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6
Desenvolvimento do Simulador Virtual

Neste capitulo, descreve-se o desenvolvimento do Simulador Virtual para
demostrar a importancia das interfaces Hapticas. Além disso, falaremos alguns
conceitos utilizados em informadtica uteis para explicar o funcionamento da
biblioteca CHAI3D, e sua programacao para este trabalho. O compilador
utilizado para desenvolver o Simulador Virtual é o Microsoft Visual Studio
2008. Este ambiente apresenta diversas funcionalidades e facilidades para
programar em C'/C 4+ + e também poder embutir em um mesmo executével

arquivos e bibliotecas dll’s necesséarios para compilar o CHAI3D.

6.1
Definicoes Prévias

6.1.1
Thread

Thread, ou linha de execucao em portugués, é uma forma de um processo
dividir a si mesmo em duas ou mais tarefas que podem ser executadas
simultaneamente [79]. O suporte a thread é fornecido pelo préprio sistema
operacional (SO), no caso da Kernel-Level Thread (KLT), ou implementada
através de uma biblioteca de uma determinada linguagem, no caso de uma
User-Level Thread (ULT). Uma linha de execuc@o permite que o usudrio do
programa utilize uma funcionalidade do ambiente, enquanto outras linhas de
execucao realizam outros calculos e operacgoes.

Os sistemas que suportam apenas uma tinica linha de execucao é chamado
de monothread, e aqueles sistemas que suportam multiplas linhas de execucao

sao chamados de multithread.

6.1.2
Framework

Em desenvolvimento de software, um framework ou arcabouco é uma
abstracao que une cédigos comuns entre varios projetos de software, provendo
uma funcionalidade genérica. Um framework pode atingir uma funcionalidade

especifica, por configuracao, durante a programacao de uma aplicacao. Ao
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contrario das bibliotecas, é o framework quem dita o fluxo de controle da

aplicagao, chamado de Inversao de Controle [80].

6.1.3
API

API, de Application Programming Interface (ou Interface de Pro-
gramagao de Aplicativos), é um conjunto de rotinas e padroes estabelecidos por
um software para a utilizacao das suas funcionalidades por programas aplica-
tivos que nao querem envolver-se em detalhes da implementacao do software,
mas apenas usar seus servicos. De modo geral, a API é composta por uma
série de funcoes acessiveis somente por programacao, e que permitem utilizar

caracteristicas do software menos evidentes ao utilizador tradicional [81].

6.1.4
Biblioteca

Na ciéncia da computacao, biblioteca é uma cole¢ao de sub-programas
utilizados no desenvolvimento de software. Bibliotecas contém cédigo e dados
auxiliares, que provéem servicos a programas independentes, o que permite o
compartilhamento e a alteracao de codigo e dados de forma modular. Alguns
executaveis sao tanto programas independentes quanto bibliotecas, mas a
maioria das bibliotecas nao sao executaveis. Executdveis e bibliotecas fazem
referéncias mutuas conhecidas como ligacgoes, tarefa tipicamente realizada por

um ligador [82].

6.1.5
Motores Graficos

Motor grafico (ou motor de renderizagdo, ou motor 3D, ou Engine) é
uma ferramenta usada para o desenvolvimento de simulagbes em tempo real,
como os jogos, tanto para videogames ou computadores [79]. Eles possuem
um conjunto de bibliotecas especificas para simplificar o desenvolvimento do
mesmo. O que caracteriza um motor grafico é um conjunto de subsistemas
como o de renderizacao, que é usado tanto para graficos 2D como para 3D, o
motor de fisica ou detecgao de colisao, e motores de suporte a sons, animacao,
inteligéncia artificial, rede e grafo de cena (scene graph), que é a representagao

hierarquica de todos os objetos que compdem um mundo virtual.
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6.1.6
OpenGL

OpenGL é definido como "um programa de interface para hardware
grafico”. Na verdade, OpenGL é uma biblioteca de rotinas graficas e de
modelagem, bi (2D) e tridimensional (3D), extremamente portavel e rapida.
Usando OpenGL, é possivel criar graficos 3D com uma qualidade visual
proxima de um efeitos visuais (ray tracer). Entretanto, a maior vantagem
na sua utilizacdo é a rapidez, uma vez que usa algoritmos cuidadosamente
desenvolvidos e otimizados pela Silicon Graphics, Inc., lider mundial em
Computacao Grafica e Animacao [83].

