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RESUMO

VALE, H.M.C. (2005). Prototipacao Virtual de Plataforma Agricola Mével. Dissertagao
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao

Carlos, 2005.

A Realidade Virtual (RV) tem como principal drea de aplicagio o entretenimento.
Porém, nos dltimos anos, devido ao desenvolvimento acelerado do hardware de
computadores, a RV se tornou mais acessivel, sendo amplamente utilizada, também, nas
dreas académica e industrial. Uma parte da RV que, a cada dia, se torna mais importante
para as dreas da engenharia € a Prototipagao Virtual (PV). Normalmente, a prototipagiao
fisica de um produto pode ser dispendiosa e invidvel para determinados projetos. Nesses
casos, a PV pode ser utilizada para evitar gastos desnecessirios, alcancando resultados
satisfatérios. Neste trabalho sao descritos os passos referentes a implementacao de um
prototipo virtual, baseado no anteprojeto em desenvolvimento do projeto de pesquisa do
Laboratério de Simulacdo e Controle de Sistemas Discretos do SEM-EESC, com
auxilio pesquisa FAPESP processo: 2003/06582-0 “Veiculo Agricola Auténomo
(VAA): Uma plataforma para desenvolvimento de tecnologias de navegagao autbnoma
e para aquisigio de dados em agricultura de precisdo”. Além da descrigio da
implementacao do protétipo virtual, neste trabalho sio analisadas cinco ferramentas de
desenvolvimento virtual disponiveis para testes no Laboratério de Simulagdo: 3Dcanvas
Freeware, WorldUp, EON Studio 4.0, WEBOTS e EON Professional. Os critérios de
avaliacao das ferramentas foram baseados nas necessidades principais do projeto em
questao, como implementagao de centros de massa distribuidos, criacao de terrenos nao-
estruturados (constituidos por morros, buracos etc.), controles de tracao, torque, além de
outras caracleristicas fisicas essenciais. A fasc inicial da implementagio foi
desenvolvida em EON Studio 4.0. Devido a falta de recursos disponiveis nessa
ferramenta, a fase final da implementaciao foi desenvolvida no sofiware EON
Professional. A andlise do comportamento da plataforma em terrenos nio-estruturados,
a verificacao dos dngulos de inclinagdo suportados e a andlise da reconfiguracao das

laterais da plataforma sao alguns dos resultados obtidos.

Palavras-chave:  Prototipacdo  Virtual, Realidade Virtual, Ferramentas de

Desenvolvimento Virtual.



ABSTRACT

VALE, H.M.C. (2005). Virtual Prototyping of Mobile Agricultural Platform.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sao Carlos, 2005.

Virtual Reality (VR) has entertainment as its main area of application. However, over
the last few years, due to a fast-paced development of computers hardware, VR has
become more accessible, being widely used both in the academic and industrial areas. A
part of VR that is becoming more important for the engineering areas is Virtual
Prototyping (VP). Normally, the physical prototyping of a product can be expensive and
impracticable for some projects. In such cases, VP can be used to prevent unnecessary
operating costs, reaching satisfactory results. In this paper, the steps of the
implementation of a virtual prototype are described, based on the first draft in
development of the research project of the Laboratory of Simulation and Control of
Discrete Systems of SEM-EESC, with FAPESP support process: 2003/06582-0
"Autonomous Agricultural Vehicle (AAV): A platform for development of technologies
for independent navigation and for data acquisition in precision agriculture ". Besides
the description of the virtual prototype implementation, in this paper five tools for
virtual development, available for tests in the Laboratory of Simulation, are analyzed:
3Dcanvas Freeware, WorldUp, EON Studio 4,0, WEBOTS and EON Professional. The
criteria of evaluation of the tools were based on the main necessities of the project, such
as the implementation of distributed centers of mass, not-structuralized land creation
(made up of hills, holes etc.), traction controls, torque, besides other essential physical
characteristics. The initial stage of the implementation was developed at EON Studio
4.0. Due to the lack of available resources in this tool, the final stage of the
implementation was developed in EON Professional software. The behavior analysis of
the platform at non-structuralized lands, the verification of the supported inclination
angles and the analysis of the platform laterals reconfiguration are some of the achieved

results.

Keywords: Virtual Prototyping, Virtual Reality, Virtual Development Tools.
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CAPITULO | - INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Gerais

A Realidade Virtual (RV) evoluiu de simulacoes voltadas, principalmente, ao
entretenimento, para uma ferramenta de apoio na resolucido de problemas em diversas
areas, como medicina, arquitetura, engenharia etc. Especificamente, as atividades de
concepgao, projeto preliminar e de testes de novos produtos podem ser amplamente
beneficiadas pela utilizagao de sistemas de RV, de diversas maneiras (Palma, 2001),
(Porto, 2000), (Kirner, 1999). Geralmente empresas utilizam protétipos fisicos, e mais
atualmente protdtipos digitais, para a realizacdo de testes em novos produtos, porém
muilas vezes o custo desses prototipos ¢ invidvel, ou no caso dos digitais nao permite a
realizacdo dos lestes (Zorriassatine, 2002). Com o avanco da tecnologia de computacao,
da queda de precos dos dispositivos de entradad&saida de dados e dos aplicativos de
realidade virtual, varias empresas estao trocando prototipos fisicos e digitais por
protétipos virtuais (Choi, 2004), (Dai, 1994), (Ovtcharova, 1994),

Como a prototipacao virtual de um produto nao € uma tarefa simples, a escolha
da ferramenta mais adequada ao trabalho € extremamente importante. Com isso se pode
economizar tempo de desenvolvimento e conseguir um protdtipo virtual que simule
correlamente fodas as caracteristicas de um produto, permitindo a realizagao dos testes
necessarios (Stribersky, 2002).

Neste trabalho foi realizada uma andlise de ferramentas de criagao de ambientes
virtuais com o propdsito de prototipar virtualmente uma Plataforma Agricola Movel
para atuar sobre um ambiente virtual agricola criado, preferencialmente, na mesma
ferramenta. Concomitante com a andlise das ferramentas, foi escolhida a mais adequada
para esse tipo de projeto. Em seguida, o projeto foi implementado sobre a ferramenta

escolhida.



Os dados referentes a plataforma virtual agricola mével implementada tomaram
como base os dados do anteprojeto em desenvolvimento no projeto de pesquisa do
Laboratério de Simulaciao e Controle de Sistemas Discretos do SEM-EESC, com
auxilio pesquisa FAPESP processo: 2003/06582-0 *“Veiculo Agricola Auténomo
(VAA): Uma plataforma para desenvolvimento de tecnologias de navegagio auténoma

e para aquisi¢dio de dados em agricultura de preciséo”.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € a Prototipagao Virtual de uma plataforma
agricola mével, e do seu ambiente de operacgao. Para alcancar esse objetivo, duas etapas
foram estipuladas: a escolha da ferramenta de desenvolvimento virtual mais adequada a
criagdio de uma plataforma virtual agricola mével e a criacio da plataforma, na
ferramenta escolhida, para a realizacio de alguns tipos de testes. Cada uma dessas
clapas serd explicada abaixo.

A prototipagao virtual de um produto ndo é uma tarefa simples, pois utiliza
softwares de desenvolvimento virtual que possuem diversas funcionalidades, interfaces
e linguagens de programacao diferentes. Dessa forma, a primeira fase de um projeto de
prototipagao virtual, deve ser uma andlise das ferramentas de desenvolvimento virtual
existentes no mercado, para que sejam evitados gastos com ferramentas inadequadas e
desperdicio de tempo (Williams, 2003), (Bullinger, 2003), (Stribersky, 2002).

A anilise de ferramentas virtuais para o desenvolvimento de uma plataforma
virtual agricola mével é um dos principais objetivos deste trabalho. Essa anilise deve
ser executada, com base nas necessidades principais do projeto. No caso da prototipacao
virlual da plataforma agricola, algumas das necessidades principais sdo: a
implementagao de um centro de massa distribuido para o veiculo, criagio de terrenos
nao-estruturados, adigao de forcas fisicas como gravidade, torque, colisoes elc.

A prototipagao virtual de um produto visa, entre outras coisas, prever o
funcionamento do mesmo, antes deste ser criado fisicamente. Além da andlise de
ferramentas de desenvolvimento virtual, outro objetivo deste trabalho € a prototipagao
virtual da plataforma agricola mdvel, na ferramenta escolhida, e a realizacao de alguns

tipos de testes sobre a mesma, para verificagao de seu comportamento.



Os valores de medidas utilizados nesse trabalho se assemelham aos dados reais
do projeto original, pois estes foram adquiridos das primeiras etapas do projeto VAA.
Portanto, a realizagdo de testes sobre essa plataforma virtual pode prever, de forma
aceitivel, o comportamento da plataforma agricola real. Os resultados obtidos nesse
trabalho, como éangulos de inclinagio tolerados pelo veiculo, averiguacio da sua
dirigibilidade ¢ as mudangas no centro de massa causadas pela re-configuracio das
laterais da plataforma, poderao ser averiguados somente em um trabalho futuro.

Inicialmente, os testes propostos a serem realizados na plataforma virtual foram:

e Anilise do comportamento da plataforma em terrenos nao-estruturados, ou seja,
compostos por desniveis, buracos, degraus, rampas, pedras etc.;

e Verificacdo da inclinagao necesséria para tombar a plataforma;

e Verificacdo da capacidade da plataforma ultrapassar diferentes tipos de
obstdculos, como pedras de grande, médio e pequeno porte;

e Andlise do comportamento da plataforma em diferentes condigoes de terrenos,
como por exemplo, terrenos secos ¢ molhados, para a verificagdo do grau de
derrapagem da plataforma;

e Comparacao de dirigibilidade ¢ estabilidade da plataforma, para diferentes

posicionamentos das laterais.

Todos os testes propostos puderam ser executados sobre o prot6lipo virtual
implementado. Nio fez parte do escopo deste trabalho estudar os problemas

relacionados com os sistemas de controle e de poténcia da plataforma agricola.

1.3 Justificativa

Visto o rdpido desenvolvimento do hardware de computadores na tltima década,
pode-se prever um grande aprimoramento dos hardwares da Realidade Virtual nos
proximos anos. Técnicas de modelagem universais também devem ser desenvolvidas

para facilitar as atividades de modelagem, dentro da prépria ferramenta de RV (Ma,
2004).



Uma parte da RV que, a cada dia, se torna mais importante para as dreas da
engenharia é a Prototipacdo Virtual (PV). Normalmente, a prototipacgao fisica de um
produto pode ser dispendiosa e/ou invidvel para projetos novos e/ou de alta
complexidade, sendo que nesses casos, a PV pode ser utilizada para evitar gastos
desnecessarios ¢ alcancando resultados satisfatorios.

Segundo (Kerttula, 1997), (Williams, 2003), (Porto, 2000) os principais

objetivos da Prototipagdo Virtual sao:

e Fornecer um método totalmente digital para o desenvolvimento do produto;

e Aumentar a inovagio dos conceitos dos produtos;

e (Qbter ciclos de desenvolvimentos mais curtos;

e Reduzir custos de desenvolvimento;

e Melhorar a exatidio e qualidade do desenvolvimento para atender as

necessidades dos clientes no mercado.

Com este trabalho sera possivel avaliar as capacidades atuais da PV, bem como
suas limitagoes. Pretende-se que o comportamento da plataforma agricola do projeto
VAA possa ser previsto com a utilizagao do ambiente criado. Além disso, serd realizada
uma pesquisa sobre algumas ferramentas de desenvolvimento virtual existentes no

mercado.

1.4 Organizagao do Trabalho

O primeiro capitulo do trabalho mostra os objetivos principais e os molivos que
justificam o desenvolvimento do trabalho.

No capitulo seguinte é realizada uma revisao bibliogréafica para o embasamento
dos assuntos: Realidade Virtual e Prototipacao Virtual.

No terceiro capitulo € apresentada uma andlise de algumas ferramentas de
desenvolvimento de ambientes virtuais existentes no mercado e disponiveis para testes
no laboratério da Escola de Engenharia de Sao Carlos EESC, sendo que ao final deste
capitulo € escolhida a ferramenta de desenvolvimento virtual mais adequada a criagao

de uma plataforma agricola moével.



»

No quarto capitulo é implementado um ambiente virtual que possibilite a
realizacao de testes sobre a plataforma agricola mével, com o uso da ferramenta
escolhida no terceiro capitulo. Porém, devido ao fato de que mesmo a ferramenta
escolhida nao pode suprir todas as necessidades para a implementacéo total do projeto,
duas novas ferramentas de desenvolvimento virtual foram analisadas. A prototipagio
virtual da plataforma agricola modvel teve continuidade com o uso dessa nova
ferramenta escolhida.

No quinto capitulo sao mosiradas as conclusoes alcancadas com a pesquisa,

seguido de referéncias.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo faz uma breve descrigdo dos principais conceitos envolvidos em
Realidade Virtual e Prototipacao Virtual. Isto € necessirio devido & alta complexidade
dos sistemas de RV, que muitas vezes envolvem tecnologias avancadas de hardwares e

softwares do meio computacional.
2.1 Realidade Virtual (RV)

A necessidade atual de reduzir custos e tempo envolvidos no processo de levar
um produto de seu conceito até sua produgao vem forcando empresas a adotarem novas
tecnologias. Uma dessas tecnologias ¢ a Realidade Virtual Mujber (2004).

