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Resumo

A demanda por equipamentos importados em instituigdes de ensino ¢ um fato
conhecido. Este problema se agrava quando a area envolvida € o controle e automacgao da
manufatura, onde os equipamentos utilizados possuem um alto custo. Para que um
treinamento de controle destes equipamentos seja tido como satisfatorio € necessario que
um aluno, além do estudo tedrico, faca diversas simulacdes e observe as respostas dos
diversos equipamentos ¢ das formas de programagao e ajuste. Para contornar esta situacao
este projeto propde a montagem de um ambiente virtual para treinamento em roboética e
manufatura integrada. Utilizando técnicas semelhantes as dos tdo conhecidos jogos em
realidade virtual sera construido um ambiente onde seré possivel a visualizacdo, montagem
e programacdo de quaisquer processos de manufatura, como robds, mesas pneumaticas,
esteiras, etc. A qualidade grafica da simula¢do, bem como seu comportamento fisico

coerente e sua flexibilidade permitem uma imersao realistica no ambiente virtual.



Abstract

The demand for foreign equipments in teaching institutions is well-know. To properly
train an engineer, a lot of hours in several equipments are required. This is a problem if the
equipments are expensive. The problem increases if manufacturing automation and control
are focus. The number of equipments needed to simulate real industrial problems is
enormous and even if considering the unlikable possibility that founds are not the problem,
the physical space would be. To overcome this problem, the present work introduces a
robotic and manufacturing framework. Based on the virtual reality present on games this
framew’rk enables one to generate any desirable rigid-body scenario raging from
manufacturing process to robot, manipulators, pneumatic engines and others. The graphics
quality as well its physical behaviors enables an operator to live a realistic immersion in

the virtual environment.
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1. Introducao

1.1. Aspectos Gerais

Com o avango dos hardwares e softwares de computacdo uma nova modalidade de
sistemas de simulagdo utilizando conceitos de realidade virtual comegou a se apresentar no
mercado. Esta nova linha busca mostrar uma visdo em trés dimensdes de um sistema, bem
préxima a visdo em um ambiente real, causando uma imersao do usuario no mundo virtual,
de forma que qualquer distirbio ou interferéncia de um comando ou equipamento na
simulagdo sera representado fielmente, como a ocorréncia do fato nos objetos reais. A
literatura mostra trabalhos [1, 2] que utilizam este tipo de ambiente para testes e
simulagdes de novos conceitos e idéias. Porém, o grande problema destes sistemas ainda ¢
a baixa qualidade da realidade simulada, devido a simplifica¢cdes extremas nos modelos de
calculo fisico, ou mesmo ineficiéncia do hardware utilizado para o processamento. Isto
ocorre porque a matematica envolvida em uma simulagdo de realidade virtual ¢
extremamente complexa, necessitando de um tempo relativamente grande para a execugao
dos calculos com uma precisdo aceitavel. A ocorréncia destes fatos acarreta alguns
problemas: colisdes sdo mal processadas, uma baixa qualidade grafica ¢ apresentada, ou
existe a falta de uma simulacdo fisica de qualidade. Nos sistemas que superam alguns
destes quesitos componentes pré-concebidos e inflexiveis deixam a experiéncia de utiliza-
los longe da realidade a que eles se propdem.

Para contornar estes problemas o presente trabalho propde a implementacao de um
ambiente tridimensional para o planejamento flexivel e simulagdo em tempo real de um
processo qualquer de manufatura utilizando avancadas técnicas para o processamento de
colisdes (Bounding Volumes) bem como um modelo fisico compativel com a realidade

necessaria para a constru¢ao de um ambiente virtual. Para tanto serd necessario criar um
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framework (conjunto de classes e objetos) para realidade virtual dedicado ao
processamento, design, implementacdo e reproducdo da dindmica encontrado nos
equipamentos da realidade, seja através de maquinas de funcionamento independente ou de
uma estrutura colaborativa de manufatura e linhas de producao em série. A classificagao
das funcionalidades desejadas apresenta uma solugdo modular composta de trés diferentes

niveis:

Moédulo compositor da manufatura;

Modulo de programacao;

Modulo de comunicagdo e execugdo em tempo real.

Antes, porém, da utilizagdo de qualquer um dos modulos, ¢ necessario que se tenha a
representacdo em trés dimensdes das maquinas a serem simuladas, para fim de
representacdo grafica. Esta representagdo ¢ gerada em um software de modelagem em trés
dimensdes como o Maya ou o 3D Studio e exportado para um formato que ¢ utilizado
dentro do ambiente de realidade virtual.

Com o desenho em trés dimensoes construido de forma estatica, sera criado dentro do
Modulo Compositor um modelo fisico que represente a realidade da maquina. Neste
modulo serd definida a dindmica da maquina, através de rotagdes e translagdes que
ocorrem em resposta a comandos pré-estabelecidos, o posicionamento de sensores e
resposta que estes irdo gerar caso acionados, e também atos de agarrar objetos e quais as
partes da maquina podem ser seguradas ou deslocadas de posi¢do. Com a integragdo de
todos os objetos componentes € gerada uma arvore de movimentagdo estrutural onde o
limite de alcance e a agdo de cada elemento ¢ determinada.

O Modulo de Programagdo ¢ responsavel pelo controle da dindmica do ambiente,
baseando-se no modelo gerado pelo Modulo Compositor. O processo ¢ realizado em dois
niveis: programagdo e execucao. A programac¢do proporciona acesso a linguagem Ladder,
obedecendo a norma IEC61131-3 [3]. Como em um ambiente real, o programa de controle
da simulacdo ¢ desenvolvido em modo off-line, isto €, sem a necessidade do ambiente de
tempo real estar sendo executado. O nivel de execu¢do do Moddulo de Programacio ¢
responsavel pela interacdo deste com o Modulo de Comunicag¢do e Execug¢do em Tempo

Real. Esta operagao sera descrita no capitulo 3.
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O Modulo de Comunicagdo e Execuc¢do em Tempo Real tem como objetivo, além de
fornecer uma biblioteca de comunicagdo para ambientes distribuidos, de forma a simular
programas desenvolvidos em Ladder, fornecer métodos para teste de colisdo entre os
corpos componentes do ambiente, ¢ a sua respectiva resposta fisica, alta qualidade de
imagem em realidade virtual; e processar, em tempo real, a arvore estrutural de
movimentos realizando assim somente movimentos permitidos pela estrutura do proprio
modelo.

O mais importante aspecto a ser levado em consideragdo neste tipo de ambiente, além
da qualidade grafica, ¢ a precisdo da fisica envolvida. Esta precisdo estd principalmente
associada com uma correta identificacdo e tratamento das colisdes entre os elementos, ¢ a
qualidade do modelo matematico adotado para a representacdo de realidade. Sendo assim ¢
necessario identificar, com a maior precisao possivel, a posicao e estado de cada estrutura
presente no ambiente. A literatura mostra uma série de referéncias [4, 5, 6, 7], a maioria
baseada em arvores de volumes de contorno que representam estruturas organizadas em
nos. Estas arvores sao a representacao de um dado elemento, formado por uma estrutura
complexa de pontos em trés dimensdes por um conjunto de volumes de mais facil
representacdo, como caixas ou esferas. Desta forma uma correta andlise da estrutura da
arvore ¢ do volume empregado na simplificagdo ¢ vital para o bom desempenho da
simulacao.

Testes realizados por este trabalho identificaram que um volume simplificado
chamado OBB (Oriented Bounding Box) possuiu um rdpido tempo de resposta mesmo se
muitos objetos estdo presentes. Este OBB ¢ na verdade uma caixa definida por raios em
trés dimensdes e uma orientacdo qualquer no espaco, que engloba um elemento
componente da maquina virtual. Para que o objeto fique eficientemente representado
através de uma caixa, seria interessante fazé-lo através da caixa de menor volume que
contenha o objeto, assim nao haveria uma grande perda de espaco dentro da caixa (a
diferenca de volume entre o objeto que foi delimitado e a propria caixa). Na questdo
pertinente ao alinhamento da caixa com objeto foi utilizado um método estatistico que
emprega a matriz de covariancia para a determinagdo dos pontos provaveis de alinhamento
da figura, sendo que os autovetores desta matriz, quando a mesma ¢ gerada por um
problema de origem geométrica, mostram os eixos de maior € menor variacdo entre as

coordenadas dos pontos, e esses tendem ao alinhamento com o objeto. Portanto os
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autovetores desta matriz sdo utilizados como os eixos base para a constru¢do de nossa
OBB.

O proposito dos volumes de contorno ser aplicados nos testes de colisdo ¢ a velocidade
dos testes de colisdo entre os mesmos, que sempre sao figuras de facil manipulagdo, mas
durante algum tempo as OBBs ndo eram utilizadas devido a um grande niimero de célculos
para determinar sua interpenetracdo. Até que Gosttchalk [7] propds a utilizagdo de um
teorema (Teorema dos Eixos de Separagao) para a determinacdo de colisao entre duas
caixas alinhadas arbitrariamente no espaco. Através deste novo teste as condigcdes para a
determinagdo da colisdo entre OBBs que eram de cerca de 50, foram reduzidos para 15, os
15 possiveis eixos de separacdo entre elas, possibilitando uma resposta satisfatéria em
tempo de execugdo, e a aplicacao desta técnica em ambientes complexos de simulagao em
trés dimensoes.

Mas alguns problemas estdo associados a esta metodologia da matriz de covariancia:
primeiro, uma concentragdo de pontos em uma parte do objeto pode levar a um eixo
desalinhado, aumentando o nimero de testes de colisdes a serem realizados para uma boa
precisdo. Para contornar este problema foi proposto um algoritmo baseado em busca em

arvore para se obter o melhor alinhamento possivel.

1.2. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de um conjunto de classes e
objetos (framework) para simulacdo de processos de manufatura em realidade virtual,
utilizando para isso o ambiente de desenvolvimento Visual Studio. NET da Microsoft, que
disponibiliza uma ferramenta muito importante para a programagdo voltada a realidade
virtual, a API DIRECTX.

O DIRECTX é uma API (Advanced Programming Interface) que permite interagdes de
alto desempenho em tempo real entre um aplicativo e o hardware grafico do computador,
deixando a cargo do desenvolvedor balancear a qualidade de exibicao de objetos na tela e o
tempo de execucdo destas exibi¢des. E o responsavel pela apresentagio de toda a

simulagdo virtual no computador através de métodos e interfaces expostas para utilizacao

imediata. A linguagem de programagao escolhida para o desenvolvimento deste trabalho
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foi o c#, que ¢ uma linguagem relativamente nova, mas totalmente orientada a objetos,
permitindo uma abordagem mais focada no desenvolvimento das diversas partes que sdao
necessarias para o funcionamento da simulagdo virtual. Esta linguagem possui também

intrinseca as interfaces do DIRECTX, facilitando a utilizagao deste.