OpenGL nao é uma linguagem de programacgao, é uma poderosa e so-
fisticada API (Application Programming Interface) para criagao de aplicagoes
graficas 2D e 3D. Seu funcionamento é semelhante ao de uma biblioteca C,
uma vez que fornece uma série de funcionalidades. Normalmente, se diz que
um programa é baseado em OpenGL, ou é uma aplicacao OpenGL;, o que signi-
fica que ele é escrito em alguma linguagem de programagao que faz chamadas

a uma ou mais bibliotecas OpenGL.

6.1.7
ODE

ODE de Open Dynamic Engine, é uma biblioteca de alto desempenho de
cbdigo aberto, para simulacao dinamica de corpos rigidos. Seus dois principais
componentes sao o motor de dinamicas de corpo rigido e o motor de deteccao
de colisao. Estéa repleto de recursos para plataformas independentes, e é facil de
usar em C/C++ API. Essa biblioteca implementa tipos comuns e de detecgao
de colisao integrada com o atrito. ODE é 1til para os veiculos que simulam
objetos em ambientes de realidade virtual e criaturas virtuais. Atualmente, é
usado em muitos jogos de computador, ferramentas de criacao 3D e ferramentas
de simulacao.

A ODE é uma biblioteca gratuita, utilizada para a simulacao articulada
de corpos rigidos dinamicos estruturados. Seu dois principais componentes
dessa biblioteca sao: o motor de dinamicas de corpo rigido e o motor de
deteccao de colisao. Inicialmente implementada para a linguagem C, hoje é
disponibilizada para usuarios C+-+ e Delphi. Ela apresenta 6timos recursos
para a simulacao em tempo real de objetos em ambientes de realidade virtual.
Segundo Smith [84], criador da biblioteca, por ser rapida, flexivel e robusta,
ela possibilita o desenvolvimento de aplicagoes de extrema complexidade e com
alto nivel de precisao sem perda de desempenho, tornando possivel desenvolver

softwares com simulacao fisica muito proxima da realidade.
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A biblioteca ODE permite manipular corpos (objetos) considerando
forgas, torques e energias, além de outros atributos da fisica, dando aos corpos
da cena comportamento e reagoes fisicas realisticas. Hecker [85] destaca que a

simulacao de fenomenos fisicos faz a “solidez”de um jogo.

6.2
CHAI3D

O CHAI3D (Computer Haptics & Active Interface 3D) é um framework
open source (codigo aberto) para a visualizacdo e simulagdo de interagao
héptica em tempo real [86]. Verifica-se um crescimento notéavel, significativo
assinaldvel da sua utilizacao nos 5 ultimos anos desde sua criagao, sendo utili-
zado em varios projetos e em diferentes dominios, tais como: jogos, simuladores,
aplicagoes para o ensino ou aplicacoes médicas. Esta plataforma estd escrita
em C++ e foi concebida com o intuito de tornar facil e intuitiva a criagdo de
novas aplicacoes. Este framework fornece as estruturas de dados necessarias
para que seja possivel a implementacao de corpos estaticos, dinamicos e arti-
culados. A componente grafica do CHAI3D é conseguida através de um motor
grafico leve, baseado em OpenGL. Esta estd também apoiada num modelo
bem estruturado de classes, que tem como principal objetivo permitir even-
tuais extensoes de forma simples. Estd também disponivel a importacao de
modelos 3D desenvolvidos em aplicagbes como o Autodesk 3D Studio Max e
o Alias Wavefront. O CHAI3D foi concebido de forma a suportar modulos de
extensao, sendo que atualmente alguns dos modulos mais relevantes sao os mo-
tores fisicos ODE e GEL que permitem simular corpos rigidos e deformaveis em
tempo real. Refira-se ainda que este se encontra preparado para a utilizagao de
diferentes dispositivos hapticos, e que é possivel a sua utilizagdo em ambiente
Windows, Linux e Mac OSX (Multiplataforma).