A RV é uma tecnologia que visa, entre outras coisas, a criacao e percepgao da
realidade, usando dispositivos que estimulem mais que apenas um 6rgao dos sentidos
(Her, 2003). Entendida como uma forma natural e poderosa de interagao homem-
méaquina que permite ao usuario navegar, interagir e “imergir” em um ambiente 3D
sintético gerado pelo computador (Aradjo, 2005), a RV utiliza um conjunto de
lecnologias para fornecer uma interface homem-mdquina intuitiva, que possibilite ao
usudrio o sentimento de imersao num mundo virtual. O usudrio pode visualizar e
interagir com o ambiente virtual criado, geralmente chamado de Ambiente Virtual 3D
(Virtual Environment) e pode manipular diretamente objetos dentro desse ambiente
(Ma, 2004).

Na inddstria, o uso das técnicas de RV € seguido por muita expeclativa, visto
que a RV se tornou uma tecnologia comum de interface homem-méaquina, como uma
alternativa, ou extensio, ao uso de softwares CAD para modelagem de objetos
tridimensionais (Jezernik, 2003).

Os sistemas CAD (Computer-Aided Design) sao, atualmente, reconhecidos

como sistemas basicos para projetos. Modelos CAD 3D proporcionam um meio natural



para troca de informagoes entre desenvolvedores e outros participantes do processo de
producdo. Para que essa troca de informacdao possa ocorrer, todos os participantes
envolvidos devem ter acesso a uma estacao de trabalho CAD. Isto € aceitdvel, se os
participantes envolvidos trabalham em uma mesma empresa, preferencialmente no
mesmo departamento. Além disso, todos devem saber utilizar um sistema CAD.
Devido ao continuo desenvolvimento dos sistemas CAD, eles tém se tornado
ferramentas sofisticadas para modelagem de objetos 3D; altamente parametrizados e

extremamente (teis para apresentacoes, andlises e simulagoes. (Jezernik, 2003).

2.1.1 DISPOSITIVOS

Os softwares de RV requerem grande poder computacional para fornecer alguns
requisitos bdsicos, como visualizacio e interacio em tempo real (Jezernik, 2003).
Porém, além desse alto poder computacional, a RV nao alcancaria algumas de suas
metas, como imersao do usudrio, sem o uso de dispositivos avancados de entrada e
saida.

O participante da experiéncia de Realidade Virtual pode “entrar”™ no mundo
virtual através dos dispositivos de saida de dados. Os dispositivos de entrada de dados,
por outro lado, permitem a movimentagao e interacao do usudrio com o mundo virtual.
Sem o dispositivo de entrada de dados o usudrio participa da experiéncia em RV apenas
de forma passiva.

Os dispositivos de saida de dados podem ser divididos em

e Dispositivos visuais: como mesas imersivas, capacetes ou Head-Mounted
Displays (HMDs), 6eulos estereoscopicos, CAVESs elc;

e Dispositivos auditivos: fornecem maior realismo ao sistema de RV quando
utilizados de maneira tridimensional;

e Dispositivos fisicos: procuram estimular as sensacoes fisicas, como o tato,

tensiao muscular e temperatura elc.

Tougaw (2003) diz que o dispositivo Cave Automatic Virtual Environment

(CAVE): seis paredes que circundam totalmente o participante com imagens ¢€,



atualmente, o que fornece maiores beneficios aos usuarios da RV, porém, seu alto custo
0 torna inviavel a projetos de pequeno e médio porte.

A figura abaixo mostra a estrutura de uma CAVE:

Figura 1. Estrutura de um dispositivo CAVE (Tougaw, 2003).

Como opgdo ao uso de CAVEs, Tougaw sugere a utilizagdo de um VisBox,
visor capaz de mostrar imagens de acordo com os movimentos da cabega de um
participante. Além disso, um VisBox ¢ controlado por um joystick que tem seus
movimentos identificados em seis graus de liberdade. Sendo assim, o usuario pode
interagir com objetos apenas movimentando o joystick pelo espago. O valor de um
VisBox ¢ significativamente menor que o de uma CAVE (menos de um porcento do

valor). A foto de um VisBox ¢ mostrada na figura 2:

Figura 2 — VisBox (Tougaw, 2003).

Por sua vez, os dispositivos de entrada de dados mais comuns para interfaces
normais (WIMP) sdo: mouses e teclados. Para a RV de baixo custo, esses dispositivos
também sdo muito utilizados. Porém, para um ambiente virtual mais complexo, outros

tipos de dispositivos de entrada de dados devem ser utilizados.



Segundo He (1993) os dispositivos de entrada da RV podem ser classificados
em quatro categorias: Posigio 2D, Posigio 3D, Orientagdo 3D e Selegdo.
Figueroa (2004) apresenta o exemplo de uma luva especial para entrada de

dados, que é mostrada na figura 3:

Figura 3 - Luva para entrada de dados (Figueroa, 2004)

Chedmail (2003) mostra a figura de um mouse especial para o controle de

sistemas tridimensionais:

T
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Figura 4 - Mouse 3D Logitec (Chedmail, 2003).

2.1.2 GRAUS DE LIBERDADE

O termo Grau de Liberdade, do inglés: Degree Of IFreedom (DOF), representa o
nimero de posigdes independentes para rotagio e ftranslagio que uma estrutura
articulada possui no espago. Os objetos podem mover-se para cima ou para baixo, no
eixo Y, mover-se para esquerda ou direita no eixo Z, ou mover-se para frente ou para
tras, acompanhando o eixo X. Os objetos também podem ser rotacionados ao redor

desses trés eixos seguindo os movimentos a seguir;

e Se rotacionados ao redor de X, esse movimento é chamado de Roll;

e Se rotacionados ao redor de Y, o movimento é conhecido como Yaw;
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e Se rotacionados ao redor de Z, o movimento é chamado de Pitch.

Dependendo do sistema de Realidade Virtual, pode-se ter um grau de liberdade
de até 6DOF (seis graus de liberdade), o que proporcionarda maior sensagao de imersio

no mundo virtual,

2.1.3 CONCEITOS

Sdo virios os conceitos envolvidos num sistema de Realidade Virtual. Segundo
Kirner (1999) uma aplicagao de Realidade Virtual pode ser realizada de trés maneiras

diferentes: Passiva, Exploratéria ou Interativa.

° Passiva: Quando o usudrio nao pode realizar qualquer tipo de acao ou
escolha sobre o ambiente virtual. Funciona praticamente como uma

animacao assistida pelo usudrio.

° Exploratéria: Na forma exploratéria, como o préprio nome diz, o
usudrio pode explorar o ambiente, escolhendo as rotas e as visoes que o
sistema deve mostrar. Nio se pode, no entanto, interagir com qualquer

objeto do ambiente virtual, que funcionam apenas como cendrio.

° Interativa: Nessa forma de RV, o usudrio além de poder escolher rotas
e vistas, pode também interagir com objetos do ambiente virtual. Por
exemplo, ao encontrar uma porta, o usuiario pode ou nao abri-la,
fazendo com que o sistema ative o procedimento de animacao de

abertura da porta devido a alguma acéo realizada.

Sénchez-Segura (2003) mostra as varidveis que descrevem um sistema de RV

(Interagao, Imersao e Envolvimento), mostradas na figura 5:
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Figura 5 - Variaveis que caracterizam sistemas de RV (Sanchez-Segura, 2003).

Assim como Sanchez-Segura, Kirner (1999) considera a Realidade Virtual como

a jungdo de trés idéias basicas: imersdo, interagao e envolvimento,

2.1.3.1 Imersiio

Quando uma pessoa utiliza dispositivos que permitem a sensagdo de estar
realmente dentro do ambiente virtual, dizemos que esta pessoa esta imersa no ambiente,

Esses dispositivos podem ser desde capacetes de visualizag@o até salas de projegoes.

Qual € realmente o valor da imersdao? O maior efeito causado por ela ¢ a
capacidade de bloquear distragtes de eventos exteriores ao ambiente, e focalizar toda a

atengdo do usuario com o seu objeto de trabalho,

Apesar da diminuigdo consideravel de preco que a Realidade Virtual vem
sofrendo nos dias de hoje, ela ainda é muito cara. Para conseguir um grau de imersdo
aceitavel em um ambiente virtual, é necessario o uso de alguns dispositivos, que sdo os

maiores responsaveis pelo alto custo da RV,

Steuer (1992 apud. Bhatt 2004) divide a Imersdo em duas categorias:

e Largura: esta relacionada a quantidade de sentidos que o ambiente estimula no

usuario;

o Profundidade:esta relacionada a quantidade de informagio (resolugéo)

disponivel ao usuario,
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A RV oferece a possibilidade de interagoes imersivas ou semi-imersivas que
pode ser uma ferramenta importante para simulagoes visuais do processo de produgao
(Okulicz, 2004). A respeito da Imersao, a RV pode ser dividida em trés categorias: Nao-
Imersiva, Semi-Imersiva e Totalmente-Imersiva. Mujber (2004) mostra uma tabela com

as caracteristicas de cada tipo de RV:

Tabela 1 - Caracteristicas dos tipos de RV

Sistema de RV

RV Nio-Imersiva

RV Semi-Imersiva

RV Totalmente-

Imersiva

Dispositivos de

entrada

Mouses, teclados,

joysticks etc.

Joysticks, luvas etc.

Luvas e comandos

por voz.

Dispositivos de

Monitores padroes

Monitores com tela

HMDs, CAVE.

Saida de alta resolugao grande, sistemas de
projegao

Resolugio Alla Alta Baixa-Média

Percepgiio da Nenhuma-Baixa Média-Alta Alta

Imersio

Interacio Baixa Razoavel Alla =)
_Preqrn Sistema mais barato | Alto Muito alto

de RV

L -

Mujber (2004) mostra na tabela acima que a RV tolalmente imersiva ¢é
geralmente utilizada com niveis de resolu¢io nao muito altos, devido a grande
necessidade de velocidade e respostas em tempo real. Porém, um ambiente ideal de RV

deveria possuir respostas em tempo real juntamente com altos niveis de resolugio.

2.1.3.2 Interacio

A RV ¢ um amplo campo que define um novo caminho para interacao com a
informacao, diferente das tradicionais interfaces graficas baseadas em Windows, Icons,
Menus e Pointers (WIMP). A RV permite aos usudrios visualizarem informagoes de
projetos geogrificos, moleculares ou industriais, da mesma forma que esses siao

entendidos no mundo real (Figueroa, 2004). A palavra interacio diz respeito a
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influéncia que a pessoa pode ter no ambiente virtual, devido a alguma acgao realizada.
Um exemplo simples de interagéo, € o clique do mouse sobre um interruptor que apague
ou acenda uma luz. Outros métodos mais avancados de interagio podem ser
conseguidos através da utilizagao de dispositivos de entrada de dados mais sofisticados,
como por exemplo, uma luva,

Ha dois aspectos de interatividade em um ambiente virtual. A navegacao e as
dindmicas do ambiente (resposta do ambiente as agoes do usudrio). A navegacao nada
mais € que a capacidade do usudrio movimentar-se livremente pelo ambiente. O
desenvolvedor pode definir os tipos de movimentos do usudrio para tornd-los mais
adequados a cerlas aplicacoes, podendo assim criar as sensacoes de voar, andar, nadar
etc. Lécuyer (2004) diz em seu trabalho que a Navegacido pode ser uma das interagoes
chave da RV Imersiva.

Nos ambientes virtuais, a navegacao ¢ quase sempre estimulada somente pela
visdo. A maioria dos outros sentidos, que estdao sempre presentes na navegacao no
mundo real, estdo geralmente ausentes na RV. A falta dessas informacoes acarreta em
problemas de conflito entre a visao e os outros sentidos. Atrasos na renderizagao das
imagens geralmente causam nduseas nos usudrios (problema muito encontrado em

aplicagoes de RV),

Segundo Bhatt (2004), trés fatores que contribuem para a interacao sao:

1) Velocidade de Processamento: refere-se a taxa a qual as entradas de

dados sdo assimiladas pelo ambiente. Respostas em tempo real é o
méximo valor de interatividade que o sistema pode possuir;

2) Alcance: o alcance de interatividade refere-se ao niimero de atributos do
ambiente que podem ser manipulados e a quantidade de variacoes de
cada atributo. O alcance de interatividade pode variar da manipulagao
das dimensoes dos objelos, até a manipulagao de sons, cores ¢
freqiiéncias;

3) Significdncia: refere-se ao modo que o ambiente responde as acoes dos

usuarios. Um sistema que responda as agoes dos usudrios de uma

maneira realista € considerado maior na significancia do que um sistema

que responda ao usudrio de uma maneira inferior a esperada.
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Berenguer (1997 apud. Sanchez-Segura 2003) diz que existem algumas

caracteristicas que diferenciam os sistemas de interagao antigos dos novos:

1)

2)

A quantidade de controle possuido pelo usudrio, ou seja, o grau de
autonomia que permite o usudrio decidir o que fazer, para onde navegar
etc;

A quantidade de interacao permitida que depende das possibilidades

existentes para que o usudrio interaja com o ambiente;

2.1.3.3 Envolvimento

A idéia de envolvimento, por sua vez, estd ligada com o grau de motivagao para

o engajamento de uma pessoa com determinada atividade. O envolvimento pode ser

passivo, como ler um livro ou assistir televisio, ou ativo, ao participar de um jogo com

algum parceiro. A realidade virtual tem potencial para os dois tipos de envolvimento ao

permitir a exploragao de um ambiente virtual ¢ ao propiciar a interagao do usudrio com

um ambiente virtual dinimico.