1.3. Organizaciao do Trabalho

O trabalho est4 organizado da seguinte maneira: o capitulo 2 mostra o DIRECTX,
que ¢ a ferramenta da Microsoft para a exibicao de ambientes tridimensionais, discute as
suas principais caracteristicas e propriedades, as matrizes de transformagdo e como
representar os objetos no espago ditado por ele.

O capitulo 3 fornece informagdes sobre os modulos que compdem a manufatura
virtual, e sobre a montagem de um ambiente de teste: um cendrio composto por um brago
robotico da Minipa, simulado pelo sistema, e as operagdes necessarias para a configuragao
dos sensores necessarios para uma correta operacdo desta simulagdo. Traz também
informacdes sobre os algoritmos de colisdo aplicados e como as suas respostas sao tratadas
pelos métodos fisicos para uma correta simulacao da realidade envolvida.

Finalmente o capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a simulagdo realizada
para andlise e o capitulo 5 mostra algumas sugestoes de desenvolvimentos futuros
envolvendo o trabalho, comentando possiveis evolucdes tanto do ponto de vista de
qualidade quanto da velocidade da simulacdo, que apesar de ndo ser um problema ainda
pode ser melhorada para permitir um ambiente virtual composto por mais objetos com

dindmicas completamente independentes.



2. Ferramenta Grafica Utilizada

Este capitulo aborda as principais caracteristicas do DIRECTX. Serdo mostrados os

dispositivos (Devices), transformagoes em trés dimensdes, conceitos de iluminagdo, vértices e faces

O DIRECTX ¢ uma API desenvolvida pela Microsoft para desenvolvimento de
aplicativos que necessitem da capacidade total que o hardware grafico disponibiliza, tanto
em qualidade de renderizacdo quanto em quesitos de tempo de execucdo. Para uma correta
utilizagdo deve-se entender corretamente o seu funcionamento, permitindo as abordagens
mais eficientes possiveis.

No caso da simulacao em tempo real de um processo de manufatura ¢ necessario que
as imagens mostradas na tela sejam de elevada qualidade, ja que estamos nos utilizando de
realidade virtual. Também necessitamos de bastante tempo computacional para que as
informacgdes relativas a possiveis colisdes sejam tratadas adequadamente, alimentando um
modelo fisico responsavel por gerar as respostas realistas das interagdes entre os diversos
equipamentos que compdem do processo.

Vamos iniciar entdo mostrando o funcionamento basico do DIRECTX e seus recursos,
analisando também a representacdo de objetos em trés dimensdes, as matrizes de
transformagdo que serdo aplicadas a estes descrevendo movimentos absolutos e relativos,
quando for necessario exibi-los na tela, e as caracteristicas de ilumina¢do que regem a

simulag¢ao virtual.

2.1. Representacao do Objeto em 3D

Os objetos em trés dimensdes que sao utilizados em um ambiente de realidade virtual
necessitam de uma representacdo adequada para que sejam utilizados em alto desempenho.
Assim se faz necessdrio apenas armazenar informagdes estritamente necessarias a
apresentacao destes. A informagdo mais bésica que um objeto possui sdo seus vértices, que
definem a posi¢ao de cada ponto que compde o desenho, sendo que algumas de suas

caracteristicas sdo determinadas pelas seguintes grandezas:
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e (Coordenada — Refere-se a posigao ocupada pelo vértice no espago local do

modelo, define a geometria do objeto.

e Normal — E o vetor que representa qual a dire¢do aponta para fora do objeto que

o ponto compde. E utilizado para célculo de colisdes e iluminacgao.

e Cor— A cor do ponto na tela.

o Textura — Define as coordenadas de uma imagem que pode ser sobreposta a
face que o vértice compdoe no momento da renderizagdo, substituindo a cor

propria do vértice.

Como a figura necessita de mais informagdes para ser renderizada, além de puramente
os vértices que a formam, existe a necessidade de conhecer as ligagdes existentes entre
eles, que sdo representadas como faces (Figura 1). Estas faces descrevem como os vértices

componentes da imagem estdo interligados, e como devem ser renderizados para a tela.

YWertex 2

Mormal wectar

Yertex 1 Front face of paolygon

Figura 1 — Vértices, faces e o vetor normal

Para fins de organizacdo e desempenho, os vértices sdo organizados no DIRECTX
através de estruturas pré-definidas, para uma operacdo confidvel e robusta, chamadas
primitivas, sendo que a mais simples encontrada ¢ uma lista de pontos, mas existem outras
mais complexas como leques e listas de tridngulos.

Desenhar um modelo em trés dimensodes na tela requer que este seja decomposto em

vértices, e estes entdo sdo organizados em faces formando triangulos. Com bases nestas
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faces sdo geradas as primitivas que as representem estas estruturas, que passam entao por
uma seqiiéncia de célculos levando em conta a iluminacdo da cena e a interferéncia da luz
de um objeto em outro, calculando a cor de cada ponto que compde a tela, e desenhando os
objetos presentes na simulacdo em uma imagem, apresentando entdo estas figuras ao
usuario varias vezes a cada segundo.

O posicionamento dos objetos nos locais desejados ¢ realizado através de uma
transformagao de posi¢ao dos mesmos, que se caracteriza pela aplicagdo de uma matriz as
coordenadas dos vértices, determinando qual o ponto ocupado no espago por esta imagem.
Esta seqiiéncia de transformagdes de posicdo e iluminacdo recebe a denominacdo de
pipeline gréfica.

Para que os objetos sejam utilizados em todas estas operacdes durante a execugdo da
simulag¢do, ¢ necessario que o software tenha uma maneira de representar os objetos
componentes da simulagdo virtual. Mas o software ndo possui uma interface de desenho,
entdo devemos utilizar um software de modelagem tridimensional para a geracdo de uma
figura que possa ser “entendida” pelo simulador. Este software de modelagem gera entdo
uma representacdo poligonal dos objetos nele construidos e estas representagdes serdao
utilizadas para a execucdo fiel da simulacao grafica.

Poligono descreve uma figura fechada delimitada por ao menos trés vértices, e que
pode ser representado através de uma primitiva. O poligono mais simples ¢ um tridngulo, e
o fato de seus vértices serem todos coplanares facilita muito os calculos ao longo da
pipeline grafica. Com base nesta simplificacdo, quaisquer poligonos mais complexos sdao
quebrados e representados através de tridngulos na arquitetura do DIRECTX. A Figura 2

mostra a triangulacdo de um objeto e a Figura 3 um objeto representado de modo sélido.
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% Robol CA

Eile

374.27 fps (600x600), XBR8GBRES (D16)

HAL (pure hw vp): M GeForced Ti 4600

Press 'F2' to configure display

Press 'F3' to configure input

Hold 'F4' down to play and.repeat 2

Use arrow keys or joystick to upda

Camera Pos: 1.409, 2.798, 4.246 Input= .ﬁDO, 0.000
Angulos:

Figura 2 — Triangulacdo de Poligonos

% RoboL.CA (=13
Eile

107.37 fps (600x600), XBRBGEBS8 (D16) (Nonmaskable Multisample)

HAL (pure hw vp): NVIDIA GeForced Ti 4600

Press 'F2' to configure display

Press 'F3' to configure input

Hold 'F4' down to play and repeat a sound

Use arrow keys or joystick to update input

Camera Pos: 3.595, 6.000, 13.677 Input = 0.000, 0.000
Angulos:

Figura 3 — Objeto renderizado
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2.2. Movimentaciao 3D e Transformacoes de Espacos

Realizar a correta movimentagdo de um objeto na tela exige a necessidade de entender
o sistema de coordenadas da representacdo em que ele se encontra. Tipicamente,
aplicacdes graficas em trés dimensdes usam dois tipos de sistemas de coordenadas
cartesianas: mao-esquerda e mao-direita. Em ambos os sistemas de coordenadas, o eixo x
positivo aponta para a direita, € 0 €ixo y positivo aponta pra cima, a variacdo das
representacdes se encontram no eixo z. Pode-se lembrar em qual dire¢do o eixo z aponta,
apontando os dedos da sua mao esquerda ou direita na dire¢do x positiva e rodando os
dedos na direcdo positiva de y. A direcdo que do polegar aponta, seja aproximando ou
distanciando, ¢ a dire¢do que o eixo z positivo apontara para esse sistema de coordenada. A

Figura 4 abaixo mostra estes dois sistemas de coordenadas:

Left-handed Right-handed
Cartesian Coordinates Cartesian Coordinates
Y Y
Z
X
X

el

Figura 4 - Eixos de coordenadas da mao esquerda e mao direita

O DIRECTX representa os modelos utilizando o sistema de coordenadas de mao
esquerda, sendo i1sso uma convengao.

Independentemente do sistema adotado serd sempre necessario realizar transformagoes
nos objetos. Estes, quando lidos do arquivo gerado pelo software de modelagem estdo

representados em um espago de coordenadas chamado espaco local, onde somente este
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objeto existe e as coordenadas de seus pontos sdo descritas sem nenhuma translagdo ou
escala. Mas para uma representacdo em um modelo virtual varios objetos precisam ser
escalonados e posicionados com relagdo a uma origem comum possibilitando a interacao
entre eles para formar uma cena ou processo. Assim, transformacdes sao usadas para
converter a geometria de um objeto de um espago de coordenadas para outro.

Existem muitas formas de se realizar estas transformacdes, mas a mais utilizada ¢
através de matrizes, devido a facilidade de manipulagdo e representacdo de um espaco
vetorial. E possivel entdio aplicar uma matriz para transformar um objeto do espaco vetorial
A para o espago vetorial B, sendo que a transformagao inversa (a propria inversa da matriz)
transformara o objeto do espago B para o espaco A.

Um espaco vetorial ¢ representado por um conjunto de vetores linearmente
independentes, denominado base. Desta forma qualquer vetor dentro deste espaco pode ser
obtido através da combinagdo linear dos vetores da base. Para o caso de um ambiente
virtual, cujo espago de coordenadas ¢ o R3, uma possivel, porém ndo Unica base ¢ a
formada por E = (el, €2, e3) onde el = (1, 0, 0); e2 = (0, 1, 0) e finalmente e3 = (0, 0, 1).
Desta forma, qualquer outro vetor em R3 pode ser escrito como combinagao linear de E.

Como R3 pode ser formado por infinitas bases, vamos supor agora a existéncia
simultanea de um elemento cujo posicionamento ¢ dado por outra base de R3, denominada
W. Um dos problemas nesta situagdo ¢ a movimentacao (rotagdo, translagdo ou escala) em
uma base de um elemento tragado com referéncia em outra. Para que isso possa ser
realizado € necessaria a transformacdo das coordenadas do elemento de W para E.