Apesar das vantagens supra apresentadas, este framework utiliza para a
simulacao dos comportamentos fisicos de objetos o motor de fisica ODE, sendo
que este estd atualmente a ser preterido em relagao a outros motores fisicos
mais recentes. O mesmo nao apresenta novas funcionalidades ha algum tempo
e, em consequéncia desse decréscimo de melhorias e do aparecimento de mais
recentes e melhores motores fisicos, tem se verificado a reducao de utilizadores.
Dada a especial relevancia do comportamento fisico dos objetos neste trabalho,
o motor fisico utilizado mostra-se como um dos fatores determinantes de
sucesso, sendo que o ODE nao da as garantias pretendidas para o sucesso
do trabalho que se pretende desenvolver.

O CHAI3D foi desenvolvido por grupo de pesquisadores da Universidade
de Stanford USA, Universidade Catdlica de Brasilia, Universidade de Siena
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Italia e o Instituto EPFL no Lausanne, Suiga.

Podem-se destacar algumas caracteristicas do CHAI3D:
e Renderizagao grafica e encapsulamento das funcionalidades da API para
o processamento grafico com OpenGL.

e Renderizacao grafica e haptica com deteccao de colisdes para malhas

triangulares e controle de gravidade.
e Importagao de modelos com extensao .obj e .eds.
e Interacao com superficies lisas virtuais, através do Proxy héaptico.
e Comunicagao com muitas placas eletronicas digitais/andlogas de E/S.
e Integracdo com ActivesX para aplicacoes portais-embarcados.

e Disponibilizar mecanismos de navegacao como translacao e rotacao de
objetos 3D.

e Disponibilizar mecanismos de mapeamento de texturas, camera, luzes,

transparéncia e uma interface de contato virtual.
e Integracao com ODE (Open Dynamics Engine) para interagao héptica
com corpos rigidos.

O CHAI3D suporta os seguintes dispositivos hapticos:

e Delta.x e Omega.x da Force Dimension (http://www.forcedimension.

com/products).

e PHAToM  da  SensAble  Inc. (http://wuw.sensable.com/
products-haptic-device.htm).

e Novint Falcon® Technologics Inc. (http://www.novint.com/index.

php/novintfalcon).
e Freedom 6S de MPB Technologies Inc Technologies Inc. (http://www.
mpb-technologies.ca/mpbt/mpbt_web_2009/_en/6dof/index.html).

O CHAI3D suporta os seguintes sistemas de compilacao:

e Microsoft Visual Studio 6.

e Microsoft Visual Studio.Net.
e Borland C++ Builder.

e Cygwin - gcc.

e Linux - gcc.
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6.2.1
Efeitos Hapticos

A cena gréafica do CHAI3D fornece um conjunto de efeitos hépticos que
podem ser atribuidos para superficies de objeto implicitos. Esses efeitos sao
computados utilizando o método computeLocallnteraction de local interacao
de cada objeto. A malha, ou qualquer outro objeto complexo que nao utilize
esse método, nao é capaz de aplicar os efeitos hapticos, porque nao héa forma de
calcular um ponto de interacao projetada a partir de um algoritmo de objeto
genérico. Sé o algoritmo para o ponto Prozy é usado para esse objetos para
calcular forgas.

Os efeitos hapticos em base a classe cGenericEfect na API sao o seguinte:

e Efeito Magnético, cEffectMagnet proporciona um campo magnético

perto do objeto.

e Efeito Viscosidade, cFEffectViscosity proporciona um efeito de uma fer-

ramenta movendo-se através de um fluido.

e Efeito de Vibragao, cEffecVibration proporciona um efeito de vibragao

com uma especificada frequéncia e amplitude.

e Efeito de superficie, cEffectSurface proporciona um efeito de superficie

basica para uma ferramenta que pressiona um objeto.

e Efeito Stick-slip, proporciona um efeito de deslizamento em um objeto

sobre outro com aderéncia produzido por atrito.

6.2.2
Médulo ODE

O CHAI3D nao tem implementada sua propria simulacao de corpos
rigidos. No entanto, existe um maédulo que conecta a cena grafica do CHAI3D
com a biblioteca ODE. A comunicagao entre CHAI3D e ODE é controlada
pelas classes cODE, cODEWorld e cODEGenericBody. O API contém biblio-
tecas ODE pré-compiladas tanto para ligagoes estaticas dindmicas, com dupla
precisao.