Segundo Wloka (1994), para um melhor aproveitamento da Imersao, Interagao e

Envolvimento, os sistemas de RV devem possuir:

Entradas Miltiplas: trackers (para maos e cabega), luvas, reconhecimento

de fala etc. Integrar esses dispositivos nao ¢ uma tarefa simples, pois
além de terem de funcionar simultaneamente, eles (ém de operar em
harmonia;

Saidas Miltiplas: além de dispositivos de saida visuais, a RV requer

dispositivos tateis e audilivos. Os dispositivos de dudio que permitem a
utilizacao de som 3D estao se tornando comuns. Porém, os dispositivos
titeis ainda sao uma drea de pesquisa. Integrar miltiplos dispositivos de
saida em uma (nica aplicacdo de RV é uma tarefa complicada devido a
diversas razoes. Todos os dispositivos t€ém de funcionar em uma
sincronia extremamente precisa, pois a tolerdncia dos seres humanos a
erros de sincronia € relativamente pequena;

Miiltiplos Participantes: num futuro préoximo serd normal o uso de

ambientes virtuais distribuidos entre, nao somente dois ou trés usuarios,



mas milhares de pessoas simultaneamente. Controlar milhares de
participantes implica no uso de multi-processamento e trabalho via rede.
Alguns problemas encontrados podem ser causados pelos tempos de

laténcia indeterminados de uma rede de dados;

° Mundos Virtuais Dindmicos: para que os mundos virtuais se tornem
semelhantes ao mundo real, eles tém de ser dindmicos. Ao invés de
simular comportamentos dindmicos pela reedi¢ao de uma base de dados
estatica, a base de dados da RV deve ser baseada fundamentalmente no
comportamento dinadmico;

° Paradigmas de Interface: Menus flutuantes, movimentos, objetos 3D elc.;

° Performance: é medida pelo niimero de quadros por segundo que sao
dispostos ao usuédrio. Uma cena realista requer 80 milhdes de poligonos

X 8 quadros por segundo, num total de 640 milhoes de poligonos.

2.1.3.4 Presenga

Um ambiente de imersdao completo é aquele onde o usudrio estd completamente
ligado ao mundo virtual e sua percepcao sobre o mundo real estd completamente
bloqueada. A navegacao no mundo virtual permite que o usudrio se mova para qualquer
regiao do mesmo. Finalmente, a interagao ¢ a capacidade do usudrio de interagir com os
dados. Todos esses fatores contribuem para o principal conceito da RV: Presenca. A
presenga nos mundos virtuais é a ilusao convincente de estar presente em um mundo
artificial sintético.

Quanto maior o nivel de detalhes dos componentes, maior a Presenca. O grande
problema ¢€: quanto maior o nivel de detalhamento do sistema, mais poder de hardware €
requerido. Se o hardware nao suportar as requisicoes do ambiente, a Presenga pode nao
ser alcancada. Portanto, os dados e componentes do ambiente devem ser representados
com o minimo de detalhes possiveis para as necessidades da aplicacao (Papson, 2004).

A avaliagio da qualidade de um ambiente virtual esta ligada a qualidade da
Presencga, ou seja, o quanto real ou natural é a experiéncia de um usuario quando este se
encontra imerso no ambiente. A presenca tem sido avaliada por questionarios feitos a

usudrios, que visam medir a qualidade do sentimento de “estar 14" (Sutcliffe, 2004).
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2.1.4 APLICACOES DE RV

Hoje em dia, o computador esta firmemente integrado na sociedade moderna,

envolvendo as mais diversas dreas do conhecimento. A RV, sendo uma interface, acaba

tendo a mesma abrangéncia. Pode-se perceber claramente uma significante evolugao da

RV, tanto na area de facilidade de uso quanto em variedade de aplicagoes (Papson,
2004).

Segundo Wojciechowski (2004), a RV ja alcangou o nivel de maturidade que

permite seu uso em aplicagoes da vida real, como por exemplo, medicina e educacao.

Embora o ndimero de aplicacoes de realidade virtual seja imenso, serdo

relacionadas a seguir algumas areas de aplicagao identificadas por Kirner (1999).

Aplicagdes Industriais: Visualizacao de protdtipos, Treinamento, Simulacio de
montagens, Simulacido da dindmica de estruturas articuladas, Andlise de tensoes,
Simulacio do processo produtivo etc;

Aplicagoes Médicas e em Sande: Ensino de anatomia, Planejamento cirtirgico,
Simulagao cirdrgica, Terapia virtual, Tratamento de deficientes;

Aplicagoes em Arquitetura e Projeto: Planejamento da obra, Inspecao
tridimensional em tempo real, Interacao em tempo real, Decoragao de ambientes,

Avaliagao aciistica;

Aplicagies Cientificas: Visualizacdo de superficies planetdrias, Sintese molecular,
Visualizacao de elementos malematicos, Andlise de comportamento de estruturas
atdbmicas e moleculares, Anilise de fendmenos fisico-quimicos;

Aplicagdes em Artes: Pinturas em relevo, esculturas, museus virtuais com detalhes
nas paredes e teto além das proprias obras de arte, misica com instrumentos virtuais
elc.

Aplicagées em Educacgiio: laboratérios virtuais, encontros remotos de alunos e
professores para terem uma aula ou alguma atividade coletiva, participagao em
eventos virluais, consulta a bibliotecas virtuais, educacao de excepcionais etc.
Aplicagdes em Controle da Informagio: Cada vez mais € necessirio o acesso
rapido e adequado a conjuntos complexos de informacgoes para as mais variadas
aplicacoes de tomada de decisao. O espago bidimensional ¢ muito limitado para isto,
de forma que a representagdo e o posicionamento de informacoes no mundo virtual

tridimensional vem agregar um grande potencial para aplicacoes como: visualizacao
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financeira, visualizagido de informagdes em geral, informacao virtual, visualizagio
de simulagao de sistemas complexos etc.

o Aplicagdes de Entretenimento: Aplicagdes em entretenimento tém a vantagem de
atingir escalas de consumo bastante altas, viabilizando o lancamento de uma série de
produtos. E o caso dos videojogos que viabilizaram os chips de microprocessadores
e alguns periféricos de realidade virtual de baixo custo. Dentre as diversas
aplicacoes, além dos videojogos tridimensionais com interacao em tempo real, tem-
se turismo virtual, passeio ciclistico virtual, esportes virtuais, cinema virtual etc.

e OQutras Aplicagdes: Ha muitas outras aplicacoes, Machado (1995) mostra
aplicagoes nas areas de treinamento, cidades virtuais, comércio eletronico,
modelagem, simuladores, estiidios virtuais, robds teleguiados, engenharia civil,
telepresenca etc. Além disso, novas aplicagoes surgem a cada dia, dependendo da
necessidade e da imaginagao de cada um. A realidade virtual vem propiciando uma
nova maneira de ver coisas conhecidas ou o desenvolvimento de novas aplicacées.
Segundo Ma (2004), a RV tem sido aplicada com sucesso nas dreas de visualizagao
cientifica, simulacio de voo, telepresencga, treinamento, educagao, medicina,
entretenimento ¢ manufatura, Uma das aplicagoes da RV na manufatura ¢ chamada
de Prototipagao Virtual, que serd explicada no préximo t6pico da Revisiao
Bibliogrifica. A RV tem aplicacoes tipicamente nas dreas industriais, projeto,
prototipacio ripida e visualizagao cientifica (Papson, 2004). McLeod (2001 apud
Lister 2004) mostra algumas empresas que possuem aplicagoes bem sucedidas de
RV, como General Motors, British Aerospace, Marconi, Scottish Nuclear Power e

Nokia.
2.1.5 PROBLEMAS

Sutcliffe (2004) mostra alguns desafios que podem estar presentes no projeto de

sistemas de RV:

o Dificuldades de Percepcao: profundidade 3D ou distor¢iao da perspectiva, baixa

resolucao das imagens;

e Dificuldades de Navegaciao e manipulacao: mover e manipular a presenca do

usudrio. Problemas com hardwares de RV;
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e Dificuldades de interacio com objetos;

o Caracleristicas anormais: partes do ambiente que criam efeitos inesperados,

como movimento através de paredes ou objetos flutuando;

e Interacdo com outros tipos de controles: como menus, por exemplo;

e Qutros problemas de hardware: com HMDs ou Geulos estereoscGpicos.

Willis  (2004) enfatiza em seu (rabalho os problemas relacionados a
implementacao de forgas fisicas em um ambiente virtual. Willis diz que a modelagem
de caracteristicas fisicas nao é um problema trivial para a computagao. Esta possui
alguns efeitos prejudiciais de performance em tempo real. Além disso, as caracteristicas
fisicas do dia a dia, como pegar, mover ou empilhar objetos envolvem pouca
computagao. Forcas de tragao e colisoes também seguem o mesmo conceito. Interagées
eldsticas sao mais complexas, mas as necessidades de cédlculos eldsticos exatos sio raras
no nosso dia a dia. Dindmicas complexas sao simplificadas, quando apenas objetos
rigidos sao envolvidos. Isto significa que é necessdria uma representacao consistente
para as forgas fisicas no mundo.

Outro problema muito freqiiente das aplicacoes de RV diz respeito a navegagdo.
Nos ambientes virluais, a navegacao € quase sempre estimulada somente pela visao. A
maioria dos outros sentidos — que estio sempre presentes na navegagao no mundo real —
esta geralmente ausente na RV. A falta dessas informacoes acarreta em problemas de

conflito entre a visao ¢ os oulros sentidos, o que geralmente causa nduseas nos usudrios.
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2.2. Prototipacgéao Virtual (PV)

Antes de entrar em detalhes sobre a Prototipagdo Virtual, alguns conceitos sobre

Modelagem e Simulagio de dados devem ser definidos,

2.2.1 MODELAGEM
Computer-Aided-Design (CAD), que significa: “projeto com a ajuda do

computador”, é uma area onde a computagdo contribuiu imensamente com a

produtividade. Produtos como o AutoCad da AutoDesk™ proporcionam aos

desenvolvedores criar e editar rapidamente projetos complexos de qualquer tipo de
produto, em computadores pessoais.

Os computadores podem animar e simular como os produtos irfio atuar quando
forem construidos, como a luz ira refletir em uma superficie, e como o som ira soar em
uma sala.

A construgdo de um ambiente virtual passa por trés fases principais: modelagem,
renderizagfio e interagio em tempo real,

o Modelagem: E o processo de construgiio das geometrias e atributos fisicos dos
objetos que constituem o ambiente virtual. Usam-se geralmente os soffwares CAD.
Esse é um processo complicado, pois depende de bases de dados e da configuragdo
de hardware do computador;

o Renderizaciio: ¥ um processo que inclui aplicagdo de texturas e definigio de
parametros de luz, exemplificado na figura 6. O tempo de renderizagio depende de
sua qualidade, da complexidade do modelo, e da velocidade do hardware do
computador. Os fatores influentes para conseguir-se o ideal em texturas eram

qualidade, velocidade, versatilidade e o tamanho do arquivo.

Figura 6 — Aplicagdo de renderizagiio sobre uma imagem.
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Projetar, dar forma a novos objetos ou ambientes, ¢ uma questao de antecipar os
trabalhos de ambientes materiais e de espaco, que podem virar realidade, bastando para
isso, a sua construgao (Breen, 2003). Figueiredo (1994) diz em seu trabalho que a
representacao da geometria de objetos 3D € um passo importante para a simulagio
grafica da realidade, pois ela descreve objetos reais e fornece os dados necessirios para
a simulagao realista dos objetos e seus comportamentos.

Alguns aspectos da modelagem sao essenciais para alcancar simulagoes
eficientes. Os componentes dinimicos e geométricos do sistema devem ser integrados
com grande cuidado. As funcoes das geometrias e das dindmicas, na analise de contato,
devem ser bem definidas. Por exemplo, no deslizamento de um bloco sobre uma mesa
inclinada, ha duas maneiras de quebrar o contato: uma for¢a puxando o bloco para cima
(evento dindmico) ou o término do movimento do bloco, alcangando outra geometria
(evento geomélrico).

A modelagem por computador €, em alguns aspectos, semelhante & modelagem
fisica, mas outros aspectos a tornam significativamente diferente. O computador pode
ser usado, € claro, para desenhar, mas seu verdadeiro potencial estd em criar ambientes
virtuais tridimensionais. Trabalhar no computador é, essencialmente, trabalhar em
“escala total (100%)”. Um aspecto negativo disso ¢ a falta de overview (visdo geral).
Para conseguir ver detalhes, ¢ preciso aumentar o zoom, para (er-se uma visao completa

¢ preciso diminuir o zoom (o que acarreta uma séria perda de informacao visual). Para

compensar isso, ha muitos aspectos positivos, como a facilidade de implementar

mudangas, o uso de Layers e a possibilidade de visualizar de diferentes maneiras, como
modo simples, modo com sombreamento e modo renderizado (com texturas).