Desta forma, qualquer coordenada (X, y, z) pode ser reescrita para (x’, y’, z’) através de
uma combinagdo linear como mostrada na Equacdo 1, sendo possivel expressar a
localizagdo de um objeto relativo a outro, rotacionar e escalonar objetos, mudar a posi¢ao

de visualizacdo, dire¢do e suas perspectivas.

(XXM11)+(yXM21)+(ZXM31)+(1XM41)

x'=
y'= (xlez)"'(yXMzz)"'(ZXMaz)"'(lxM42)
z'= (xxMB)+(y><M23)+(Z><M33)+(1><M43)

Equacao 1
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Podemos escrever também esta equagdo na sua forma matricial, 0 que mostra porque as
matrizes sdo a forma mais utilizada de transformacao em trés dimensdes. A forma matricial

da Equacao 1 ¢ a Equacao 2.

Mll M12 M13 M14
M, M, M,, M
[xv yv Z'l]z[xyzl]- 21 22 23 24
M31 M32 M33 M34
M41 M42 M43 M44
Equagao 2

As transformag¢des mais comuns envolvendo os objetos sdo translacdo, rotagdo e

escalonamento, e a matemadtica associada sdo mostradas nos itens seguintes.

2.2.1. Translacao

A transformacdo dada pela Equacdo 3 translada o ponto (X, y, z) para um novo ponto

(x’,y’,Z’), que distancia do mesmo (TX, T, , T, ).

1 0 0 O

Lo 0O 1 0 O
[)cyzl]:[xyzl]-O 0 1 0
T, T, T. 1

Equacao 3
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2.2.2. Escalonamento

A transformacdo apresentada na Equacdo 4 altera a escala do ponto (X, y, z) por valores

determinados por S,,S,,S. nas diregdes X, y € z para 0 novo ponto (x’, y’, z°).

JIJ
Y o

<

[x' Y 21 ]=[xyz1]

o o o
o o

o L o o
== =)

Equacao 4

2.2.3. Rotacao

As transformagdes de rotacdo sdo dependentes do sistema de coordenadas adotado,
sendo que as que sdo descritas aqui sdo para sistemas de coordenadas de mao esquerda (o
sistema de coordenadas adotado pelo DIRECTX), e entdo podem ser diferentes das
matrizes de transformacdo apresentadas na literatura devido a posicao do eixo z. As
transformagdes encontradas na Equagdo 5, na Equagdo 6 e na Equacdo 7 rotacionam o
ponto (X, y, z) em volta do eixo ‘x’, ‘y’ e ‘z’ respectivamente produzindo um novo ponto
(x’, y°, z’). Onde teta (0) representa o angulo de rota¢do, em radianos. Os angulos sdo
medidos em sentido horario olhando ao longo do eixo de rotacdo em direcdo a origem do

espago.
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1 0 0 0
oy 2 1] ] 0 cos@ sinfd O
X z =[xyzI1]
Y Y 0 —-sin@ cos@ O
0 0 0 1
Equacao 5
cosd@ 0 -—-sin@d O
[x' y' 2" 1 ]=[ 1] : 0 0
X z =[xyzI1]
Y Y sind 0 <cos@d O
0 0 0 1
Equagdo 6
cosd —sind 0 O
oy 21 ]=] ] —sind cos@ 0 O
X z =[xyz1]-
7 7 0 0 10
0 0 0 1

Equacao 7

2.2.4. Concatenacao de Matrizes

Muitas vezes existe mais de uma transforma¢ao que deva ser aplicada ao objeto para
uma correta representacdo deste no espaco, entdo para fins de eficiéncia podemos
concatenar as diversas transformacdes na ordem em que elas devam ser aplicadas,
formando uma tnica transformagdo composta que contém os mesmos efeitos de todas as
componentes aplicadas isoladamente.

Uma vantagem de usar matrizes ¢ que a concatenagdo acima descrita ¢ simplesmente
uma multiplicacdo. Isso significa que, para rotacionar e transladar um modelo para alguma
posicao ¢ necessaria a aplicacdo de duas matrizes, mas podemos multiplicar estas matrizes
para produzir uma matriz composta que contém todos os efeitos necessarios. Esse processo

¢ mostrado na Equacdo 8 onde C ¢ a matriz composta que esta sendo criada, e M1 até Mn
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sdo as transformacdes isoladas. Na maioria dos casos, apenas duas ou trés matrizes sdo

concatenadas, mas ndo existem limites matematicos para a operacao.

C=M, M,---M, ,-M,

Equacao 8

A ordem na qual a multiplicagdo de matrizes ¢ feita ¢ crucial. A Equagdo 8 reflete a
regra “esquerda para direita” da concatenagdo de matrizes. Isto significa que o efeito
visivel das matrizes utilizadas para criar uma matriz composta ocorre na ordem esquerda
para direita. Uma tipica transformacdo de mundo (que sera mostrada na secdo seguinte)
pode ser ilustrada em uma situacdo de se movimentar um disco voador, onde se deseja que
ele rode em torno do seu centro (o eixo ‘y’ do espaco do modelo) para depois entdo
translada-lo para outra localizagdo na cena. Para produzir esse efeito, deve-se primeiro
criar uma matriz de rotacdo com o angulo desejado para depois multiplica-lo pela matriz de

transla¢ao, como mostrado na Equagdo 9.

W=R,T,

Equagao 9

Caso a ordem da multiplicacdo seja alterada o efeito visual resultante seria a do objeto,
no caso o disco voador, orbitar um centro correspondente com a distancia da translacao.
Matematicamente a explicacdo da importancia da ordem pela qual se multiplica as matrizes
¢ que, ao contrario da multiplicacdo de dois valores escalares, a multiplicacdo de matrizes
ndo ¢ comutativa. Multiplicando as matrizes na ordem oposta o resultado ¢ diferente,
obviamente afetando o efeito visual de translacdo do disco voador para sua posi¢do no

espaco do mundo, e entdo rotacionando em volta da origem do mundo.
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2.3. Arquitetura Direct 3D

O Direct 3D é o componente do DIRECTX que trabalha com a visualizagdo de
ambientes tridimensionais, permitindo ao desenvolvedor utilizar todos os recursos
disponibilizados no hardware grafico do computador sem a necessidade de programagao
em linguagem de baixo nivel. Este componente ird se comunicar diretamente com a placa
de video, tratando das chamadas de rotinas de hardware e permitindo que sejam realizadas
as mais diversas operagdes em alto nivel sem prévio conhecimento sobre caracteristicas da
maquina onde o aplicativo deverad funcionar. Isto elimina a necessidade da programagao
em realidade virtual ser direcionada para apenas um equipamento de hardware isolado, o
mesmo cddigo que funciona em uma placa de video produzida pela Radeon, também
funciona em uma placa da Nvidia ou mesmo da Sis, que sdo fabricantes distintos de
hardware grafico para computadores pessoais.

Para um melhor entendimento do ambiente ¢ necessario o conhecimento de como os
Devices (dispositivos) operam. Device ¢ o componente de renderizacdo de realidade
virtual. Ele encapsula e armazena os estados de renderizagdo (Render States) € executa as
transformagdes e operacdes de iluminagdo e rasterizacdo de uma imagem em uma

superficie como mostra a Figura 5.

Direct3D Device Architecture

Tranztform Lighting

Modiule hdociule Rasterizer

Figura 5 — Arquitetura do Direct 3D
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O device do Direct 3D suporta trés modos de operacdo: um via hardware com
rasterizacdo e shading acelerados com suporte a processamento diretamente pela placa de
video (todas as transformagdes e calculos de iluminagdo sdao realizados pelo hardware
grafico), um modo de referéncia, implementado totalmente por software (ndo ha
necessidade de hardware grafico especifico instalado no computador) e ainda um
dispositivo de software que utiliza as caracteristicas presentes no hardware da maquina de
execuc¢ao do sistema e emula aquelas que a arquitetura grafica nao suporta.

Pode-se pensar que estes devices sdo como drivers separados. Os devices acelerados
via hardware fornecem muito mais desempenho que os devices via software, suportando
desta forma mais vantagens, desde que a maquina onde o aplicativo serd executado suporte
as rotinas necessarias. O codigo para aplicagdes desenvolvidas para trabalhar com o device
via hardware funcionard perfeitamente com os devices via software e referencia sem
qualquer modificacdo, independente da quantidade de recursos de hardware disponiveis.
Assim os recursos graficos exigidos pelo aplicativo sdo todos disponibilizados pela API
Direct 3D, possibilitando uma alta qualidade tanto em termos de visualizagdo quanto de

tempo de execucdo de softwares que exigem desempenho extremo do computador.
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2.4. As Matrizes de Visao, Mundo e Projecao

Como os modelos sdo todos descritos com relagdo a sua origem, independentes de
outros objetos no mundo, eles estdo representados em um sistema de coordenadas
conhecido como espago local, e para representar no mundo virtual estes objetos, necessita-
se aplicar transformagdes nestes para que sejam posicionados em outro espago, conhecido
como espaco global (mundo), onde estdo rotacionados, escalonados e transladados para
refletir o real estado do processo de manufatura que o objeto representa.

Existem transformagdes que sdo pré-definidas na API para executar estas mudangas: as
transformagdes de mundo e as transformagdes de visdo.

Hé também a necessidade de corretamente representar o mundo virtual na tela como se
ele estivesse sendo filmado por uma camera, aplicando a perspectiva de distancia aos
objetos. Para essa finalidade existe a transformacao de proje¢ao.

Por questdes de desempenho, ja sabendo que as matrizes serdo aplicadas
consecutivamente ao modelo para gerar a renderizagao, no projeto a matriz de visdo ja esta

incluida na matriz de mundo (concatenada).
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2.4.1. A Matriz de Mundo (World Transform)

A matriz de mundo (transformagdo para o mundo) é uma matriz que transforma o
objeto do espago local para o mundo, aplicando as rotacdes, translacdes e escalas
necessarias para que o modelo seja colocado no local desejado do mundo, formando a cena

em trés dimensoes.

Wiorld coordinates

+

Local coordinates

S
Aat=

4

+5

+2

Figura 6- Transformacdo de Mundo

2.4.2. A Matriz de Visao (View Transform)

A matriz de visdo transforma o modelo no mundo para o espago de visdo (o espago
onde a camera se encontra na origem), possibilitando que o quadro a ser renderizado seja o

que a camera esta captando no momento atual.
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Figura 7 — A Transformagao de Visao

2.4.3. A Matriz de Projecao (Projection Transform)

A matriz de proje¢cdo opera como a lente de uma camera, tornando realistica a
visualiza¢do da cena, como se a mesma estivesse sendo filmada. Ela transforma o espaco
prismatico no mundo (Figura 8), em um espaco cubodide, conforme a necessidade do
aplicativo (Figura 9). E a transformacio responsavel por adicionar a simulagio de distancia
nos objetos, onde um objeto proximo a camera parecera maior enquanto um objeto

afastado parecera menor.