Cada objeto na simulagao com ODE tem que ser adicionado a um
especifico mundo ODE. Tal objeto é definido como um corpo genérico ODE
com propriedades de simulagao fisica e um corpo CHAI3D modela a imagem
na cena grafica.

O médulo ODE habilita a criagao de caixas dinamicas, esferas, capsulas
e malhas. Planos estaticos também estao disponiveis e a gravidade global pode

ser definida como um vetor tridimensional que descreve uma forga (Figura 6.1).
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CHALID

Figura 6.1: Exemplo do médulo ODE em CHAI3D

6.2.3
Médulo GEL

A tecnologia haptica utiliza uma implementacao de uma simulagao de
corpo deforméavel mais do que qualquer outra tecnologia. O CHAI3D oferece
um moédulo para criar tais objetos deformaveis na cena grafica, o qual usa o
motor grafico dindmico GEL desenvolvido pela Stanford University. Assim
como no médulo ODE, o médulo GEL é implementado como um mundo
separado (cGELWord) de objetos deformaveis. A idéia principal por tras da
deformagao é uma modelo esqueleto feito de nés (cGELSkeletonNode) e elos
(cGELSKeletonLink) entre eles.

Os Noés sao representados como esferas com um determinado raio e massa
ligados com molas definidos pelas propriedades de deflexao por alongamento e
torgao (Figura 6.2). Cada né tem propriedades fisicas (amortecimento linear,
amortecimento angular, definicao de campo de gravidade) e fornece métodos
para controle de forca e torque. O médulo GEL proporciona uma forma simples

de adicionar objetos deforméveis para a cena grafica.

Figura 6.2: Exemplo do médulo GEL em CHAI3D
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6.2.4
Arquitetura da Interface Haptica

Os algoritmos de renderizagao haptica calculam as forgas de interagao
entre a representacao da interface tatil dentro do ambiente virtual e os objetos
virtuais que povoam o meio. Além disso, esses algoritmos garantem que o
dispositivo haptico execute as forgas corretamente sobre o operador humano.

Chamamos avatar a representagao virtual na interface haptica através da
qual o usudrio interage fisicamente com o ambiente virtual. E evidente que a
escolha do avatar depende do que esté sendo simulado e também da capacidade
do dispositivo haptico. O operador controla a posicao do avatar dentro do
ambiente virtual. O contato entre o avatar da interface e do ambiente virtual
desencadeia forgas de agao e reacao que dependem também da geometria do
avatar do tipo contato, que regula essas forgas.

Dentro de um determinado aplicativo, o usudrio pode escolher entre os
diferentes avatares. Por exemplo, uma ferramenta cirirgica pode ser tratada
como um objeto volumétrico de troca de forcas e posi¢oes com o usudrio
em espaco 6D, ou como um ponto para representagao da ferramenta, para
a troca de forgas e posicoes em um espago 3D. Vérios componentes compoem

tipicamente um algoritmo de renderizacao haptica, ilustrado na figura 6.3

Simlﬂai>- Renderizag&o Visual

Renderizagdo Haptica

Figura 6.3: Arquitetura da Interface Haptica no CHAI3D

O algoritmo de Collision-detection detecta as colisdes entre os objetos
e avatares no ambiente virtual e fornece informagoes sobre onde, quando e,
idealmente para que extensao de colisao (penetragao, recortes, drea de contato,
e assim por diante) tem acontecido.

O algoritmo de Force-response calcula a forgca de interagdo entre os
avatares e objetos virtuais, quando uma colisdo é detectada. Esta forca se
aproxima, tanto quanto possivel, as forcas de contato que normalmente surgem

durante o contato entre os objetos reais. Esse algoritmo opera normalmente
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nas posicoes do avatar, nas posicoes dos objetos dentro do ambiente virtual, e
no estado de colisao entre os avatares e objetos virtuais. Seus valores de retorno
sao normalmente vetores de forga e torque aplicados ao corpo do dispositivo
héptico.

Limitacoes de hardware impedem que os dispositivos hapticos apliquem
a forca exata calculada pelos algoritmos de forca para o usuario. Algoritmos
de controle comandam o dispositivo de tal forma que seja minimizado o erro
entre as forcas ideais e aplicaveis.