Na Realidade Virtual, o modelo nao é somente em escala total (100%), mas
também visto dinamicamente em tempo real e interativamente.

O melhoramento continuo das tecnologias computacionais e da modelagem
perfeccionista elevara o grau de ilusiao até ambientes que proporcionarao algo muito

semelhante a “realidade”.

2.2.2 SIMULAGAO

O mundo ja passou por varias fases: agricola, mercantil, industrial, e hoje o que
prevalece € a informagdo. A utilizacio e manipulacdo das informagoes tém

proporcionado muitos avangos, mas muitos desses poderiam ser maximizados por meio
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da inclusdo da tecnologia de simulacao existente. Entretanto, essas oportunidades estio
sendo perdidas ou a tecnologia € reinventada pela falta de comunicacao, marketing ¢
convergéncia de interesses (Porto, 2000).

Diferente de antigamente onde muitas vezes as dificuldades e gastos para a
implementacdo da simulacao superavam os resultados obtidos, atualmente as novas
tecnologias e a alta capacitacdo dos recursos humanos tornaram a simulagio uma
ferramenta eficiente (Palma, 2001).

O objetivo principal do estudo da simulagao € melhorar a qualidade das decisoes
administrativas, tornando desejiavel a animacao grafica. Tal animagio permite um
excelente meio de estabelecer a credibilidade para o modelo simulado. A realidade
virtual é apontada como a principal ferramenta grafica visual a ser utilizada, pois além
da animagao ela pode disponibilizar a imersido e a interagdao, ou seja, o usudrio teria
sensacdo de estar dentro do modelo e poderia atuar no ambiente simulado em tempo
real, permitindo uma exploragao mais rica do mesmo.

As desvantagens na simulagao estao sendo superadas pelas novas tecnologias e
ampliacao da capacitacao dos recursos humanos. O avango constante da capacidade de
processamento computacional estd se refletindo no potencial dos softwares de
simulagao que empregarao técnicas de simulacao paralela e distribuida para o

processamento de dados, cilculos e processamentos grificos intensivos.

Burger (1994) mostra duas grandes vantagens do uso da simulagao:

e Simulacoes permitem testes prolongados em quaisquer tipos de ambientes,
sujeitos a mudangas de condigoes do ambiente e em situagoes exlremas que
podem ser raramente encontradas na realidade, mas que podem ser cruciais para
a operagao do sistema;

e As simulagoes podem rodar sem supervisio, a qualquer hora do dia, sob
quaisquer condigoes climdlicas ou com vérios computadores em paralelo. Com
isso, o grande aumento de situacoes e testes explorados deveria aumentar a

confiabilidade do sistema drasticamente.,

Porém, um detalhe importante ressaltado por Zhang ( 2003) ¢ que, a principio,
todos os resultados das simulagoes estao errados, a menos que alguém possa provar que

estes estdo certos, de uma forma ou de outra.
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As mudangas mais dramaticas na area de simulagdo se dardo na capacidade de
visualizagdo. Esta area vem evoluindo rapidamente, e isto ja pode ser observado nos
avangos das capacidades e nas variagdes dos softwares comerciais de simulagdo de
manufatura com visualizagio 3D a Realidade Virtual imersiva em institutos de
pesquisas. O uso de um ambiente de RV imersiva se tornara comum no futuro. O
usuario sera capaz de entrar dentro do modelo e experimentar o sistema de simulagédo

completo e com sons.
2.2.3 A PROTOTIPACAO VIRTUAL

A Prototipagdo Virtual é um avango tecnologico promissor e emergente para
produtos, processos de planejamentos e qualificagoes (Fan, 2004). E a combinagio da
Realidade Virtual com técnicas avangadas de modelagem, simulagdo e interface de
usuario. A tecnologia une modelos de desenvolvimento de diferentes disciplinas da
engenharia em um modelo de simulagdo executavel de um produto. Um projetista ou
um cliente podem ver, tocar, ouvir e operar um futuro produto, antes da sua

implementagéo fisica, com baixo custo e esforgo (Kerttula, 1997).

Gausemeier (1994) mostra na figura 7 abaixo as tarefas da prototipagio virtual:
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Figura 7 - Tarefas da Prototipagdo Virtual (Gausemeier 1994).

Nao ha padrdo ou classificagdo universal para as fungdes da PV. Existem

opinides diferentes sobre o uso do termo Prototipagdo Virtual (Zorriassatine, 2002).
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Implementar um novo produto ou uma nova caracteristica nao € um problema,
pois o avanco da tecnologia, geralmente, oferece novas idéias e soluges. Na verdade, o
maior problema é como criar um produto ideal para diferentes segmentos de clientes no
mercado internacional. As tendéncias e preferéncias entre clientes siao diferentes e
podem mudar rapidamente. No futuro, as companhias encontrardo equilibrio entre o
planejamento, a utilizacdo e as fungoes de produtos, visando satisfazer diferentes grupos
de clientes. As necessidades e requisicoes dos usudrios devem ser estudadas
cuidadosamente e efetivamente, antes de qualquer tipo de desenvolvimento, pois a

correcao de produtos, durante as dltimas fases de sua implementacao, sdo muito caras

(Kerttula, 1997).

2.2.3.1 Objetivos da PV

Segundo Kerttula (1997), os principais objetivos da Prototipacao Virtual sdo:

e Fornecer um método totalmente digital para o desenvolvimento do produto;

e Aumentar a inovagao dos conceitos dos produtos;

e Ciclos de desenvolvimentos mais curlos;

e Reduzir custos de desenvolvimento;

e Melhorar a exalidao e qualidade do desenvolvimento para atender as

necessidades dos clientes no mercado.

Na PV um produto, ou o conceito de um produto, seu comportamento e
situacoes de uso sdo simuladas da maneira mais realista possivel usando modelos
compulacionais e técnicas de Realidade Virtual. O modelo virtual do produto é
chamado Protétipo Virtual.

O protétipo virtual ¢ uma simulagao baseada em computador de um sistema ou
sub-sistema de um protdtipo, com um grau de realismo que pode ser comparado com o

prototipo fisico.



24

2.2.3.2 Caracteristicas da PV

Na PV, as caracteristicas tipicas da simulagdo de um produto séo:
e Prové a visualizagio do futuro produto;
e Propriedades de audio;
e Funcionalidades da interface para o usuario;
e Prové Funcionalidades e comportamentos do produto;

o Prové SensagOes tateis presentes nas interagoes do usuario com o produto.

A figura 8 ilustra tais caracteristicas:

/ Vm\ Iundnu.aliclmlo
,euin\.

VIHCL

5—f' J 'i‘fn 0 o
— mp tt.lmoni

o )
- ww« e
o
\/ ‘»nln <4

Cinematica

(\”:] ) )2, gi___j( ol )

L\ el BV
NS

Ambiente de PV

-

Figura 8 — Caracteristicas freqiientemente simuladas em prototipos virtuais.

A PV esla apoiada na aplicagdo integrada de:
e Modelagem avangada;
e Simulagdo de varias disciplinas;

e Técnicas de RV,

Dai (1994) diz que prototipos virtuais sdo alternativas para prototipos fisicos,
podendo, também, ser usados em conjunto com os mesmos. Um protétipo virtual ndo
tem necessariamente todas as caracteristicas do produto final, mas tem as caracteristicas
principais suficientes para permitir testes do projeto do produto referentes as

necessidades principais (Yin, 2003).

2.2.3.3 Vantagens e Desvantagens da PV
A PV esta em seu estagio inicial e promete proporcionar grandes beneficios num
futuro proximo. Zorriassatine (2002), diz que o rapido crescimento do poder

computacional, a sofisticagdo dos métodos e modelos computacionais de fendmenos
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fisicos e a capacidade de transportar resultados entre diversos modelos estao
aumentando as dreas de aplicacoes, exatidao, realismo e o custo beneficio da tecnologia

de PV, de uma maneira extremamente rapida.

As principais vantagens da Prototipagao Virtual, segundo (Porto, 2000) sio:

e Diminuigdo de tempo e custos: os protétipos virtuais reduzem a necessidade de

se fazer um grande nimero de protétipos fisicos. Os resultados do protétipo
virtual sao obtidos rapidamente, possibilitando feedback para o projeto, antes
dos custos da producao estarem fixados;

o Melhoria da Qualidade: a aplicacdo de diferentes alternativas para um projeto
pode ser realizada rapidamente, permitindo a validacgao de solugoes apropriadas.
Jasnoch (1994) mostra algumas outras vantagens da PV, mas que possuem

alguma relacgiio com as vantagens descritas por Porto:

e Usar os objetos criados em computador para comunicagao, como enviar um
arquivo por e-mail, sem a necessidade de copias impressas;

e Superar diferengas de tempo e distancias entre locais: transferéncia de arquivos,
e-mail, compartilhamento de objetos, conferéncia multimidia integrada com o
usuario final;

e Permitir cooperacio direta dentro de uma aplicagao como edicao cooperativa ou
plangjamento colaborativo. Permitiria também visualizacées em grupo junta a

equipe de marketing, manufatura, geréncia ou clientes.

Pratt (1994) também enfatizou em seu trabalho as vantagens da PV na
diminuicao do ciclo de vida de um produto:
Protolipagao Virtual ¢ normalmente entendida como a
construcdo de modelos computacionais de produtos, com o
objetivo de criar simulagoes grificas realistas, geralmente num
ambiente de Realidade Virtual. Isto possibilita a realizagao de
lestes parciais em um produto, antes que este seja realizado.
Essa ¢ uma das muitas estratégias utilizadas para reduzir o ciclo

de vida do planejamento de um produto.



26

Os prototipos virtuais facilitam a validagio no estagio inicial do
desenvolvimento de um produto. O desenvolvedor tem uma representagao clara do
produto para analisar suas caracteristicas estruturais e sua aparéncia. Se algum problema
for identificado, o desenvolvedor pode melhorar o produto antes deste avangar no ciclo
de desenvolvimento. Isto € particularmente importante para aumentar a competitividade
da inddstria, que enfrenta uma pressio constante para atender demandas de produtos
(Choi, 2003). Liu (2003) diz que com a utilizagao da tecnologia PV, o planejamento de
idéias e detalhes de um novo instrumento pode ser facilmente verificado, a eficiéncia do
trabalho aumentada e os custos de pesquisas podem ser reduzidos de maneira

consideravel.

Apesar das grandes vantagens do uso da PV, algumas questoes ainda sao objetos

de discussao:

e Os ambientes virtuais existentes atualmente sdo visualmente ricos, porém pobres
em questoes de comportamento (Cremer, 1994).

e Um ponto que deve ser ressaltado sobre a PV € que, a principio, todos os
resultados das simulagoes estao errados, a menos que alguém possa provar que
estes estio certos, de uma forma ou de outra. Porlanto, os resultados da
prototipagao virtual também devem ser verificados com o uso de experimentos
ou testes com opgoes Gbvias e diretas (Zhang, 2003).

e Nio ¢ simples a obtengio do resultado 6timo para uma simulacao. Zhang (2003)
mostra em seu trabalho que um fator importante para o sucesso da PV € o
principio do co-planejamento: conjunto de conhecimentos e solugoes de diversas
disciplinas (mecanica, fisica, quimica efc.) e processos (montagem,
empacolamento, testes etc.). O planejamento e a qualificagao baseada em apenas
uma disciplina ou processo levard a resultados que diferem do resultado 6timo

(Zhang, 2003).
Ma (2004) cita em seu trabalho, trés fatores que limitam o uso da PV:
1. Modelos CAD devem ser sempre criados com dimensoes exatas, no entanto,

essas dimensoes nao sdao especificadas com precisao no nivel conceitual do

projeto;
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2. Relacionamentos e restri¢coes entre entidades sao perdidas quando um modelo
CAD ¢ exportado da ferramenta especial de criagio para um sistema de RV;

3. Para modificar modelos num ambiente virtual, o desenvolvedor necessita
retornar ao ambiente de criagao de objetos CAD para realizar as mudancas
necessrias e, somente entao, re-importar os modelos modificados para os

sistemas de RV,

2.2.3.4 Prototipos Virtuais Vs. Prototipos Fisicos

O uso de protétipos virtuais € uma tendéncia universal. Seu objetivo € a redugao
do tempo de desenvolvimento do produto para que, nao somente, as necessidades por
baixos tempos de ciclo de vida sejam atendidas, mas também, a necessidade de reducao
dos altos custos causados pela utilizagao de protétipos fisicos. Estudos experimentais
sobre protétipos fisicos sao caros e requerem uma grande quantidade de tempo.
Prototipagao Virtual ¢ uma nova forma de definir uma simulagao dindmica. Se escolhas
do projeto mecéanico e eletronico podem ser testadas antes da montagem de um
protétipo fisico, o tempo de mercado é reduzido e o conhecimento do sistema €
aumentado, obviamente quando a simulagao retrata de forma confidvel a realidade ¢ a
ferramenta de simulagao ¢é relativamente simples de utilizar para pessoas de diferentes

areas (Ferreti, 2004).