Wiewing Frustum

Back Clipping
Flane

Frant Clipping
Plane

Figura 8 — O prisma que sera transformado pela matriz de projecao
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b b
hWiewing /
frustum — = "-\k

Catnera position T -

(-1,-1,00

Figura 9 — Transformagao do prisma em cuboide

Sabendo que:
e Front Clipping Plane, Back Clipping Plane — planos que limitam o espago de
visdo da cena que estd sendo gerada.
o Viewing Frustum — Campo de visdo da cena, o local que sera mostrado na tela

quando ocorrer a renderizagao.

As formulas utilizadas para calcular a matriz de proje¢do estdo descritas abaixo:

w 0 0 0

10 A 0 0

Proj = 0 0 0 i

0 0 -0-Z, O
Equacdo 10

Onde:

w= Cotimj
2
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Sendo que fov, € o campo de visdo horizontal, fov,é o campo de visdo vertical, Z, ¢

a coordenada do plano de clipping frontal, ¢ Z , a coordenada do plano de clipping traseiro.

2.5. Iluminacao

Na natureza a luz irradia de uma fonte, ¢é refletida milhares de vezes pelos objetos que
se encontram no mundo, alterando sua cor, até chegar aos olhos de um observador. Em um
ambiente de tempo real, esta operagdo consumiria uma quantidade enorme de recursos, ¢
ndo atenderia ao requisito de tempo. Entdo no D/IRECTX a iluminagdo tem um modelo
melhor voltado para o desempenho.

A iluminacdo no DIRECTX ¢ realizada através de luz ambiente e luzes direcionais. A
luz ambiente ¢ uma luz que ¢ irradiada na cena como se fosse luz solar (ndo tem uma fonte
nem direcdo definidas), ela vem de todas as dire¢des e incide sobre todos os objetos
presentes no mundo. A luz direcional, como o nome diz, irradia apenas em uma dire¢ao, €
ilumina faces que estdo na frente da fonte de luz. Para determinagdo da ilumina¢do de cada
objeto com relagdo a uma fonte de luz direcional € utilizado o produto escalar entre o vetor
direcional da fonte luminosa em questdo, e o vetor normal de cada vértice componente,
determinando assim matematicamente se o vértice esta na frente ou atrds desta. A cor da
luz ¢ combinada algebricamente com a cor do vértice, assim o objeto reflete uma luz com
cor diferente da incidente, e proporciona uma riqueza de detalhes sem grande necessidade
de consumo recursos. As secdes seguintes descrevem os tipos de luz levados em

considera¢dao no modelo do DIRECTX.
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2.5.1. Luz Ambiente

A luz ambiente proporciona iluminagdo constante na cena, iluminando todos os objetos
de maneira igual. E o tipo de luz de calculo mais rapida, ja que ndo necessita de operagdes
matematicas complexas, nem dependentes das normais dos vértices, dire¢ao da luz,
posicdo ou atenuagdo. Para seu célculo apenas multiplicamos a cor ambiente do vértice

pela luz ambiente do mundo.

Ambiente =C, -G,

Equacao 11

Para a cor do objeto cinza, e uma luz ambiente vermelha (Figura 10), o resultado de

aplicacdo encontra-se na Figura 11.

Figura 10 — Cor do Material (vértices) e da luz aplicada

Figura 11 — Resultado da aplicacdo da Luz ambiente
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2.5.2. Luz Difusa

Ap6s o célculo de atenuacdo da luz devido a distancia e incidéncia nos demais objetos,
o engine determina a quantidade de luz que ¢ refletida pelo vértice, dado o angulo entre o

vetor normal do mesmo e a dire¢do da luz incidente conforme a Equacgao 12.

Difusa = Z(CD -L, -(N-L)- Atten - Spot)

Equacao 12

Sendo que:

C,, - Cor difusa do vértice.

L, - Cor difusa da luz.

N - Normal do vértice.

L - Vetor direcdo do objeto para a luz.

Atten - Fator de atenuacao da luz com a distancia.

Spot - Fator de spot da luz, o seu cone de iluminagao.

Figura 12 — Resultado da Aplicagdo da Luz Difusa
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2.5.3. Luz Especular

Além da luz difusa, ¢ também necessario modelar a luz refletida pelo objeto para uma
aparéncia realistica da cena renderizada. A equacdo utilizada pelo DIRECTX para o
calculo da intensidade da luz especular ¢ o modelo de Phong simplificado e um exemplo

esta na Figura 13.

Especular = Cy -Z(LS (N-H)" - Atten -Spot)

Equacao 13

Sabendo que:

C, - Luz especular do vértice.
L, - Componente especular da fonte de luz

N - Vetor normal do vértice.
H - Vetor de meio caminho entre os vetores da luz para o objeto, e do objeto para a
camera

P - Poténcia especular

Figura 13 — Aplicacdo de Luz Especular
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2.5.4. Luz Emissiva

Além das luzes que provém das fontes luminosas externas, o objeto em si também pode
ser uma fonte de luz. Temos a defini¢ao da luz emissiva, a luz que ¢ emitida pelo proprio
objeto.

A Figura 14 ilustra esta caracteristica.

Figura 14 — Emissao de Luz do Objeto



3. Montagem do Ambiente Virtual

Este capitulo tem por finalidade descrever as etapas necessarias 8 montagem de um ambiente virtual

Utilizando o conhecimento do funcionamento do DIRECTX e as suas
caracteristicas, foi necessario escolher um equipamento para ser utilizado para o teste do
trabalho, j4 que na verdade o processo de montagem de um ambiente virtual que realmente
simule um processo de manufatura comeca na escolha e levantamento de cotas dos
aparelhos nela encontrados. O equipamento inicialmente selecionado foi um brago robdtico
da Minipa como mostra a Figura 16. Cada peca que o compde foi desenhada em trés
dimensdes utilizando-se um software de modelagem em 3D, e depois exportada para o
formato de arquivos “.X”, que ¢ o formato de arquivos intrinseco do Direct 3D, o resultado
pode ser visto nas figuras Figura 15 e Figura 16.

Com as pecas todas disponiveis sdo necessarias definir as regras dinamicas do
processo, os motores, acionadores, € sensores para que a simula¢do ocorra da forma mais

correta possivel. Estes passos estdo descritos nas secdes que seguem.
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Figura 15 — Vista Lateral do Modelo Virtual

Figura 16 — Vista lateral do Robd Real
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3.1. Modulo de Composicao

O modulo de composicao ¢ responsavel pela montagem da linha de manufatura, ¢ o
modulo que dita todo o funcionamento dindmico das maquinas.

Agora além de apenas um desenho, ¢ necessario o estudo das interagdes entre as
pecas que compdem a maquina, o sentido de rotagdo dos motores, os pontos onde estes
estdo agindo, possiveis pistdes que operem os sensores de fim de curso, encoders, €
qualquer outra caracteristica que componha o funcionamento do processo. Desta forma
para cada equipamento ¢ feita uma analise de movimentacdo e cada parte identificada
como sendo portadora de uma dindmica independente é exportada em um arquivo
separadamente (como objetos em trés dimensdes).

Estes arquivos sdo entdo importados dentro do médulo de composi¢do para que sejam
definidos os motores (caracteristicas dindmicas da maquina). Cada motor sera representado
por uma transformac¢do, como mostrado no capitulo 2, representada por uma matriz 4x4
M, que sera aplicada aos elementos a ele associados na forma de uma arvore de agdes.
Esta arvore representa uma estrutura hierarquica de movimentacdo do modelo da
simulagdo. Para entender o porqué de um comportamento hierarquico basta imaginar o
modelo de um bloco sendo colocado em uma esteira: quando a esteira se move, ela leva
consigo o bloco. Na representacdo utilizando o nosso modelo em arvore, o bloco estaria
representado por um n6 que seria o filho do né que representa a esteira. Desta forma
qualquer movimentagdo que afete a esteira esta conseqiientemente afetando o bloco.

Entdo a arvore ¢ construida de modo que as transformagdes dos nds que sdo pais siao
também aplicadas aos nds filhos, utilizando a propriedade da concatenacdo das
transformagdes. Esta abordagem nos fornece um tipo de movimentagdo denominado
esqueletal, que € o necessdrio para descrever praticamente qualquer mdaquina de
manufatura.

Apds a construgdo da arvore dinamica, cabe também ao modulo de composicdo a
defini¢do dos sensores que serdo acoplados ao sistema virtual, estes sensores sao
responsaveis por determinar quais as colisdes que devem ser processadas pela parte fisica.
Esta caracteristica fornece uma economia vital de processamento, ja que evita operacdes
desnecessarias ao longo da simulacdo, poupando um tempo valioso para que o sistema de

interacado fisica seja executado livremente.
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Com a defini¢do da dinamica e dos sensores do processo, 0 mdédulo compositor ira
gerar um arquivo que contém todas estas informagdes hierarquicas com a extensdo “XML”
de forma que o mesmo possa ser importado pelo modulo de simulagdo, onde efetivamente
as regras entrardao em operagao.

A Figura 17 mostra um resumo do processo descrito, onde apds o elemento ser
modelado, seus componentes sdo exportados separadamente e depois importados para o
modulo compositor associando-os a motores. A construcdo da arvore sera mais bem

descrita a seguir.

% Definico da Arvore de Acdo da Maquina

Ago | Sensores | Arvore Gréfica |

"N~
-
= I voor
!Ber\uﬁa
=
srool
Echa oty AtBraco2
Remover AtBraco_ba
AtBraco_bb

Bandeija_ba
Bandeija_bb

BaseMotor
Braco
Braco_ba
Dedol
DedolHastel
DedolHaste2
Dedo2
DedozHastel
DedaZHaste2
Punhoa
Punhob
RodaD1
RodaD2

Figura 17- Processo de Modelagem da Manufatura.
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3.2. Exemplo de Montagem: A montagem do Braco

Apds o modelo tridimensional ser construido em um software especifico, este ¢
importado para o mdédulo de composicdo, de maneira que as operagdes de construgdo da
arvore de agdo possam ser efetuadas.

Logo ap6s o modelo ser importado, a tela exibida ¢ encontrada na Figura 18. Neste
momento a arvore do modelo ¢ mostrada no lado esquerdo da tela, onde se encontra apenas
o inicio de qualquer modelo que se queira representar, o nd raiz. No lado direito da tela
encontra-se a janela de preview, que proporciona uma visao do modelo que estd sendo
montado j& com a dindmica aplicada, ou seja, com os motores todos em funcionamento. A
figura inicial que aparece na janela de preview sdo todos os elementos da maquina a ser

montada, que foram carregados na memoria.