A natureza de tempo discreto dos algoritmos de renderizacao héptica
muitas vezes torna isso dificil. Vetores desejados de forga e torque calculados
pelos algoritmos de forca alimentam os algoritmo de controle que vai ser
comandado para o dispositivo haptico. Um tipico ciclo haptico consiste da

seguinte sequéncia de eventos:

e Algoritmos de controle de baixo nivel, que amostram a posicdo nas

articulagoes pelos sensores do dispositivo haptico.

e Este algoritmo de controle combina a informagao recolhida de cada sensor
para obter a posicao do dispositivo no espacgo cartesiano, que seria a

posicao do avatar no ambiente virtual.

e O algoritmo de deteccao de colisao usa a informacgao de posicao para
encontrar colisoes entre objetos e avatares e relata o grau resultante da

penetracao ou recuo.

e O algoritmo de forga computa a interacao de forcas entre avatares e

objetos virtuais envolvidos na colisao.

e A resposta do algoritmo de forca envia as forcas de interacdo para os
algoritmos de controle, aplicadas sobre o operador através do dispositivo

héptico, enquanto se mantém um comportamento globalmente estavel.

O mecanismo de simulagao em seguida usa as mesmas técnicas de interagao
para calcular o seu efeito sobre objetos no ambiente virtual. Embora nao
existam regras sobre a frequéncia dos algoritmos hapticos, a taxa comum é
de 1KHz. Essa taxa € aceitavel, mas para maiores taxas pode-se proporcionar

um maior realismo nas sensacoes de textura, vibragao etc.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011992/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011992/CA

Capitulo 6. Desenvolvimento do Simulador Virtual 135

6.3
Desenvolvimento do Ambiente Virtual

Inicialmente se projetou um ambiente virtual simples, para interagir com
o dispositivo Falcon. No ambiente virtual se encontra uma caixa fixa de cor
azul, mostrada na figura 6.4, com um orificio na parte central. Além disso, se
representa com uma esfera rigida de cor cinza (Avatar) o efetuador terminal
do Falcon. Esse ambiente serd usado posteriormente para avaliar a dificuldade

de atravessar o avatar pelo orificio com ou sem realimentacao de forca.

z

Figura 6.4: Desenho da caixa fixa com orificio na parte central

Esta esfera sera aquela que interage com a caixa fixa, enviando uma
realimentacao de forca para o usuario. Também adiciona-se ao programa uma
visualizacao, a posicao em tempo real da esfera, e as coordenadas do vetor
forca criado pela colisao dentro do ambiente virtual.

A figura 6.5 apresenta o ambiente virtual simples, implementado no

programa.

0 Fz: 0.00

Figura 6.5: Implementacao da caixa fixa com orificio na parte central

Para desenhar a caixa, implementou-se uma funcao createObjeto() que

utiliza os recursos do Opengl para desenhar superficies. Com a classe CMesh do
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CHAI3D podemos computar os vetores normais para a iluminacao e também
computar a deteccao de colisoes no objeto.

Adicionou-se ao ambiente uma representacao grafica no espaco do vetor
forga de reacao, criado pelas colisoes, mediante uma linha branca vide figura
6.6.

Figura 6.6: Implementacao dos vetores de forga
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6.3.1
Simulador do Rob6é Manipulador

O algoritmo 1 mostra como foi realizada uma metodologia para desenhar

e implementar a modelagem do rob6 manipulador no ambiente virtual.

Algorithm 1 Desenho e implementagao da modelagem do Robé Manipulador

: Desenho do Robo com a fungao Robot_Schilling
: Implementacao da Cinemética Direta na funcao C'inemaDireS
: Implementacao da Cinemaética Inversa na fungao CinemalnverS
: Implementacao da Dinamica Direta na funcao NewtonFEulerS
: Implementacao da Dinamica Inversa na funcao WalkerOrinS
while Encontra-se na area de trabalho do
if dado de entrada é ponto singular then
Computar ¢ — g4 + Agq.
return false
else
computar nova posicao g — qq
end if
13:  Computar a dindmica do robo.
14: end while
15: return true

—_ = =
T

A figura 6.7 mostra o robé manipulador usado na teleoperagao, de 6
graus de liberdade. Cada pega que o compde foi desenhada em trés dimensoes
utilizando-se as bibliotecas de modelagem em 3D. Apés o modelo tridimensi-
onal ser construido com as coordenadas e comprimentos de seu projeto, este é

importado para o ambiente virtual.