No geral, os protdlipos sao usados para trés propésitos principais:
e Comunicacao;
e Desenvolvimento planejado;

e Tesles e verificagoes.

Baxter (1995 apud Zorriassatine, 2002) classificou os prot6tipos em trés
categorias:
e Prototipos estruturais, usados geralmente para validar a aparéncia ¢ forma;
e Prototipos funcionais, para validar o comportamento;
e Prototipos funcionais e estrulurais criados para examinar os problemas de

produgio e pré-produgio.

Por qué considerar o uso de protétipos nao-fisicos?
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Segundo Zorriassatine (2002) existem varias respostas para essa pergunta. Pode
ger caro em termos de custos e tempo, a criagdo de protétipos fisicos. Uma vez
realizados, prototipos fisicos sdo dificeis ou impossiveis de serem alterados. Por
exemplo, Bohm (1994) mostra o grafico do ciclo de desenvolvimento de um produto,

figura 9;

/ Validagio

Modelagem
A

Otimizagao
Figura 9 - Ciclo de desenvolvimento de um produto (Bohm 1994).

De uma maneira mais detalhada, Li (2003) mostra na figura 10 o procedimento

normal de desenvolvimento de um produto:

_ Construe, Constivuc. Testes
FProjeto Prototipo Testes Produte Produte

[r(’;::;::ﬂ]l">| m«ﬂtvm \ [V[mo:ﬁ:fm ||)[ prn‘lJcl ] !,)l N;::;:‘! I
I ] li;’;'nu Erro

B88H0D

PO 5Ly SO

Figura 10 - Procedimento de desenvolvimento de um produto (Li 2003).

Pode-se perceber pela figura acima que muito tempo e dinheiro séo
desperdigados quando erros siio encontrados em testes sobre o produto. Isso endossa o
uso de prototipos na fase de desenvolvimento. Porém, algum tempo e dinheiro também
siio desperdigados na criagiio e testes de prototipos fisicos, o que sugere fortemente o
uso da PV. Segundo Choi (2004), o propoésito da PV é exatamente esse, ou seja, reduzir
as repeti¢oes do ciclo de testes do desenvolvimento de prototipos,

Choi (2004) define a PV como o processo de utilizar um prototipo digital, no

lugar de um prototipo fisico, para testes e validagéio de caracteristicas especificas de um
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produto ou processo. E freqiientemente realizado num ambiente de RV que forneca
simulagao estereoscopica 3D, com o uso de dispositivos de entrada e saida inovadores.
Além dos problemas mostrados acima acarretados pela utilizacao de protétipos
fisicos, Ovtcharova (1994) mostra as tradicionais limitagoes desse tipo de protétipo, que
podem ser evitadas com o uso da PV:
e Peso;
o Medidase

e Tratamento ou preparagdo dos materiais a serem utilizados.

No trabalho de Vale (2003) € citado um exemplo da diminuicao de gastos
proporcionada pela utilizacao de protdtipos virtuais ao invés de protétipos fisicos: num
sistema de transito virtual para testes que utilizariam um protétipo fisico repetidamente,
a economia com combustivel e desgastes do protdtipo (pneus, jungoes, etc) seriam
significativas. Para testes de colisio de veiculos, também, os Protétipos Virtuais se
mostrariam muito efetivos e econdmicos.

No exemplo citado acima, a contencao de gastos ndo € a caracteristica mais
importante dos Protétipos Virtuais em relacio aos reais. A seguranga dos usudrios na
utilizagao de um Protétipo Virtual € um fator que pode justificar o uso dessa técnica.

Usando métodos corretos, testes virtuais podem ser implementados, para que o
reconhecimento do maior nimero de falhas no desenvolvimento do produto e, para
essas serem eliminadas o mais cedo possivel do ciclo de vida de producao. Isso é claro,
ajuda a minimizar os gastos causados que uma falha no planejamento pode ocasionar e
que pode piorar caso essa falha seja reconhecida apenas em estdgios avangados do
desenvolvimento. A pior situagao conhecida é quando o produto tem de ser totalmente
retirado do mercado.

Bullinger (2003) exemplifica na [igura abaixo, alguns tipos de protétipos
virtuais. Seu trabalho foi direcionado para a prototipacao de veiculos.

A figura 11 mostra alguns diferentes tipos de prototipos. Os mais comuns sao
prototipos virtuais que podem ser manipulados com um monitor, um mouse ou um
teclado. Esses nao suportam qualidades tateis. Para que as sensagoes dos usudrios, nas
interagcoes com o ambiente, scjam mais realistas, ¢ necessario utilizar dispositivos de

controle “reais”, que proporcionem sensagdes tateis.
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Figura 11 — Exemplos de Protétipos Virtuais (Bullinger 2003).

A figura 12 mostra os principais componentes de um sistema para Prototipagdo

Virtual e Testes:
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= Virtual Prototyping: Data Recording,
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Figura 12 — Principais componentes de um sistema para Prototipagido Virtual
(Bullinger 2003).

O rapido aumento do poder computacional criou condigGes para grandes
calculos numéricos, permitindo que protétipos virtuais substituissem a fase de geragdo

de prototipos fisicos no processo de desenvolvimento do produto (Raneda, 2003).
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O aumento constante da complexidade ¢ do tamanho dos sistemas digitais
reduziu a efetividade das antigas metodologias de desenvolvimento baseadas em
prototipos fisicos. A prototipacio via simulacao deve ser usada para reduzir os custos de
desenvolvimento e diminuir o tempo gasto para o produto chegar ao mercado,

principalmente para o desenvolvimento de grandes sistemas digitais (Williams, 2003).

2.2.3.5 Prototipaciio Virtual de Veiculos e Robos Moveis

No campo do desenvolvimento de veiculos, a competicao gera alguns objetivos,
como: diminuir o tempo levado para o produto chegar ao mercado, criar projetos
inovadores e diminuir os precos dos veiculos. Esses objetivos forcam os
desenvolvedores a usarem novas metodologias de desenvolvimento. As ferramentas de
computacao para a Prototipagao Virtual tém progredido muito nos tltimos anos. Elas
sao amplamente utilizadas para modelagem e simulacao do movimento dindmico de
sistemas de veiculos complexos. O trabalho com a tecnologia de prot6tipos virtuais tem
mostrado muito potencial para melhorar o processo de desenvolvimento do produto
(Stribersky, 2002). Durante a dltima década, houve muitas pesquisas sobre PV,
especialmente em grandes industrias de automoveis e aeronaves (Ma, 2004). Na maioria
dessas aplicacoes os modelos CAD geralmente sao criados em ferramentas
especializadas, como por exemplo, o AutoCad.

No caso da prototipagao de robds mdveis, mesmo que o principal objetivo seja a
robdtica real, geralmente € muito adequado realizar simulagoes antes de executar tarefas
em robds reais (Oliver Michel, 2004). Isso se deve ao fato de simulagoes serem mais
faceis de configurar, mais baratas, mais rapidas e mais convenientes para uso. A
construcio de novos modelos de robds e sua configuracao torna possivel o uso de
grandes algoritmos de computacio que demorariam anos para rodar em micro-
controladores de robos reais, como algoritmos genéticos.

No proximo capitulo serdo descritas as caracteristicas e funcionalidades de trés
ferramentas de desenvolvimento virtual e serd criada uma tabela comparativa sobre

estas ferramentas.
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CAPITULO IIl -FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO
VIRTUAL

A prototipagao virtual tem uma série de ferramentas ao seu dispor. Basicamente,
elas podem ser divididas em ferramentas genéricas e ferramentas dedicadas. Linguagens
de programagio como Java, JavaScript e C++ sio ferramentas genéricas. Apesar de
possuir a vantagem de serem universais, suas principais desvantagens sio: a necessidade
de um conhecimento satisfatério em programacio, pelo desenvolvedor e o tempo gasto
com a implementacdo, quando nao existem protétipos implementados. Ferramentas
especificas funcionam com o auxilio da orientagio a objetos e tornam possivel a criagiao
de interfaces sem conhecimento de programagao. Essas sdo, no entanto, menos
universais.

Outro aspecto da PV que comega a ser estudado ¢ mostrado no trabalho de
Belanovi¢ (2004) que diz respeito a uma ferramenta de geracao aulomdtica de
protétipos virluais.

Existem no mercado diversas ferramentas disponiveis para o desenvolvimento
de ambientes virtuais. Como os diferentes tipos de aplicagoes de RV diferem bastante
em suas necessidades, € importante a realizacao de um estudo detalhado sobre as
caracteristicas dessas ferramentas, antes da implementacgio de um projeto.

A principio foram estipuladas trés ferramentas a serem avaliadas neste trabalho:

e 3DCANVAS 6.5.1.0 da Amabilis Software (www.amabilis.com);
e  WORLDUP 3 da Sense8 (http://sense8.sierraweb.net/index.html);
e EON STUDIO 4.0 da EON Reality Inc.

Essas ferramentas foram escolhidas dentre outras devido a sua disponibilidade.

A ferramenta 3DCanvas foi escolhida para ser analisada devido a disponibilidade de
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uma versao freeware. O software WorldUp e EON Studio foram analisados devido & sua

disponibilidade no laboratério da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC).
3.1. 3D Canvas

O 3DCanvas ¢ uma ferramenta de desenvolvimento 3D que possibilita aos
usudrios criar, animar e interagir com objetos 3D. A Amabilis possui uma versao
Sfreeware do software 3DCanvas disponivel para download. Esse trabalho limitou-se a
testar apenas essa versao, por questao de disponibilidade do software.

A versdo freeware do 3DCanvas permite apenas a criagio de animagoes 3D
simples, sem capacidade de importar grificos de outros modeladores de geometria 3D.
Existem mais duas opcoes do soffiware 3DCanvas disponiveis, mas ambas requerem um
custo para sua aquisicdo. A versao PLUS permite importar arquivos do AutoCad,
3DStudio entre outros, e também, exportar arquivos 3DStudio entre outros. A versio
PRO fornece algumas opgoes a mais que a versao PLUS, como importar e exportar
arquivos VRML e WorldToolkit. Somente a versaio PRO permite a utilizagio de scripts,

portanto na versao freeware nao se pode interagir com a cena.

Os requisitos de sistema para a utilizagao do 3DCanvas sao:
e  Processador Pentium I 300 MHz;
e Windows 95, 98, 2000, ME, XP;
e 25 Mb de HD;
o (4 Mb de RAM;
e DirectX versao 8.0 ou superior;

e Placa grifica totalmente compativel com directX com no minimo 16 MB;

3.1.1 DESCRICAO DO SOFTWARE

Ii composto por um painel de componentes, uma cena, uma barra de stafus, um
controle de navegagao, um editor de objetos, um painel de materiais, uma barra de
ferramentas de edigdo, um menu, uma drvore de hierarquia e uma ferramenta para
animacao.

Para adicionar geometrias a cena basta arrastd-las até a mesma. Clicando-se em

cima das geometrias pode-se editd-las em um menu aberto automaticamente
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(redimensionar, mover ou rotacionar). H4 possibilidade de adicionar texturas as
geometrias pela biblioteca de texturas (texture library).

A barra de sfatus mostra a posicao do objeto na cena e seu niimero de poligonos.

Pelo menu view pode-se mostrar a barra de animacdo. Nessa ferramenta existe
um botao para criagao de videos em formato AVI de forma simples. Essa ferramenta
funciona baseada numa barra de slide onde o usudrio define as posigoes dos objetos na
cena, de acordo com o tempo da animacgao. Por exemplo, numa animagio de dez
segundos, o centro da barra de slide mostrard a cena no tempo 5 segundos da animagdo,

assim como o inicio da barra mostrara a cena inicial da animagao.

3.1.2 MODELAGEM GEOMETRICA

O 3DCanvas ¢ um software que oferece diversas fungdes especiais para
modelagem de geometrias 3D, podendo assim minimizar, ou mesmo dispensar, o uso de
uma ferramenta especial para a modelagem geométrica, como o 3DStudio ou o
AutoCad. Algumas dessas fungdes siao: Deformacgio de objetos, Suavizagio, Bend
(curvar um objeto), Aplicacio de materiais, Dimensionamento (scale), Redugio do
nimero de pontos, Intersec¢ao, Unido, Clonagem etc. Para utilizar a deformacao de
objetos, por exemplo, basta mostrar a barra Operations do menu Tools e, feilo isso,
clicar no botao Warp. Feito isso, sdo exibidas duas telas com a imagem do mesmo
objeto. Uma delas serd a imagem do objeto deformado e a oufra sera a imagem do
objeto normal. Essas fungoes nao serao explicadas de maneira detalhada, pois esse nio €
o foco deste trabalho.

Além de fungoes para a modelagem geométrica, o 3DCanvas possui funcoes
Gteis para a animag¢do de uma cena. Um exemplo é a fungdo para “emissao de

particulas™, ou Particle Emission. Com essa ferramenta € possivel controlar a freqiiéncia

de geragao de parliculas e sua duragio (somente para as versoes PLUS e PRO).