Arvore de Acéo

Arquivo

Definigio da Arvore de Agho da Maquina EEX E

Aga | Sensores | Awvare Gréfica |

Y-

Figura 18 — Primeira tela apds a importagdo do modelo

Neste momento sdo inseridos os objetos que compdem o modelo, um a um através
do comando ““adicionar/elementos”.

Inserindo a base, a arvore fica como na Figura 19.
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E Arvore de Acao

Arquiva

(B Definigdo da Arvore de Acdo da Maguina E"E.H.E Preview

Ao | Sensores | Arvore Grdfica

=

Figura 19 — Adicionando a Base

Com a base adicionada, agora chega a hora de colocarmos o primeiro elemento dindmico
no sistema, o motor que liga a bandeja a base. Assim entra-se com o comando
adicionar/motor/rota¢do, onde se devem colocar os atributos que definem o motor (Figura
21), que sdao um vetor dado por (angx, angy, angz), sabendo que a rotacdo do motor sera
dada utilizando-o como eixo; o nome do motor, o ponto de aplicagio do mesmo do objeto,

e as teclas que vao comanda-lo no momento da simulagdo (Figura 20).

(# Arvore de Agdo

Arquivo

£F Definigdo da Arvore de Agdo da Maquina AEEE X

Agdo | Gensares | Arvare Grdfica |

=l

Raiz

B
FB] Adiciona Motor EEX

Dados do Mator

Nome: m1

Angulo X [0 P [0
Angulo: |1 FY: o
Angulo Z: [0 FZ: [0

Stings de Comando
SerlidoHordrio: [
Sentida AntiHardio: [s

Cancela

Figura 20 — Inserindo o Motor M1
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—

o' Adiciona Motor E]@]1

Dados do katar

MHome: ||7
Angulo | Fi: |
Airngulo ¥ | Py |
Angulo £ | F: |

Stings de Comanda

Sentido Horério:
Sentido Anti-H orario:

QK ‘ Cancela | //."/1

Figura 21 — Detalhe da Tela “Adiciona Motor”

Apos a adi¢do do motor podemos colocar os elementos que sdo superiores a ele na
hierarquia, que sdo os elementos bandeja, bandeja_ba e bandeja_bb. Assim a visualiza¢ao

fica como ilustrado na Figura 22.

Estes procedimentos sdo repetidos até termos completa a arvore do modelo, com os

objetos ¢ a dindmica que formam a maquina virtual.

Arvore de Agiio

Argquiva

&l Definigdo da Arvore de Acio da Maquina E”Elg‘ :

Agio | Sensores | Arvore Grdfica |

-
B
Q-

= Bandsii_bb

Figura 22 — Inseridos os elementos acima da base

A arvore da maquina completa ¢ mostrada na Figura 23. Esta drvore também pode ser

visualizada na forma de arvore grafica como na Figura 24.
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[® Arvore de Agdo

Arquive

[ Definicdo da Arvore de Acdo da Maquina E"EHE Preview

- ABracol
- . ABraca?
= AaBraco_ba
= AiBraco_bb
= . ma

= o P

Figura 23 — Arvore Completa do Brago Robético (visualizagdo normal)

&8 Definicdo da Arvore de Agdo da Maquina

Jilert} I Sensores
Raiz
_ — T
ml
1
m2
. 1
m3
T !
AlBraco_bb m
r T !
mB m7 m&
[ [ r T T T ! T T
RodaD2 Radall BaseMotar Punhaa Punhob DedolHaste1 DedolHaste2 Dedo2Has
4 >

Figura 24 — Visualizagdo Grafica da arvore de movimentacgao do brago
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Apo6s a composi¢ao dindmica do modelo, agora € necessario inserir os sensores que
servirdo para a detec¢ao de colisdo entre os componentes. Deve-se clicar na aba sensores, €
adiciona-los (Figura 26). Os sensores sempre se referem a dois objetos, com regras da

forma:

Se A toca B ou C toca D entdo dispare.

De maneira que A, B, C e D sdo quaisquer elementos que foram inseridos na arvore de
atuacdo da maquina. No caso em questdo queremos que um sensor nos fornega a

informacdo de quando o robo segurar uma caixa. Inserimos entdo a regra:

Sensor S1: Se Dedol toca Box2 ou Dedo2 toca Box2

Sabendo que Dedol, Dedo2 ¢ Box2 sdo elementos que estdo representados na arvore de
movimentagdo. No modulo compositor a regra fica como o ilustrado na Figura 25.

Definigéo da Arvore de Acdo da Maguina

fg3o  Sensores ].ff\.lvore Girafica |

Figura 25 — Defini¢do do Sensor S1
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a5 Adiciona Sensor g@

Dadoz do Senzor
M anme; |51|

Elemental: Elementoz:

ok | Cancela |

RN

Figura 26 — Detalhe da Tela de Adigdo de Sensores

3.3. Comunicacio com 0 Modulo de Programacio e Execucio

O Moddulo de Programagdo permite a elaboracdo de programas em linguagens
padronizadas pela Norma IEC61131-3 [3]. E um suporte para o desenvolvimento de
logicas de controle utilizadas em automagdo industrial, onde sdo confeccionados
programas para controlar os processos da Manufatura Virtual. O modulo funciona em duas
etapas: primeiro o carrega o arquivo de configuragdo gerado pelo modulo de composigao.
Este arquivo vai fornecer os motores e sensores aos quais ele tera acesso durante a etapa de
execu¢do. Depois de concluida a programagao, o sistema entra em modo de execugdo em
tempo real, ou seja, uma comunicagdo entre os modulos via TCP/IP € estabelecida e os
estados das entradas e saidas (E/S) sdo atualizados bidirecionalmente.

Para que esta comunicacao seja realizada, o modulo de simulagdo em tempo real possui
um servigo executado em protocolo de rede que disponibiliza os dados dos sensores para a

execugdo do programa. A arquitetura utilizada ¢ mostrada na Figura 27.
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Simulacdo am

Andamento Servidor

Figura 27 — Comunicagdo entre os Modulos

4

Como a comunicacdo ¢ realizada através de servicos TCP/IP, os moddulos de

programacao e de simulacdo em tempo real podem ser executados em maquinas diferentes,

desde que haja uma ligacdo em rede entre os mesmos.

Os passos do processo de comunicacao em tempo real sdo os seguintes:

Ao ser executado, 0 modulo de simulagdo carrega a maquina conforme definido
pelo moédulo compositor. Com a simulagdo em execugdo € criado um objeto
servidor de sensores que cria na memoria uma tabela do estado dos sensores na
maquete virtual;

Com a tabela de sensores criada, o mdédulo de simulagdo abre uma conexao
como servidor TCP na porta 8080, onde fica constantemente escutando a espera
de clientes.

O moédulo de programacdo entdo pode se conectar ao modulo de simulagdo,
utilizando o enderego IP do micro computador que o estd executando, e ¢

registrado como um cliente da maquete virtual.
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A partir desse momento, a comunicagdo ja pode funcionar de maneira bidirecional,
o modulo de programagao 1€ os estados dos sensores e encoders da maquete, realiza a sua
varredura onde ¢ executado um programa para controle deste, e envia a maquete o
resultado das operacdes, ou seja, os valores de saida para que estes possam ser atualizados
em tempo real.

Esta construido dessa forma um processo de manufatura independente de execugao
em um computador local, podendo ser executado até mesmo via internet, completamente

virtual.

3.4. Modulo de simulacdo em Tempo Real

Este modulo ¢é o responsavel pela implementagdo da dindmica do ambiente através da
simula¢do da realidade. Sua precisdo e rapidez nas respostas sdo vitais para transmitir ao
usuario uma boa sensacdo de realidade. Para tanto, duas caracteristicas devem ser
executadas da forma mais correta possivel: os testes de colisdo e resposta a colisdo
envolvendo a fisica dindmica que rege os corpos envolvidos. Estas operagdes sdo as
maiores consumidoras de recursos computacionais em um ambiente de simulagio, devendo
ser tratadas com o maior desempenho possivel, para que reste tempo para que sejam
executadas as outras operagdes da simulagdo, como processamento de entradas, saidas e
renderizagao.

O correto tratamento das colisdes e do processamento fisico sdo a chave para uma
simula¢do virtual de qualidade realistica onde o utilizador realmente se sinta imerso no
ambiente virtual.

Este modulo opera em ciclos, determinando primeiramente se ocorreram colisdes entre
dois objetos, a determinacdo dos pontos envolvidos, bem como o célculo do eixo de
colisdo e a energia trocada entre os corpos. Estas informagdes entdo sdo enviadas para o
tratamento e tomadas de decisdes quanto ao posicionamento futuro dos objetos nos

proximos quadros de animagao. Todas estas etapas estdo descritas nos itens seguintes.
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3.4.1. Testes de Colisao

Para uma correta representagdo do mundo em um ambiente virtual é necessario que se
saiba quando ocorrem interagdes entre 0s corpos € processa-las para que a resposta fisica
seja a mais correta possivel, o mais proximo da realidade que se possa alcangar. Quanto
maior for a precisdo do processo de identificagdo das colisdes maior € a pertinéncia da
simula¢do com os acontecimentos no mundo real. Desta forma uma das etapas de maior
importancia para atingir um grau de realidade convincente sdo os testes de colisdo. Estes
testes sdo responsaveis por informar quando um corpo interage, na forma de penetragao ou
contato, com outro corpo durante a simulagdo. A maneira mais 6bvia de calculo para tal
situacdo, na tentativa de determinar se houve intera¢do entre dois corpos A ¢ B seria o
exaustivo teste de todos os pontos do corpo A contra todos os pontos do corpo B para
determinar uma possivel colisdo. Matematicamente este ¢ um procedimento possivel, mas
do ponto de vista pratico, ¢ um processamento extremamente dispendioso em termos de
tempo computacional. Na representagdo em trés dimensdes um objeto facilmente chega a
casa dos milhares de vértices para ser realisticamente representado. Entdo o processo de
vértice contra vértice teria milhdes de operacdes de teste de pontos dentro de poligonos
para ser realizados para a renderizacdo de cada quadro de simulagcdo. Uma simulacao
realistica ocorre no minimo na faixa de 24 a 30 quadros por segundo, o que restringe
drasticamente as operagdes que podem ser realizadas a cada renderizagao.

Existem dois fatores que mostram a qualidade de um algoritmo de colisdo: a precisdo
do método utilizado e a velocidade de resposta. Apesar de ambos serem importantes o fator
determinante da escolha de um entre os diversos métodos ¢ o resultado que se pretende
alcangar com o sistema produzido. Geralmente um algoritmo com uma resposta de maior
precisdo ¢ muito lento para ser executado em softwares de realidade virtual que tenham a
necessidade de efetuar muitas outras operagdes em tempo real. J& em um ambiente estatico
ou off-line pode-se utilizar um algoritmo mais preciso e lento sabendo que nao ¢ necessario
estar concebendo a resposta do sistema em tempo real, uma vez que o resultado da
simulacdo poderd ser visualizado depois na forma de um filme.