Figura 6.7: Desenho do Rob6 Manipulador Schilling Titan IV
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Com as pecas todas disponiveis sdo necessarias definir as regras dinamicas
do processo, os motores, acionadores, e sensores. Estes passos estao descritos
por modulos da seguinte forma:

Para obter uma aproximacao real do comportamento de um rob6 mani-
pulador, inicialmente se definiram as orientacoes nos eixos de cada atuador de
acordo o método de Denavit-Hatenberg.

Pode-se visualizar na figura 6.8 alguns pontos de posicionamento do robo
como teste. Aqui, o robo estd sendo dirigido para varios pontos coordenados

com diversas orientacoes dentro do ambiente virtual.

Figura 6.8: Implementacao da Cinemética Inversa para o Robo Manipulador

Conforme estudado anteriormente, no Capitulo 3, o conhecimento do
modelo dinamico do robo é de extrema importancia para o projeto dos
controladores Embora tenha desenvolvido matematicamente o modelo do robd
utilizado, para obter um melhor realismo ainda, implementaram-se as funcoes
de deteccao de colisdes com as fungdes da biblioteca ODE embarcadas no
CHAI3D. Com essas funcoes, os elos do robo e 0s objetos que interagem dentro
do ambiente virtual nao poderao ocupar um mesmo lugar no espaco para cada
instante da simulagao. A figura 6.9 mostra como o manipulador agarra uma
barra e se movimenta junto com ela.

Com as bibliotecas de ODE, é facil mostrar na simulacao trajetérias
realistas quando dois objetos interagem, sem precisar implementar outras

equagoes de movimento além das do manipulador.
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Figura 6.9: Implementagao do algoritmo de colisoes

6.3.2
Integracao da Interface Haptica com o Ambiente Virtual

Depois de ter implementado os comportamentos dinamicos e cinematicos
para o robo manipulador, com a modelagem matematica dentro do ambiente
virtual, o passo seguinte € a integragao com o dispositivo haptico, que no inicio
serd feita com s6 um dos dois Falcons. O movimento de um Falcon é somente em
3 graus de liberdade (posicao x,y,z). O algoritmo 2 mostra como foi realizada
uma metodologia para juntar o roboé manipulador com a interface haptica.

O controle de forcas foi feito com a funcao da classe cGenericHapticDe-
vice, que envia as forcas de reagao ao dispositivo haptico por meio da porta
USB.

Por fim, para o projeto da interfaces hapticas para teleoperar o rob6é com
uma posicao e orientacao desejada, implementou-se o algoritmo 3 abaixo

A integracao do rob6 manipulador com o dispositivo haptico possibilita
enviar forgas para gerar torques e perceber uma sensacao de movimento em 5

graus de liberdade com o algoritmo desenvolvido no capitulo 5.
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Algorithm 2 Rob6 Manipulador comandado com o Falcon

1: Incluir Algoritmo 1
2: while Encontra-se na area de trabalho do

3:

10:
11:
12:
13:

Ler posicao do Falcon
if dado de entrada é ponto singular then
Computar ¢ — qq + Ag.
return false
else
computar nova posicao ¢ — q¢q
end if
Computar a dinamica do robo.
Aplicar o algoritmo de controle para a teleoperacao
Computar colisoes
Enviar forcas de reacao da colisao

14: end while
15: return true

Algorithm 3 Integracdo da Interface Haptica com o Ambiente Virtual

1: Incluir Algoritmo 1
2: while Encontra-se na area de trabalho do

3:

10:
11:
12:
13:
14:
15:

Ler as posicoes dos Falcon’s

Transformar as posigoes do Falcon ao sistema de coordenadas global

Sincronizar As areas de trabalho
if dado de entrada é ponto singular then
Computar ¢ — qq + Agq.
return false
else
computar nova posicao g — qq
end if
Computar a dinamica do robo.
Aplicar o algoritmo de controle para a teleoperagao
Computar colisoes
Enviar forgas de reagao da colisao

16: end while
17: return true
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