 96— A== 775, LU 70— OO U D= 7ir+63,100400 . 0,600000

16 |-82,011350 -3,099640 0,600000 -78,011350 -3,098900 0,600000 -78,012500 3,101100
17 |-82,013220 -3,099690  0,600000 797

18 |-82,015170 -3,099727
19 L.gaemme

Figura 95 — Visualizagdo em Microsoft Excel do gréafico do vetor z do centro de massa de
uma das rodas dianteiras do veiculo robdtico, em vermelho, e uma das rodas

traseiras, em azul, durante uma simulacdo
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