Outro ponto importante que deve ser levado em conta em relacdo aos algoritmos de
detecgdo de colisdo ¢ que estes t€m um papel fundamental na simulagdo fisica. Uma boa

precisdo significa uma correta identificagdo do estado dos objetos no momento da
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interagdo, produzindo assim, uma correta resposta das equagdes fisicas que regem o
ambiente, responsaveis por processar as colisdes e aumentar o sentimento de realidade.

Por estas razdes foram pesquisados e desenvolvidos em diversos trabalhos [8, 4, 9, 5, 6,
7] algoritmos de colisdo que evitam calculos desnecessarios, realizando apenas os testes
que sdo estritamente necessarios. Estes algoritmos adotam geralmente uma hierarquia de
bounding volumes (volumes de contorno) que sao na verdade figuras mais simples que
englobam os objetos, facilitando os calculos de interpenetracao. Os bounding volumes mais
adotados, por questdo de simplicidade sdo esferas (bounding sphere) e caixas (bounding
boxes).

Esta metodologia propde a representacio de um objeto através de uma arvore
hierarquica utilizando volumes geométricos (esferas, paralelepipedos, piramides, etc.) bem
definidos cuja matematica de calculo de interatividade seja relativamente facil de
programar. A Figura 28 exemplifica o conceito apresentado através de duas arvores
hierdrquicas no plano: circulos e retangulos. Em ambos os casos o primeiro nivel da
hierarquia é composto por apenas um volume ao qual o objeto esté inscrito. Em cada novo
nivel o objeto ¢ dividido em partes que devem ser inscritas por um novo volume. Desta
forma, a cada nivel da hierarquia, o objeto estard sempre sendo inscrito por um conjunto de
volumes mais representativo, ou seja, volumes que englobam melhor a geometria do
objeto. Entdo para que ocorra a colisdo entre dois objetos, os volumes de contorno
necessitam também estarem colidindo, € como as colisdes entre estes € facilmente
calculada, existe a simplificagdao dos célculos envolvidos na determinagdo da colisdo entre
0s objetos.

A estrutura de arvore utilizada neste trabalho baseia-se na Figura 29 onde a cada novo
nivel da hierarquia sdo adicionados dois filhos. Para esta topologia uma forma simples e
eficaz de teste ¢ verificar todos os elementos que estdo no mesmo nivel e ramificagdo de
uma primeira arvore com todos os elementos na mesma condi¢do de uma segunda. A cada
colisdo identificada entre dois nos, todos nos filhos destes das duas arvores devem ser
testados. Este processo continua até que seja determinada uma colisdo entre nds no ultimo
nivel das duas arvores. Caso uma colisdo seja detectada entre eles, os elementos estdo em
colisdo, entdo nestes niveis € aplicado um teste ponto a ponto apenas com os vértices que

estdo delimitados pelos nos onde a colisdo foi detectada.
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Figura 28 — Formacao de uma arvore hierarquica de bounding volumes

Figura 29 — Processo de Inferéncia de Colisao

O processo descrito para a determinagdo da colisdo entre duas arvores de volumes de
contorno € mais bem visualizado nas figuras Figura 30 e Figura 31. Na primeira figura os
volumes de contorno sdo testados e ¢ determinado que existe uma colisdo entre eles. Sao
testados entdo os filhos dos mesmos na arvore, delimitando que apenas as partes dos
objetos delimitadas pelos volumes da segunda figura sdo passiveis de colisdo. Isto reduziu
a necessidade de testes mais precisos em praticamente metade dos objetos, salvando assim

tempo para outras operagdes importantes da simulagdo virtual.
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Figura 30 - Principio de Teste de Colisao

Figura 31 - Segundo Passo no Teste de Colisdo

Nao existe uma geometria que apresente melhor resultado em todos os casos, o que
significa que a escolha de um dado volume para ser utilizado em uma aplicacdo depende
das formas dominantes presentes e da precisdo esperada. Os métodos mais utilizados na

literatura estdo descritos nas segdes seguintes.
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3.4.2. Bounding Sphere

Este método consiste em inscrever o elemento em uma esfera. Para a construcao da
arvore varios algoritmos sdo sugeridos pela literatura [4, 5]. O teste de colisdo no caso de
esferas ¢ extremamente simples: basta verificar se a distancia entre os centros das duas
esferas ¢ menor que a soma dos raios de ambas, como mostrado na Equacao 14 e na Figura
32.

Cada esfera ¢ definida apenas por um centro e pelo seu raio, sabendo que as
transformagdes que afetam o elemento que possui a esfera também afetam a esfera.

No caso da geometria dos objetos ser esférica, estes testes ficam extremamente
precisos, mas no caso de geometrias diferentes, estes testes ficam muito ineficientes, ja que
muitos pontos serdo testados a cada operagdo. Um ponto forte desse algoritmo € que ¢
muito facil de calcular uma esfera que contém o objeto, centrada na média dos vértices, e
determinando o raio maximo para englobar todos os pontos que o compdem, além da

velocidade do calculo de intersecgao.

CA - CB

<R,+R,

Equagdo 14

Figura 32 — Bounding Spheres
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3.4.3. AABB (Axis-aligned bounding boxes)

No caso deste algoritmo, os volumes escolhidos para encapsular os objetos sdao caixas
alinhadas com os eixos de orientagdo. E um bounding volume mais eficiente que o anterior
no caso de objetos retangulares no modelo, mas precisa ser novamente calculado a cada
quadro da imagem por nao ter uma rotagcdo especifica, o que propicia uma quantidade
grande de célculos que de outra forma seriam evitados. A determinacao destas caixas ¢
extremamente facil, novamente utilizamos a média dos vértices como centro da caixa,
entdo suas dimensdes sdo calculadas com base nas coordenadas minimas e méaximas dos
vértices que formam o objeto. O processo de teste de colisdo apenas verifica se algum dos
vértices de uma das caixas esta dentro do espacgo delimitado pela outra, como mostrado na

Figura 33.

Caba B

Figura 33 — Caixas Alinhadas com os eixos



3 « Montagem do Ambiente Virtual 56

3.4.4. SDM (Signed Distance Map)

Este algoritmo ndo descreve uma simplificagdo através de bounding volumes dos testes
de colisdo, mas sim uma otimizagdo dos célculos ponto a ponto, necessarios no ultimo
nivel das arvores de bounding volumes. Consiste em inscrever o objeto dentro de uma
caixa alinhada com os eixos e dividi-la de maneira a formar uma grade em trés dimensoes.
Cada célula desta grade contém um valor relativo a distancia entre seu centro e a face do
objeto que se encontra mais proximo. Para os testes de colisdo, entdo, calcula-se a distancia
do ponto colidido em relagdo a grade. Se esta distancia for negativa, ocorreu uma colisao
(o ponto de colisdo encontra-se dentro do outro objeto). Como os valores das células
podem ser pré-calculados, este processo causa uma grande otimizagdo nos testes de cada

vértice dos objetos.

3.4.5. Oriented Bounding Box (OBB)

E também um método que emprega caixas para aumentar o desempenho da colisdo,
mas neste caso a caixa possui uma orientagdo que descreve o seu proprio espago. Isto causa
uma melhora significativa em relagdo as caixas alinhadas com os eixos, nos permitindo
construir uma caixa que se alinhe a geometria do objeto de maneira a realizar a menor
quantidade de testes necessarios para determinar uma colisdo. Como mostrado por
Gottschalk [7], podemos utilizar propriedades estatisticas para realizar este alinhamento, e
esta abordagem foi a adotada no trabalho.

Dado um conjunto de vértices que define um corpo, o OBB ¢ definido como a menor
caixa que inscreve todos estes vértices. O calculo das OBBs ¢ o calculo mais complexo dos
volumes de contorno aqui mostrados, consistindo nos passos que seguem.

Primeiramente ¢ calculada a média dos vértices que compdem o objeto, segundo a

Equacao 15.
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M=—. Zv[ ,onde n ¢ o numero de vértices e v, 0 i-ésimo vértice
n .

1

Equacao 15

A partir da média obtida, ¢ calculada a matriz mostrada através da Equacao 16, a
matriz de covariancia dos pontos que formam o objeto. Os autovetores desta matriz
descrevem o alinhamento da geometria representada no espaco pelos vértices que a
geraram, nos servindo de base para a construcao do espaco da caixa. Um exemplo de caixa

encontra-se na Figura 34 — Caixa Alinhada Através de Matriz de Covariancia.

_ Z(xf_x"’)z Z(x,-—xm)(yi—ym) izn_l:(xi—xm)(zi—zm)_

C=% ii(xi—x,,,)(y,-—ym) iZn:,(yi—ym)z lZn]:(Zi—Zm)(yi—ym)
Z(X:“xmxzﬁzm) Z(zf—zm)(y,-—ym) Z(zi—zm)z

_ Equagdo 16 _

Figura 34 — Caixa Alinhada Através de Matriz de Covariancia



3 « Montagem do Ambiente Virtual 58

Como visto na figura, a caixa alinha-se otimamente no objeto, reduzindo assim
significativamente a quantidade de testes a que estes sdo submetidos durante o
processamento.

A correta implementagao de uma rotina de alinhamento da caixa com a geometria ¢
o ponto chave deste método, que chama a aten¢do devido a sua robustez.

Uma comparagdo entre estes volumes de contorno encontra-se na Figura 35, onde a

vantagem da OBB ¢ facilmente visualizada.

d,

(b)

(c) (d)
Figura 35 — Comparacdo entre a aproximag¢ao dos volumes de contorno a geometria de um

objeto: (a) — OBB; (b) — OBBTree com dois niveis; (¢) — Bounding Sphere; (d) — AABB

3.4.6. Performance dos Métodos

Utilizando agora uma cena de teste, os varios métodos citados nas secdes anteriores
organizados em arvores hierarquicas foram comparados com relagdo a seu desempenho em
tempo de execugdo, sendo os resultados apresentados na Tabela 1.

Como a aplicacdo foca mais a utilizacdo de elementos convexos, as simulagdes foram
realizadas com blocos e retidngulos cada um com 48 vértices. O resultado apresentado ¢

referente a média de quadros por segundo apos dois minutos de simulagdo. Para cada caso



3 « Montagem do Ambiente Virtual 59

a distancia maxima entre os objetos de teste foi duas vezes o tamanho do maior objeto da
cena. O nivel de hierarquia utilizado em cada método estd descrito na frente do nome do
algoritmo. Esta diferenga ¢ necessaria para se alcancar um nivel desejado de precisao,
determinado de forma heuristica, durante o processo de simulagdo. As colisdes ndo foram
tratadas, apenas identificadas, sendo assim a resposta consiste apenas na detec¢do de

colisdo descartando qualquer comportamento fisico de reagao.