3.1.3 OUTRAS CARACTERISTICAS DO 3DCANVAS
e Possui aproximadamente 30 figuras geomélricas (ridimensionais, bdsicas,
prontas, entre elas: esfera, cubo, cilindro, cone e forus;
e Diversos tipos de luzes, entre elas: ambiente, direcional, pontual, drea e spot;
e Cinematica inversa;

o Fontes de texto 3D;
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Ferramentas de pintura;

Editor de faces e pontos;

Renderizacao smooth, flat e wireframe;
Background de cena;

Undo e Redo de todos os passos da modelagem;
Cena hierdrquica;

Sombras;

Operagoes restritas por eixo;

Aceleragio de hadware usando Microsofi Direct3d,

Renderizacao Real-Time;

Caracteristicas disponiveis apenas na versao PRO:
Importa 13 tipos de arquivos (ver tabela abaixo);
Exporta 17 tipos de arquivos (ver tabela abaixo);
Estruturas de animacao: padrao, cilindrica, esférica e rounded,
Manipulacao dos key-frames da animagao;
Acesso ao forum Moderated Support;
Plug-ins;
Operacoes Booleanas;
Mais opcoes de modelagent;
Help On-line completo;
Operagoes de animagao;
Mais figuras geométricas bdsicas;
Suporta scripls;
Ferramenta para construcao de terrenos;
Exporta animacoes como uma série de imagens (para, por exemplo, ser usada
em programas de animacoes GIF);

Refragao.

Na tabela 2 sao listados os tipos de arquivos usados no 3DCanvas:



Tabela 2 - Tipos de arquivos usados pelo 3DCanvas
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Arquivo Extensio Importa Exporta
AutoCad DXF SIM SIM
3DStudio 3DS SIM SIM
DirectX X SIM SIM
BioVision Motion Capture BVH SIM NAO
LightWave LWO SIM SIM
Neutral Object Format NOF SIM SIM
MD2 MD2 SIM SIM
Raw RAW SIM SIM
RenderWare RWX SIM SIM
TrueSpace coB SIM SIM
VRML WRL SIM SIM
Alias WaveFronl oBJ SIM SiM
World Toolkit NFF SIM SIM
POV Ray POV NAO SIM
RenderMan RIB NAO SIM
MS Train Simulator - NAO SIM
MS Flight Simulator . NAO SIM
ShockWave 3D | W3D NAO SIM

3.1.4 PROGRAMANDO A CENA (SCRIPTS)

Os scripts em 3DCanvas utilizam a linguagem VBScript ou JSeript. Nio ¢

possivel criar objetos dinamicamente. Também nao € possivel aplicar alguns tipos de

operagoes sobre objetos, como por exemplo, smooth (suavizagao).

Ha dois tipos de scripts em 3DCanvas: o de propdsito geral e o de animagao.

Um exemplo de script de propésito geral € a criacdo de uma mensagem em uma janela:

Language = VBScript

Sub Main (CanvasApplication)
MsgBox "Hello World!"

End Sub

Os scripts de animagdo servem para animar Grupos, Objetos, Luzes e as

CaAmeras de animagao. Um exemplo desse tipo de scripf é a animacao de um Grupo ao

longo do seu eixo Y:
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Language = VBScript

Sub AnimateGroup (Time, CanvasGroup)
CanvasGroup.SetPosition Nothing, Time, 5, Time, 5
End Sub

Os arquivos texto dos scripts das aplicagoes de 3DCanvas sao salvos na pasta de scripts
do software. A primeira linha de cada script deve indicar a linguagem usada.
No 3DCanvas PRO, além de scripts, plug-ins podem ser utilizados para

aumentar a funcionalidade da aplicagao.

3.2 WorldUp

O WorldUp faz parte de uma geracao de ferramentas 3D para simulagdo grafica
em tempo real. Ele combina virias tecnologias dentro de um ambiente integrado que
permite ao usudrio desenvolver e construir simulagoes complexas. Com o WorldUp o
usudrio pode desenvolver um protétipo em um tempo menor do que utilizando
bibliotecas tradicionais de desenvolvimento. Simulagoes que levavam semanas para

serem construidas, podem ser realizadas em questao de horas.

Apesar de nao ser uma ferramenta fieeware, o WorldUp possui virias
caracteristicas que motivam o seu uso no desenvolvimento de Ambientes Virtuais. Uma
de suas principais vantagens € a sua interface de aplicacao extremamente ficil e
produtiva, principalmente pela organizacao da sua barra de classes, orientada a objetos.

Todos os tipos de objetos possiveis de serem criados no WorldUp estao
relacionados nessa barra de classes, de forma hierdrquica, o que facilita a visualizagio
do contetido, e o entendimento da cena. Para a criagao de uma sub-classe ou de um
objeto, basta o clique de um botao (new object or new_sub-class). Outra caracteristica
interessante da orientacdao a objetos, e que auxilia no desenvolvimento de um sistema
virtual, ¢ a heranca. A heranga permite que uma sub-classe herde todas as caracteristicas
de uma outra, simplificando, por exemplo, a criacao de tipos de objetos diferentes, mas
que possuam caracteristicas semelhantes.

Outra vantagem do WorldUp, € a facilidade de acoplamento de scripts a objetos
da cena. Scripts sio arquivos que contém o codigo (sintaxe basic no caso do WorldUp)

referente ao comportamento dos objetos dinamicos da cena. Cada objeto no WorldUp
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possui uma tabela de propriedades. Uma linha dessa tabela é referente ao script
relacionado ao objeto. Basta entrar com o caminho do arquivo fexto do seripf nessa
linha, para que o objeto em questdo seja controlado pelo cédigo escrito no arquivo. O
seript € lido e executado a cada frame pelo sistema. A sintaxe Basic ¢ muito simples, o

que facilita bastante a implementagao e entendimento de scripts do WorldUp.

3.2.1 VANTAGENS
Abaixo sao mostradas algumas caracteristicas da ferramenta WorldUp, que
justificam seu uso:
e Fornece suporte a vérios tipos de dispositivos (som, visdo, navegagao etc.);
e Importa arquivos de vdrios formatos, como: VRML, 3DStudio, Autocad etc;
e Capacidade de disponibilizar o Ambiente Virtual desenvolvido na Internet;

o Software orientado a objetos;

e Modelador de geometrias proprio.

3.2.2 MODELAGEM GRAFICA

O software WorldUp possui um modelador geométrico (WorldUp Modeler)
disponivel junto com a ferramenta de desenvolvimento virtual. Além disso, na prépria
barra de tipos da ferramenta, existem tipos geométricos, como a esfera, o cilindro, o
retangulo e o texto 3D, que permitem a rapida criacao desses tipos de objetos, bastando
apenas o clique de um botao e a configuragao de suas propriedades, para disponibiliza-
los na cena virtual.

No WorldUp € possivel ligar e desligar a renderizacdo. Se o ambiente possuir
um nivel muito alto de detalhes gréficos, pode ser itil desligar a renderizaciao para
aumentar o desempenho do sistema, tanto para aplicagoes exteriores ao WorldUp,

quanto para dentro do mesmo.
O soltware fornece alguns meios diferentes de renderizagao:

o Wirelrame: As geometrias sao renderizadas como pontos e linhas, sem

possuir texturas ou sombras. Esse € o tipo de renderizagao mais rapida.

e Shaded: Coloca sombras em cada poligono das geometrias, de acordo com a

intensidade de luz incidente e com o material aplicado.
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e Fully Textured: Renderiza geometrias com suas texturas e sombras.

o Texture Perspective: Mostra as geometrias com texturas e dimensiona as

texturas de acordo com a posigao do viewpoint.

O WorldUp ndao permite um controle completo de renderizagao do ambiente,
dificultando, assim, o desenvolvimento de um sistema virtual que possua um bom nivel
de detalhes e, ao mesmo tempo, um desempenho satisfatério. Existem algumas formas
de minimizar esse problema. O WorldUp fornece, em sua barra de classes, um objeto
chamado switcher, e outro chamado LOD (Level Of Detail), que podem ser utilizados
para o controle de renderizagao do ambiente.

O switcher é¢ um objeto que deriva da classe de objetos Group, que permite a
integragao de varios objetos para, por exemplo, a movimentagdo de todos em conjunto.
O switcher permite com que o desenvolvedor decida qual dos objetos, integrantes do
switcher em questao, serd renderizado, em um determinado momento.

O LOD permite que o desenvolvedor decida qual dos objetos, integrantes do
LOD em questio, serd renderizado, baseado na distancia do LOD ao viewpoint. Isso
possibilita que um objeto lenha uma aparéncia mais simples quando estiver longe do
viewpoint e tenha uma aparéncia mais detalhada quando estiver perto. Isso torna os
objetos menos pesados ao sistema, nao prejudicando o desempenho da maquina com
renderizagoes de pouca importancia.

Ainda sobre o desempenho do sistema, o WorldUp fornece uma série de
estatisticas referentes a execugao da aplicacgao, para que o desenvolvedor possa manter

um certo “controle a distancia™ do que acontece com o desempenho de sua aplicagio.

3.2.3 ESTRUTURA DO SOFTWARE

E formado por quatro janelas principais:

1. Properties Browser: contém as propriedades das classes e objetos.

2. Scene Graph Browser: ou arvore de cena, mostra a hierarquia dos objetos que

compdem a cena, onde grupos de objetos podem ser movimentados entre
frames.
3. ViewPoint’s: ou janela de simulagao, mostra a renderizagao do ambiente em

tempo real. Nela podemos fazer alterages nos objetos em tempo de execugao.
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4. Type Browser: mostra a hierarquia das classes que compdem o universo virtual.

Ha possibilidade de criagfio de novas classes.

3.3 EON Studio

O EON Studio é uma ferramenta de desenvolvimento 3D que possibilita a
usuarios, de diferentes niveis de experiéncia, construir de forma facil e rapida ambientes
virtuais interativos, sem a necessidade de conhecimento em programagdo. Para
aplicagOes na area de arquitetura, markefing ou treinamento virtual, o KON Studio traz
beneficios unicos (EON REALITY, 2005).

A EON Reality tem disponivel em seu sife, uma versdio freeware do software
FFON Studio 4.0. Essa verséo possui todas as funcionalidades da versdo registrada, mas é
valida apenas por duas semanas. Mesmo a versio freeware requer um registro que deve

ser feito pelo proprio software.

Assim como o software WorldUp, o EON Studio tem uma interface que facilita

muito o trabalho do programador de ambientes virtuais. Abaixo é mostrado na figura

13, com destaque, os componentes principais de sua estrutura;
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Figura 13 — Ambiente de trabalho do EON Studio.
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Na figura acima, o niimero um indica a barra de nés e protétipos do software, o
nlimero dois mostra a arvore de simulacio e o niimero (rés indica a barra de

propriedades dos objetos. Essas trés estruturas serao comentadas abaixo.

O EON Studio 4.0 é capaz de importar os seguintes tipos de arquivos: VRML
2.0 (incluindo KeyFrames), 3D Studio (.3ds), Lightwave (.Iw), OpenFlight (.flt), Alias
Triangle (.tri), DXF ASCII/Binary (.dxf), IGES v5.3 (.igs, .iges), Pro/Engineer .SLP
(.slp), Softlmage (.hrc, .dsc), Stereo Lithography .STL (.stl), TrueSpace (.cob, .scn),
USGS DEM (.dem), WaveFront (.obj).

Esse sofiware possui uma janela com mais de cem nés de funcionalidades
(mostradas na figura acima como niimero um), entre elas: modelos para movimento,
sensores, operagoes etc. Esses nos sao divididos em Default Nos, Agent Nos, Assembly
Noés, Base Nés, Collision Detection Nos, Flow Nés, Forcel'eedback Noés, MotionModel
Nos, Sensor Nos, Showroom Noés, Special FX Nos. Além dos nés especiais para imersao,
como: Peripherals Nos e ClusterVisualization Nos.

Outras caracteristicas importantes do EON Studio 4.0 sao:

e Facilidade de criacdo de cédigos de programacao, pois o softwware trabalha com
dois tipos simples de linguagem, o Java-Script e o VB-script;

e Os efeitos visuais do EON Studio sao de alto nivel, pois o soffware possui

algoritmos prontos para transparéncias, sombras, relexos elc;

e [ possivel integrar seu ambiente virtual com alguns sofhwares, como Internet
Explorer, Netscape, Macromedia Director, Shockwave, Flash, PowerPoint,

Word e Visual Basic;

e Para ambientes virtuais que necessitem simular efeitos fisicos reais, o software
possui nds preparados para implementar delecgio de colisao, gravidade,
dindmicas de corpo rigido elc;

e E possivel distribuir os ambientes virtuais criados na Internet ou rodé-los em
computadores independentemente do soffware EON Studio. Existem plug-ins

disponiveis para esses tipos de tarefas;

e Para aliviar o problema dos tamanhos de arquivos da Realidade Virtual existem

no sofiware algoritmos de compresséo e subdivisio.
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3.3.1 MODELAGEM GRAFICA

Diferente do soffware WorldUp, o EON Studio nio possui um modelador
geométrico disponivel junto com a ferramenta de desenvolvimento virtual. Mas, em sua
barra de prototypes éxistem tipos geométricos, como esfera, cilindro, retangulo etc, que
permitem a rapida criagdo desses tipos de objetos, bastando apenas o clique de um botao
¢ a configuracao de suas propriedades, para disponibilizi-los na cena virtual. Porém,
nao ¢ vidvel utilizar esse tipo de geometria, pois elas nao se adaptam a certas
funcionalidades do EON Studio. O mais adequado ¢ importar geometrias de sofhwares
para modelagem 3D ou utilizar as geometrias prontas (meshes de extensido “.X") do

diretorio MediaLibrary que acompanha o software.