Tabela 1 - Resultado, em quadros por segundo, de diferentes métodos de teste de colisao.

Algoritmo | Niimere de Elementos
{miveis) 2 4 2 Is
Spkere (3) 120 105 75 30
AABB {4) 115 104 70 52
SDM3) 113 o7 74 33
OBB(2) 115 106 24 77

Levando em consideracdo a heuristica adotada como fator de qualidade o método
OBBtree obteve o melhor tempo de resposta sem comprometimento da precisao do
resultado. Uma alteracdo, descrita na se¢do seguinte, foi proposta em relacdo a bibliografia

original.

3.5. Teste de Colisdes em Arvores OBB’s

A grande vantagem da utilizacdo de Bounding volumes € a reducdo nos calculos
desnecessarios, como mostrado na Figura 36. Podemos através desta verificar que, se
estivéssemos testando cada ponto que forma o objeto A contra cada ponto que forma o
objeto B haveria um grande desperdicio de tempo computacional, ja& que na verdade, eles
nem chegam a colidir. Célculos de colisdes impossiveis de existir sio muitas vezes, a causa

de um desempenho extremamente pobre em um software que trabalha em tempo real.
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OCijoto A Obetn B

Figura 36 — Nao Existéncia de colisdo

Se neste trabalho houvessem sido utilizadas caixas alinhadas com os eixos, como
mostrado acima, quando os corpos se aproximassem, inevitavelmente seria necessario o
calculo ponto a ponto para determinar a colisdo, j& que estes volumes de contorno ndo
levam em consideragdo o melhor alinhamento com a geometria do objeto. Mas como
foram utilizadas caixas alinhadas com os objetos, at¢é mesmo uma situagdo como a
mostrada na Figura 37 seria ignorada, ndo causando nenhum impacto computacional (em
aplicativos graficos que exigem muito do computador, geralmente quando os corpos se

aproximam muito, existe uma sobrecarga de processamento).

Objeto B

Figura 37 — Economia de célculos com testes de colisdo

Esta caracteristica de economia de calculo ¢ herdada pelos nds filhos da arvore de
colisdo de caixas orientadas. O alinhamento geométrico da caixa depende somente dos
vértices que ela contém, ndo tendo nenhuma relagdo com o nd pai que a gerou. Desta

forma o alinhamento da caixa pai ndo necessariamente ¢ o mesmo de uma caixa filha deste,
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0 que mais uma vez colabora com a reducdo dos célculos relativos a colisdo: uma vez que
um objeto colidiu com uma caixa ndo implica necessariamente que ele estd colidindo com
algum filho desta, o que pode acarretar que, mesmo percorrendo diversos nos das arvores
de colisdio quando objetos estdo muito proximos, podemos ter subdrvores inteiras
descartadas no processo, poupando recursos do sistema. O processo de inferéncia nas
arvores de colisdo ocorre como descrito abaixo.

Para determinar se houve uma colisdo entre dois objetos A e B, necessitamos testar
as arvores de ambos, primeiramente através do n6 raiz. Se o nod raiz das arvores estiver se
interceptando, tem-se que determinar se algum dos filhos do né raiz de A intercepta
também algum dos filhos do no6 raiz de B. Se ndo houver uma interpenetragdo entre os
filhos destes nods, a possivel colisdo ¢ descartada. O processo entdo € repetido até que se
encontrem dois nds folhas que colidem (nés que nao tem filhos), somente neste caso a

colisdo ¢ processada ponto a ponto, através do método SDM.

3.5.1. O Teorema do Eixo de Separacao(SAT)

Testar a interpenetracdo entre duas caixas arbitrariamente dispostas no espago a
primeira vista parece uma tarefa extremamente dificil. Mas Gottschalk [7] nos mostra um
teste bastante simples para a colisdo de duas caixas orientadas: o teorema do eixo de
separacao (SAT).

O Teorema se baseia no fato de que quando dois objetos ndo estdo colidindo, €
possivel encontrar pelo menos um eixo de separagdo entre eles, mas ndo nos diz quais 0s
eixos que devem ser testados. O trabalho citado na referéncia [7] nos mostra que no caso
de caixas, temos 15 possiveis eixos de separacdao, sabendo que um eixo de separagdo € um
eixo no qual a proje¢do das caixas ndo forma uma linha continua.

O algoritmo apresentado em sugere o teste em 15 eixos de separagdo (os 3 eixos de
cada objeto mais a combinagdo linear entre estes) e, se algum destes possuir uma
descontinuidade na projecdo os elementos ndo estdo em colisdo. A Figura 38 — Eixo de
Separagdo entre os objetos mostra que quando dois objetos ndo colidem, € possivel
encontrar uma descontinuidade em sua projecao. J4 quando dois objetos estdo sobrepostos,
ndo ¢ possivel encontrar um eixo de separagdo entre os mesmos, como mostrado na Figura

39.
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Figura 38 — Eixo de Separagdo entre os objetos

Figura 39 — Nao Existéncia do eixo de separagao

A aplicagdo do Teorema do Eixo de Separacdo em caixas orientadas consiste no teste
de 15 eixos possiveis: os eixos principais de cada uma das caixas e mais os produtos
vetoriais entre os eixos de uma caixa e os eixos da outra. Como pode ser visualizado na
Figura 40, para dois paralelogramos existe um plano de separagdo em um eixo analisado se
e somente se S > R, + R,. Como qualquer colisdo vai necessariamente envolver uma face
(ou um vértice que ¢ o limite de duas faces), a projecao das imagens das caixas A e B sobre

o eixo perpendicular a face analisada determinaré se hd ou ndo descontinuidade.
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Para a execu¢do do teste de colisdo, considere dois paralelogramos A e B como da
Figura 40. Sejam Ma, Mb, Ca e Cb as matrizes de transformacdo e os vetores que
representam o centro das caixas A e B respectivamente. O algoritmo 1 descreve o

procedimento.

R, R,
B,
_—
A, %
\

&

s
Figura 40 — Exemplo de Aplicag@o do Teste do Eixo de Separacdo

Algoritmo 1

1— Colocar a caixa B no sistema de coordenadas de A fazendo: Ma’ = Ma'xMa e Mb’ =

Ma 'xMb.
2— Encontrar T = Mb’ x Cb — Ma’ x Ca.

3— Verificar a validade do sistema de inequagdes abaixo

| T, | R MD'(L1) Mb'(L,2) MbD'(L2)| | R,

T, ||>| R, |[+| MB'21) Mb'(22) Mb'(23)|x| R, | @
71| |R.] [MPGBD MbG2) MVG3)| |R,

az

4— Gerar outro caso alternando B com A nos passos 1,2 e 3.

5 — Testar o produto vetorial entre os eixos de A e B.
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6— Se para os dois casos a inequagdo 1 for valida e houver separacdo também nos eixos

formados pelos produtos vetoriais, entdo ndo ouve colisao.

3.5.2. Ajuste Otimo de Alinhamento da Caixa

Outra forma de se melhorar o desempenho da simulacdo ¢ reduzir o numero de testes
de colisdo. Para tanto ¢ necessario ajustar, da melhor forma possivel, a caixa que
circunscreve o objeto fazendo-a refletir fielmente a geometria associada. Quanto mais justa
estiver, mais precisa € sua representacao e, por conseqiiéncia, mais eficaz fica o sistema.

O método mais eficaz mostrado pela literatura se baseia no seguinte algoritmo:

Algoritmo 2

1 — A partir dos pontos do objeto, calcular o ponto médio Pc e a matriz de covariancia C
segundo a equagao 2.

2 — Calcular os autovetores de C. Os autovetores representam a orientacdo do objeto no
espaco.

3 — Fazer Vx, Vy e Vz como sendo os autovetores postados em Pc.

4 — Para cada ponto Pi do objeto determinar o vetor Ui = Pi — Pc.

5 — Projetar Ui em cada vetor Vx, Vy e Vz. Os maiores e menores valores de cada

projecdo determinam os limites da caixa no dado eixo.
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Equacdo 17

Um problema deste método ¢ mostrado na Figura 41, onde uma distribui¢do macica de

pontos em uma parte do objeto impacta no resultado fornecido pela matriz de covariancia

e, desta forma, calcula uma caixa com o volume maior do que o necessario.

Figura 41 - (a) Alinhamento Otimo segundo a matriz de covariancia. (b) Concentragio de
pontos em uma parte do objeto gera uma perturbagdo no resultado obtido através dos

autovetores da matriz de covariancia

Uma forma de contornar o problema ¢ apresentada no algoritmo 3, onde, a partir de um

ponto inicial (dado pela matriz de covariancia) um algoritmo de busca em profundidade ¢
utilizado para otimizar o ajuste da caixa no objeto.
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Algoritmo 3

1 — Calcular a caixa para o objeto segundo o algoritmo 2.

2 — Gerar uma arvore de busca em profundidade com 6 nds. Cada nd representa uma
pequena alteracdo (tanto positiva quanto negativa) nos angulos de alinhamento dos
autovetores com os eixos do espago de cerca de 1 grau.

3 — Calcular, para cada nd, a nova caixa através dos passos 3,4 ¢ 5 do algoritmo 2.

4 — Atribuir o peso de cada né como sendo o novo valor de volume de cada caixa.

5 — Se existir algum volume menor do que o atual, pegar o menor volume e atribuir como

estado corrente e voltar ao passo 1. Caso contrario encerrar.

A tabela 2 mostra o resultado da comparagdo entre o método original, aqui denominado
OOBB ¢ 0 novo NOBB. Os critérios de simulacdo foram os mesmos utilizados para gerar a
tabela 1. Os resultados apresentam uma taxa de desempenho do método aprimorado 27%

superior ao original proposto pela literatura.

Tabela 2 - Comparacgdo de Desempenho entre o método original e o modificado.

. Numero de Elementos
Algoritmo
2 4 8 16
NOBB(2) 138 129 103 98
OOBB(2) 115 106 84 77
Taxa 1.20 1.21 1.22 1.27

3.6. Resposta Fisica

Algoritmos de resposta a colisdo sdo fundamentais para expressar de forma correta
a realidade, ja que objetos dindmicos sdo o coragao de qualquer processo de manufatura. A
habilidade de simular com qualidade esta dindmica ¢ muito importante, mas também muito
complexa. Com base nos requisitos de tempo e robustez do trabalho foi entdo escolhida
uma abordagem que fosse capaz de tratar um grande niimero de corpos interagindo

simultaneamente, através de atrito e empilhamento. Tendo entdo a resposta da colisdo
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encontrada, resta saber o que fazer com estes dados. Assim um modelo matemadtico de
comportamento dos corpos mediante contato e colisdo foi adotado para reger o
comportamento destes ao longo da simulagao.

A literatura mostra [6, 7, 10] uma série de pequenas variagdes na formulagao fisica
basica, cada uma enfatizando um tipo de problema. Mas cabe neste ponto ressaltar que a
qualidade da resposta fisica vai depender também da precisdo das colisdes que serdo
processadas, ja que estas sao as entradas no processo de interagdo fisica, € estes sao os que
determinam a simulacao virtual, tornando-a realistica ou nao.

Basicamente, as equagdes que descrevem o comportamento do corpo rigido (corpo

que ndo se deforma) no tempo sdo:

|
'xl=v9 qt_Ea) q
F
v=—_ L =71
m
Equacao 18

Sendo que x representa a posi¢do, v a velocidade de deslocamento, ¢ descreve a

orientagdo do corpo no espago, @ a velocidade angular, F ¢ a forga resultante, m a massa,
L=1-w é o momento angular com o tensor de inércia e 7 € o torque resultante. Estas
variaveis descrevem o estado do corpo rigido no espaco, € sdo as caracteristicas proprias de
cada objeto que serd simulado, devendo estar armazenadas no mesmo para a aplicacao da
dindmica. Para a solucdo destas equagdes, devem-se integrar algumas grandezas para que
outras quantidades sejam atualizadas, para esta finalidade necessitamos de um componente
integrador.

Diversos métodos de integragdo complexos possuem uma precisdo elevada, mas
como estes algoritmos ndo detém a precisdo na presenca de corpos em contato e colisdo
eles foram descartados. Assim, para o trabalho foi utilizado um simples integrador de
Euller para encontrar as solugdes das equacdes definidas acima.

A maneira para tratar deste problema fisico, como mostrado acima, ¢ integrar as

equagdes no tempo e entdo tratar das colisdes e contatos possiveis entre os corpos. Para
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facilitar a abordagem do problema, as duas interagdes fisicas possiveis sdo interpretadas
separadamente: colisdo e contato. Colisdo descreve um choque entre dois corpos e contato
basicamente quando um corpo desliza sobre outro, ou encontra-se em repouso

Geralmente, colisdes geram impulsos e descontinuidades para modificar a
velocidade, enquanto contatos sdo associados as forgas e aceleragdes. Mas o uso de forgas
de atrito requer a utilizacdo de impulsos também no tratamento dos contatos, mesmo que
se tenha que conservar as interagdes impulsivas no minimo possivel. Alguns autores,
citados no trabalho encontrado na referéncia [11] tiveram dificuldades em alcangar o
equilibrio dindmico por conta dos agentes impulsivos, assim propuseram que as colisdes
fossem tratadas com suas caracteristicas impulsivas, mas os contatos fossem substituidos
por molas que penalizam o movimento dos corpos. Foi utilizada a magnitude da velocidade
relativa para permitir tal aproximacao, e diferenciar colisdo (Figura 42) de contato (Figura

43).

P va

ve —————

Figura 42 — Colisdo entre dois corpos

VA

Figura 43 — Contato entre os Corpos
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Mas o método adotado neste trabalho realiza a separacdo das colisdes e contatos sem a
necessidade da separagdo através de faixas de velocidade. A abordagem temporal do

algoritmo ¢ a seguinte:

e Deteccdo da colisdo entre os corpos;
e Atualizagdo das velocidades utilizando as equagdes acima;
e Solucdo das interacdes de contato.

e Atualizagdo das posigdes

O algoritmo trata os objetos de forma que em repouso as velocidades de todos €
zero. Assim no tratamento da colisdo ndo ocorrera o processo de deformagdo elastica. O
proximo passo € integrar a gravidade na velocidade, e entdo a solucdo dos contatos
estabiliza e retorna os objetos ao repouso, de maneira que eles fiquem corretamente
parados.

A chave ¢ que a atualizacao dos contatos ocorre exatamente apds a atualizagdo da
velocidade com a gravidade. Se isto ndo ocorresse, objetos que estdo em repouso seriam
afetados pela resposta impulsiva gerada pelo tratamento das colisdes, ou mesmo
penetrariam no chdo, em caso de empilhamento. Assim a atualizagdo dos contatos ¢ o
passo correto a ser utilizado apds a atualizagdo das velocidades, sabendo que este ¢ afetado
pelas forcas, e a atualizacdo das velocidades € o passo onde as forcas sdo incluidas na
simulagdo dindmica.

Mas um cuidado que se deve tomar ¢ que o mesmo algoritmo de deteccido de
colisdo deve ser utilizado na deteccdo dos contatos, para garantir que a resposta seja
coerente € ndo haja o surgimento de uma resposta errOnea, que causara erros de
interpretagdo no processo fisico através de respostas inesperadas.

Foram realizadas diversas simulagdes para o ajuste dos pardmetros fisicos dos
objetos, como elasticidade, densidade, numero de passos na colisdo e no contato, € como
resultado, todas as simulacdes foram bem sucedidas.

Alguns resultados alcangados na simulagdo encontram-se no capitulo 4, mostrando

a qualidade grafica e a precisdo da fisica aplicada.



4. Resultados

Este capitulo tem a finalidade de demonstrar resultados obtidos com a aplica¢do dos

métodos citados e analisar a qualidade destes

Utilizando os algoritmos citados foi composta uma cena com o braco robdtico
manipulando uma pilha de cinco blocos, todos independentes. Podem-se segurar blocos,
coloca-los em qualquer lugar alcancavel pelo brago, interagir com a pilha na forma de
colisdes do brago na lateral, jogar os blocos, etc.

As figuras Figura 44, Figura 45 e Figura 46 mostram uma garra virtual
manipulando um cubo de uma pilha. As figuras Figura 47, Figura 48 e Figura 49 mostram
a mesma garra interagindo contra uma pilha de blocos em estado estacionario. Apos a
colisdo os blocos se rearranjam no quadro. A velocidade média de simulagdo foi de 60
quadros por segundo, o cendrio apresentou 28 elementos com mais de 4800 vértices ao

todo.
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Figura 45 — Segurando o Bloco
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Figura 47 — Imediatamente Antes de uma colisdo
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Figura 49 — Ap0os a colisao

Estas figuras apresentam a qualidade grafica e fisica da simulagdo realizada, mostrando a
necessidade dos algoritmos aqui apresentados para que ndo haja a processamento de

informagdes desnecessarias, o que causaria uma perda na velocidade de simulagdo. Este
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mesmo ambiente foi testado também sem a utilizagdo de nenhum método de otimizacao do
processo de colisdo mostrando a importancia da aplicacdo deste. Ao invés da velocidade
média apresentada utilizando arvores de OBBs, que foi de 60 quadros por segundo de
apresentacao, sem a utilizagdo das mesmas a simulagao apresentou uma taxa de atualizacao
de um quadro a cada 10 segundos de simulagdo.

Outro ambiente de teste utilizado foi de uma mesa da festo que trabalha furando pecas. As
figuras Figura 50, Figura 51, Figura 52, Figura 53 e Figura 54 ilustram o resultado
conseguido com esta mesa. Uma diferenca que este ambiente tem em relacdo ao brago
robotico, ¢ que além de transformag¢des de rotacdo, agora também sdo utilizadas
transformagodes de translacdo para a simulacdo. Os resultados obtidos sdo extremamente

rapidos (média de 50 quadros por segundo) e de 6tima qualidade grafica.

Figura 50 - Mesa Festo Simulada
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Figura 52 - Testador de furos no fim de curso superior e broca em repouso
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Figura 54 - Giro de 45 graus no disco de posicionamento




5. Conclusoes Finais

Este Capitulo fornece as conclusées alcangadas com o trabalho.

A proposta desse trabalho foi a criacdo de um framework de realidade virtual para a
simulagdo de ambientes de manufatura realisticos, de modo a suprir de uma forma
interessante a necessidade de aquisicdo dos mesmos por parte das instituicdes de ensino.
Foram testados e estudados diversos algoritmos de tratamento de colisdes entre corpos e
resposta fisica tratando as interagdes em questdo. Tendo em vista a qualidade alcancada
graficamente, bem como a velocidade de renderizacdo das simulagdes e a possibilidade de
comunica¢gdo com um moddulo de programagdo, permitem que seja montado com este
trabalho um laboratdrio virtual de automagdo industrial, de modo que alunos possam
aprender o funcionamento e comando através de acionamentos € também o sensoriamento
das mais diversas maquinas presentes na manufatura vendo a resposta destas a diversos
eventos.

Para a decisdo de qual algoritmo de colisdo utilizar, todos os métodos conhecidos e
de desempenho razoavel foram implementados e um teste no ambiente foi realizado como
mostrado na se¢ao 3.4, ¢ também com os métodos de tratamento fisico a mesma filosofia
foi aplicada. Assim a escolha dos métodos adotados para a aproximagao da resposta virtual
da real foi um processo exaustivo de busca, mas os resultados obtidos apresentaram uma

resposta satisfatoria em termos de interagdes entre os corpos € velocidade de simulagao.
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Assim foi atingida a meta de uma correta simulacdo virtual de sistemas de
manufatura reais, utilizando métodos inovadores de programacdo em trés dimensdes,

possibilitando a total imersao de um operador no mundo virtualmente simulado.



6. Propostas para Desenvolvimento Futuro

Com o exaustivo estudo realizado para a conclusdo deste trabalho, foram
descobertas algumas otimizagdes que podem ser realizadas no ambiente de forma a torna-
lo ainda mais eficiente como a utilizagdo de varios tipos de arvores de colisdo, assim seria
possivel utilizar os volumes de contorno que mais se adequassem ao objeto, como OBBs
no caso de objetos retangulares, e esferas para o caso de objetos circulares. Desta forma o
processo de inferéncia de colisdo efetuaria ainda menos calculos sabendo que os volumes
estariam quase que perfeitamente delimitando os objetos neles inscritos. O protocolo
utilizado na comunica¢do entre os modulos pode também ser expandido, de forma a dar a
possibilidade de execug¢do de um ambiente de monitoramento e supervisdo da manufatura
em tempo real, concluindo dessa forma todo um pacote de simulagdo de manufatura em
trés dimensoes.

Outra possibilidade ¢ a aplicagdo da teoria do eixo de separacdo para o treinamento de
redes neurais supervisionadas. Uma vez que cada neurdnio representa um hiperplano
divisor de um espago vetorial Rn, € possivel aplicar a técnica demonstrada no capitulo 3
para um sistema n-dimensional onde cada plano represente um neurdnio. A cada colisdo
representa a necessidade de se expandir as camadas da rede em desenvolvimento. Desta
forma pretende-se que o treinamento em redes supervisionadas seja computacionalmente

mais rapido, preciso e que gere de forma automatica o numero de neurénios e camadas.
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