O EON Studio permite alterar a qualidade de renderizacao da cena e configurar
a utilizacao de placas de aceleragao 3D pelo menu global rendering properties. Além da
configuracao global, podem-se definir qualidades de renderizacao separadamente para

cada objeto, alterando configuracoes de preenchimento, sombras e luzes.

Para auxiliar na velocidade e na qualidade de renderizagao do ambiente, 0 EON
Studio fornece em sua barra de classes um objeto chamado switcher, outro chamado
PowerSwitcher e outro chamado LevelOfDetail que podem ser utilizados para o
controle de renderizagao do ambiente.

Tanto o Switcher quanto o PowerSwiicher sao objetos que permilem a
integracao de varios objelos, para que esses possam ser mostrados na cena, somente em

momenlos Nnecessarios.

O LevelOfDetail permite que o desenvolvedor decida qual dos objetos,
integrantes do LevelOfDetail em questao, seja renderizado, baseado na distancia do
LevelOfDetail ao viewpoint. Isso possibilita que um objeto tenha uma aparéncia mais
simples quando estiver longe do viewpoint e tenha uma aparéncia mais detalhada
quando estiver perto. Isso torna os objetos menos pesados ao sistema, nao prejudicando
o desempenho da médquina com renderizagoes de pouca importincia.

O EON Studio mostra a velocidade da simulacao em frames por segundo, na
barra de titulo da cena. Assim o programador pode verificar a complexidade de seu
ambiente para que este nao se torne invidvel. Uma velocidade adequada para uma

simulacao seria de trinta_frames por segundo.
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3.3.2 ADICAO DE GEOMETRIAS

O EON Studio disponibiliza dois métodos para adigio de geometria a cena:
1- Prototipos;
2- Importacao de geometrias.

Os protétipos de geometrias do EON Studio sdo: circunferéncias, cubos,
cilindros, cones, esferas, planos, anéis (torus) e chaleiras (teapot). Para utilizi-los basta
arrasta-los da barra de protétipos a drvore de simulagao.

O segundo método para adi¢ao de geomeltrias a cena (importagio de geometrias)
pode ser usado tanto para adicionar geomelrias existentes na pasta MediaLibrary
(biblioteca de sons e figuras) do préprio sofiware, como para adicionar geometrias
criadas pelo préprio programador em algum sofiware de edi¢ao 3D. Os softwares de
edigao 3D usados nesse projeto foram o AutoCad (extensdo .DXF) e o 3DStudio MAX
(extensoes .3DS e .MAX).

Uma outra maneira de importar arquivos de geometria para o software EON
Studio € utilizando o né Mesh (malha). Esse n6é permite a adicao de arquivos com
extensdo “.X” a arvore de simulagdo. A pasta MediaLibrary, fornecida com o préprio
software, possui um diretério chamado “X”, onde estdo localizadas vdrias geometrias
com essa extensao.

Quando uma figura ¢ importada ao EON Studio pelo menu “Import”, sua
geomelria ¢ armazenada no né Mesh2, que possui propriedades diferentes do né Mesh
descrilo acima.

Para visualizar os objetos adicionados deve-se rodar a aplicagio, clicando no
botao Play. Dessa forma podemos fazer alteragoes em suas propriedades e visualizar os
resultados de forma imediata.

A adicdo de texturas aos objetos criados pode ser realizada de maneira simples,

bastando para isso a utilizacao do né Texture ou Texiure2.

3.3.3 ESTRUTURA DO SOFTWARE
Existem quatro lipos de janelas disponiveis para criagao de aplicacoes em EON

Studio:

1- Janelas de Construcdo (Construction Windows):

o Arvore de Simulagdo (Simulation Tree): arvore hierdrquica de noés

pertencentes & aplicacdo. Possui alguns nds padroes que sempre sao
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adicionados automaticamente ao inicio de cada projeto, como nés para

iluminacao, movimentacao (walk), visualizagao etc.;

o Janela de Rotas (Routes Window): é um editor gréfico para criagio de

relacionamento (interacao) entre nés. Sua fungdo é conectar nds, por
meio de linhas de tarefas criadas pelo programador, para definir seus
comportamentos. Na janela de rotas, cada n6 recebe uma variavel de
entrada ¢ uma de saida, para que suas linhas de tarefas possam ser

ligadas.
2- Biblioteca (Library Window):

o Janela de Componentes (Components Window): contém todos os nés e

protétipos do EON Studio.
3- Janelas de Apoio (Help Windows):

o Butterfly Window: mostra as rotas (roufes), de maneira mais clara, para

um 1o selecionado;
o  Find Window: localiza nos na simulation tree;
e Log Window: mostra as operagoes internas do EON Studio.

4- Display Window

o Simulation Window: usada para rodar as aplicacoes.

3.3.4 SCRIPTS

Para a implementagao de interatividade dos nds de uma aplicagao, o EON Studio
possui, além da janela roufes, um né chamado Script. Esse no permite a adigao de
codigos de programacgao em linguagem VBScript ou JScript. Para utilizi-lo basta
arrasta-lo da janela Componenis Window para a Simulation Tree. Suas propriedades
podem ser acessadas pelo clique do botao direito do mouse e em seguida a escolha da
opcao properties. Nessa janela de propriedades ¢ possivel adicionar varidveis de
entrada, saida, ou mesmo entrada e saida. Seus tipos podem ser boolean, integer, float,

vetores, imagens, cores, siring etc.
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3.3.5 DETECGCAO DE COLISAO

Existem dois métodos para a implementacdo de detecgao de colisaio em EON
Studio 4.0:

Primeiro Método: Utiliza apenas o né Collision. Detecta colisdo entre grupos de meshs,
sem restrigao de como estes sdo compostos.

Segundo Método: Mais rapida que a primeira alternativa, essa op¢io usa dois nds para
implementar colisao:  ConvexCollisionManager e ConvexCollision. Qs nos
ConvexCollision devem ser colocados embaixo dos frames referentes aos objetos que
participarao da colisdo. Quaisquer dimensionamentos de frames relacionados com
objetos da colisdo, serdo ignorados por esse método. Os dimensionamentos devem ser
feitos diretamente nos meshs das geometrias. Outro problema desse método ocorre
quando vérios vértices de um objeto sobrepoem outro objeto (isso ocorre, geralmente,
quando siao executados movimentos muito rapidos). Uma solugao para o problema pode
ser o aumento da propriedade CollisionTolerance, ou o aumento da geometria fisica e

diminuicao da ConvexGeomelry.

3.3.6 DINAMICA DE CORPOS RIGIDOS

Uma imporlante caracteristica do EON Studio ¢ sua capacidade de trabalhar com
dinamicas de corpos rigidos (Rigid Body). Os nos especiais para esse lipo de aplicacio
sao: RigidBody, RigidBodyManager, Force, Torque, MouseDrag, Spring.

O né RigidBody deve ser adicionado embaixo de frames que possuam
geomeltrias, para que eslas possam assumir propriedades fisicas dentro da simulagao,
como peso, densidade etc. Esse no permite a especificacao da densidade da geometria,
assim como seu coeficiente de elasticidade numa colisao. O tamanho da geomelria €
também um fator importante.

Para a implementacgio de colisao entre corpos rigidos, o EON Studio permite
apenas o uso da colisaio Convexa ou ConvexCollision.

O no Force € usado para aplicacoes de forcas lineares entre corpos rigidos. Ele
permite a especificagao da intensidade da forga para cada eixo (X, Y, Z) e do ponto de
aplicacao.

O no Torque funciona de maneira semelhante ao no Force, porém aplicado a

forcas angulares.



46

O né Spring funciona como uma mola entre dois corpos rigidos. Ele permite a
especificacdo da constante de elasticidade K entre outras caracteristicas.

Esse tépico detalhard o uso de cada um desses nds e sua aplicagio ao projeto da
plataforma virtual agricola mével.

A deteccao de colisao da dindmica de corpos rigidos do EON Studio ¢
implementada através dos nds: ConvexCollision e ConvexCollisionManager.

Os objetos rigidos, nao sao afetados por nds normais, como por exemplo:
Motion e Rotate.

Os dois principais nos que gerenciam uma aplicagao de corpos rigidos sao os

nos RigidBody e RigidBodyManager. Suas propriedades sao descritas abaixo:

RigidBodyManager: Gerencia um conjunto de corpos rigidos (RigidBody nés). Calcula
e atualiza novos estados (como posigao ¢ orientagdo) dos corpos rigidos. Esse né pode
ser colocado em qualquer lugar da drvore de simulacdo. Uma aplicagio pode conter
diversos nos RigidBodyManager, sendo que cada um deles controlara seus préoprios
RigidBodies. Os corpos rigidos controlados por diferentes gerenciadores nao terao
interacio por colisoes. Suas propriedades sao descritas abaixo:

e Gravitation: O no Gravitation descrito nos topicos anteriores nao tem funcao
nas aplicagoes de corpos rigidos. Nesse caso, a gravidade aplicada sobre os
objetos é controlada pelo préprio RigidBodyManager por esta propriedade. Seu
valor padrdo é o valor real da gravidade da Terra (“-9.82"). Essa forga sera
aplicada a todos os nds gerenciados por este RigidBodyManager,

e  Linear Damping: Conslante de resisténcia a movimentos lineares. Seu valor
padrao ¢ “0.002". Quanto maior esse valor, mais os corpos rigidos controlados
por este RigidBodyManager resistirao a aplicacao de forcas lineares. Seu
proposito € manter a eslabilidade do sistema. A for¢a Gravitation descrita acima
também encontrard resisténcia devido a essa propriedade.;

o Angular Damping: Constante de resisténcia a movimentos angulares. Seu valor
padrao € “0.001". Quanto maior esse valor, mais os corpos rigidos controlados
por este RigidBodyManager resistirao a aplicacao de forcas angulares. Seu
propésito € manter a estabilidade do sistema;

o [neabled: liga e desliga o gerenciador de corpos rigidos;
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o  Numerical Integrator: Método numérico para calcular os movimentos dos
corpos rigidos. Nessa versao do soffware (versao estudante 4.0) nio ha como
mudar essa opgao;

o MaximumTimeStep: Tempo mdximo tomado pelo método numérico para
computar os estados seguintes. Valores muito altos resultam em instabilidade
numérica e comportamento fisico incorreto dos corpos rigidos. Valores muito

baixos deixam a aplicagdo muito lenta.

O né RigidBodyManager possui trés pastas como filhos: RigidBodies, Forces e
CollisionManager. Embaixo da basta RigidBodies devem ser colocadas referéncias aos
nés RigidBody por quais esse gerenciador serd responsivel na aplicagio. Na pasta
Forces devem ser colocadas referéncias as forgas que o gerenciador deve levar em
consideragao durante a simulacio. E, finalmente, na pasta CollisionManager deve ser
colocada apenas uma referéncia a um né ConvexCollisionManager, que serd

responsavel por gerenciar as colisoes dos corpos rigidos.

RigidBody: Sua principal tarefa ¢ computar propriedades f{isicas, gerenciar seu estado
alual, fornecer informacoes para o né RigidBodyManager e atualizar a posicao e
orientacdo do seu objeto. Suas propriedades sio: Velocidade Linear Inicial; Velocidade
Angular Inicial; Densidade: Coeficiente de restituicao (elasticidade).

O volume, a massa ¢ o centro de massa, também sao propriedades do no
RigidBody, porém, eslas sido calculadas automaticamente (devido as caracteristicas
fisicas da geometria fisica ou PhysicalGeometry) e niao podem ser alteradas.

Esse no possui duas pastas como filhos: Forces e PhysicalGeometry. Na pasta
Forces devem ser adicionados os nos que aplicario forcas nesse corpo rigido, como por
exemplo, um no Torque ou um né Force. Na pasta PhysicalGeometry devem ser
adicionadas referéncias a geometrias das quais serao calculadas as propriedades fisicas
desse corpo rigido. Se essa pasta for deixada vazia, as propriedades [isicas desse corpo
serao calculadas pela mesma geometria visual do objeto. Essa pasta ¢ muito importante
para o desempenho da aplicagio, pois um objeto muito complexo (com vdrios
poligonos) pode exigir muito da maquina no momento do célculo de suas propriedades
fisicas. Por exemplo, em uma aplicacao que possua o corpo rigido de um carro muito
detalhado, pode ser interessante que a pasta PhysicalGeometry desse corpo contenha

uma referéncia para um objeto mais simples, como um cubo. Esse cubo teria que



48

possuir o mesmo tamanho do objeto carro, para que as propriedades fisicas computadas
fossem semelhantes as propriedades fisicas calculadas sobre a propria geometria do
carro.

Explicando melhor, todo o nd RigidBody deve ser colocado na arvore de
simulagao embaixo de um Frame que contenha uma geometria. Feito isso, esse Frame
se torna um corpo rigido e comecam a ser computadas propriedades fisicas para seu
objeto (geomelria). Se esse fato diminuir demasiadamente a velocidade da simulacao,
uma solugiao € criar uma geometria fisica para esse objeto. Essa geometria pode ser
adicionada em qualquer lugar da arvore de simulacdo (é aconselhado que esta se
localize préximo ao corpo rigido, por questoes de organizagio). Ela deve possuir um
formato semelhante ao objeto original, mas com poucos detalhes. Essa geometria nido
poderd ser vista na cena, ela servird apenas para o cilculo das propriedades fisicas. O
objeto mostrado continuard sendo aquele referente ao Frame onde foi adicionado o
RigidBody. Para que isso aconteca, a propriedade Hidden (ou oculto) do Frame da
geometria fisica deve ser ligada. Portanto, o objeto visualizado no ambiente nio € o
mesmo do qual sao computadas suas caracteristicas fisicas, mas seu comportamento na
cena nao serd comprometido. A simulacio tende a ganhar desempenho quando esse

método € utilizado.

3.3.7 PROTOTIPOS

Semelhantes a sub-rotinas de linguagens de programagiao ou sub-arvores
encapsuladas. Os protétipos devem ser ulilizados para facilitar o gerenciamento da
simulagao. Podem ser incluidos num protdtipo objetos e suas respectivas roufes.
Portanto, é possivel reutilizar ndao somente os objetos de uma simulacao, mas também,
scus comportamentos em uma outra aplicagdo. Um protétipo pode conter vérios outros

protétipos filhos.
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Tabela 3 - Comparagao de ferramentas

porém 6timos

préprio, podendo

3D CANVAS WORLDUP EON STUDIO 4.0
FREEWARE
IMPORTA | DirectX, BioVision, | VRML, VRML 2.0 (incluindo
Neutral Obj. Format, | 3DStudio, Keyl'rames)
MD2, RAW, AutoCad, entre 3D Studio (.3ds)
Wavefront, outros Lightwave (.w)
Wenldialiiipn Alias Triangle (.tri)
DXF ASCII/Binary (.dxf)
WaveFront (.obj), entre
outros
EXPORTA | POVRay (pov)
INTERACO | Nio suporta na VBSeript VBScript, JScript e janela de
ES versao freeware Rotas
WQEH  Processador | Processador Pentium 111 1GHz, 256MB
OS DE Pentium II 300 | Pentium, 200MB | RAM, Video NVIDIA
SISTEMA MHz; Windows 95, | de HD, monitor GForce3
98, 2000, ME, XP; | 1024x768, 32 MB
25 Mb de HD; 64 | RAM, monitor
Mb de RAM; | com 16 bits de
DirectX versao 8.0 | cores, placa
ou superior; Placa | aceleradora
grifica totalmente | OpenGL
compativel com
direetX com no
minimo 16MB
MODELAG Poucos recursos na | Possui modelador | Nao possui modelador
EM versao freeware, geomélrico geométrico préprio.
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recursos nas versoes

PLUS e PRO.

dispensar o uso
de uma
ferramenta
especial para

modelagem 3D.

OUTRAS Permite somente Extensa arvore de | Possui recursos para
FUNCIONA | modelagem e funcionalidade, gravidade, massa, colisio etc.
LIDADES animacio porém com

poucos recursos

fisicos.
PRECO Gratuito Aprox. $3.500,00 | Aprox. $5.000,00

Nesse capitulo foi realizada uma avaliagio de t(rés ferramentas de
desenvolvimento virtual existentes no mercado e disponiveis para uso no laboratério da
EESC. Essa avaliagao teve como objetivo selecionar a ferramenta mais adequada para o
desenvolvimento de uma Plataforma Virtual Agricola Mével (PVAM).

Pela tabela 3 acima € possivel perceber que o software EON Studio 4.0 fornece
mais rescursos para a prototipagao virtual de um veiculo, embora seu custo seja elevado
e este nao possua uma ferramenta propria para modelagem de objetos. Isso se deve ao
fato de que a implementagao de propriedades fisicas a objetos em um ambiente virtual €
uma tarefa extremamente complexa, se feita sem o auxilio de nés especiais para esse
tipo de funcionalidade. O projeto de um veiculo virtual exige que a ferramenta de
desenvolvimento possua algumas caracteristicas, como capacidade de implementacao
de forcas fisicas (massa, gravidade, aceleracoes etc), entre outras. Esse foi o principal
motivo que levou a escolha do software EON STUDIO 4.0 para a implementagao do
projeto. Dessa forma, esse soffware foi escolhido para a implementagao descrita no

proximo capitulo.
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CAPITULO IV -PROTOTIPAGAO VIRTUAL DE UMA
PLATAFORMA AGRICOLA MOVEL

Depois de escolhida a ferramenta de desenvolvimento virtual mais adequada ao
projeto, pdde-se iniciar a implementagdio da plataforma virtual agricola movel.

Os dados utilizados para essa implementagiio foram baseados no ante-projeto
VAA e serdo mostrados abaixo, juntamente com uma figura, criada no soffware Solid

Edge da UGS:

Figura 14. Plataforma Agricola Movel

e O Didmetro das rodas seria de aproximadamente 660 milimetros,

® A distincia entre os centros das rodas de uma mesma lateral da plataforma seria
de aproximadamente 2000 milimetros;

o A altura da plataforma montada seria de aproximadamente 2040 milimetros;

e A distancia entre as laterais da plataforma é um valor re-configuravel que varia

de 1680 a 2320 milimetros.
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Inicialmente, a estrutura de implementagéo foi dividida em quatro etapas:
Montando uma plataforma simples;
Movimentando a plataforma;

Adicionando gravidade e colisio;

Ea S S

Implementacao das forgas fisicas.

Porém, as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do projeto
forgaram algumas mudangas nessa estrutura. Essas alteracoes serdo explicadas no

decorrer deste capitulo.

4.1 Implementagdo em EON Studio 4.0

Neste capitulo serao descritas as etapas da fase inicial da implementacio da
plataforma agricola mével. Em seguida, é feito um estudo sobre duas novas
ferramentas: WEBOTS e EON Professional. Sendo que esta dltima foi utilizada para a

conclusao da implementacao do projeto.

4.1.1 MONTANDO UMA PLATAFORMA SIMPLES

A construgao da plataforma virtual simples foi implementada utilizando os trés
métodos de adi¢ao de geometrias, descritos no capitulo de Andlise de Ferramentas, para
que estes pudessem ser comparados.

Os objetos componentes da plataforma simples foram um cubo e quatro

cilindros.

4.1.1.1 A Construgiio por Prototipos

O primeiro passo executado foi arrastar os objetos necessarios (um cubo e quatro
cilindros) da barra de protétipos a arvore de simulagao, mais especificamente ao né
Scene (cena). Dessa forma, os prototipos adicionados se tornaram filhos do n6 Scene
(frame raiz de toda aplicagio).

Os nos ou protétipos adicionados a arvore de simulacao foram nomeados de
maneira adequada (que possuisse relagao com suas fungoes), para que a aplicacao nao
se tornasse dificil de entender ou ser modificada, quando esta assumisse um tamanho

consideravel.
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3

Nesse momento da execugéio, todos os objetos adicionados a cena estavam
sobrepostos, pois estes, quando adicionados, se localizavam na posigéo “X=0", ”Y=0" e
“Z=0". Ao alterar a propriedade Posicéio, foi possivel visualizar os cinco objetos na
cena.

Tanto o retangulo quanto os cilindros possuiam, nesse momento, tamanhos e
orientagdes inadequadas para a construgéo da plataforma. Portanto, os proximos passos
executados foram o dimensionamento dos objetos, usando a propriedade Scale, para que
esses assumissem os formatos desejados e a utilizagido da propriedade Orientation para
colocar os objetos nas posigoes corretas,

Depois de algumas mudangas de posigdes dos objetos, alcangou-se o resultado

final, mostrado na figura 15;

Figura 15 - Plataforma simples criada por prototipos.

O ambiente criado, mostrado na figura acima, ndo possuia qualquer tipo de

interagdo, além da navegagio,

4.1.1.2 A Construgio por Malhas (Meshs)

A construgio da plataforma por Malhas se diferencia da anterior pela
necessidade de utilizagdo de nos Frame. Isso se deve ao fato que os nos do tipo Mesh
nao possuem Position e Orientation como propriedades. Sendo assim, todo o Mesh deve
ser adicionado embaixo de um no Frame, para que este possa ser posicionado
corretamente na cena. As cores das geometrias dos Meshs devem ser manipuladas por
nos Material adicionados embaixo de cada no6 Mesh. A figural6 abaixo mostra a arvore

composta por nos Frame, Mesh e Malerial,
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SimulationTree

- (i) PLATAFORMA
= () oase
= ) Mesh
@ Material
= (i) rRODAS
= (i) Rodal
= (@) Mesh
@ Material
= (i) Roda2
- &) mesh
@ Material
= (i) Roda3

|+ L] Viewports
(1] GUIAwareMotionModels v

Figura 16 - Arvore formada por frames, meshs e materials.

Como visto no capitulo de analise de ferramentas, a arvore de simulagio ¢
hierarquica, ou seja, todos os nos filhos herdam todas as caracteristicas do seu né pai.
Desse modo, podemos, por exemplo, mover todas as rodas de uma s6 vez, alterando
apenas as propriedades do frame “RODAS”. Para aplicagoes muito grandes, a
caracteristica hierarquica da arvore de simulagéio é de extrema importancia, tanto para o
entendimento, quanto para o funcionamento da aplicagao,

O resultado final da construgéo por nos Meshs nio sera mostrado, pois a figura é

idéntica a figura da construg@o por prototipos,

4.1.1.3 A Construg¢io por Importacio

A imporiagdo de um objeto para o EON Studio deve ser realizada pelo menu
Import. Depois de escolhido o formato do arquivo a ser importado e de configuradas as
suas propriedades (no caso desse exemplo todas as propriedades foram padroes), o
objeto ¢ criado na arvore de simulagdo como um Frame. A figura 17 abaixo mostra um

cubo e um cilindro importados do sofiware 3DStudio MAX,
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SimulationTree
2 Simulation
= (1) Scene
+ EE’J Camera
+ % Amblent
4 E:"j Resources
[=! i':’i Box01
= @) Box01Shape
- L1 Geometry
' 5l Box01
- 1 Material
8 material #1

= (%) cylnder
~ () Cyindero1
- @ cylindero1shape
- ] Geometry
54 cylndero1
=[] Material
B material #7
1+ (2 Viewports
| 4 quIAwareMotionModels

5 i

Figura 17 - Arvore resultante da importagio de um cubo e um cilindro.

Nesse caso, todos os nds filhos de Cube e filhos de Cylinder foram adicionados
a arvore automaticamente. O n6 Resources (Recursos) também foi criado de forma
automatica. Esse no contém todas as geometrias (nos Mesh2) e os materiais (nos
Material?) importados. Ndo é possivel utilizar o nd Material para alterar as
configuragtes de cores dos objetos importados. Para alterar essa configuragdo, as
propriedades dos nds Material? localizados dentro do no Resources, devem ser
alteradas.

Os métodos de posicionamento dos objetos sdo os mesmos das segoes
anteriores, ou seja, alterando as propriedades de seus frames pais. O resultado final
também se assemelha muito ao resultado obtido pelos dois métodos anteriores, portanto

a figura ndo sera mostrada,
4.1.1.4 Diferencas dos Tipos de Construgdes

Nessa fase de adigdo de geometrias, pode-se concluir que os nos Frame sao
bastante uteis as aplicagoes de EON Studio, por causa da caracteristica hierarquica da
arvore de simulagdo. Em aplicagbes muito grandes, isso pode se tornar um fator
decisivo.

O uso de prototipos de geometrias foi descartado, pois foram encontrados alguns
problemas quanto ao posicionamento dos objetos na cena. Quando alterados em tempo

de execugdo (com a cena ou janela de simulagédo aberta), os protétipos mantinham suas
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novas posi¢coes somente durante a segdo atual da aplicacdo. Quando reiniciada a
aplicacio, os protétipos voltavam a suas posigoes originais. Para manter a posicao dos
objetos na cena, essas caracteristicas deveriam ser alteradas com a janela de simulagio
(ou cena) fechada.

Outro detalhe que colaborou para a decisao de descartar o uso de protétipos de
geometrias foi a escassez dos mesmos.

Uma observacao realizada foi sobre a complexidade das arvores de simulagio. A
arvore do ambiente criado por importagdo de objetos se tornou significativamente mais
complexa que a drvore do ambiente criado por Meshs. Esse fator influenciou na decisao
de continuar as proximas fases do projeto utilizando apenas os nds Mesh para a adicao
de geometrias. Porém, era sabido que os arquivos de extensiio “.X" aceitos pelo no
Mesh sio limitados e que a aplicagdo final, necessitard de objetos mais complexos.

Uma parte desse capitulo explicard a criagdo de uma plataforma mais complexa
em 3DStudio MAX e sua importacio ao EON Studio. Os préximos tépicos desse
capitulo continuardo a utilizar apenas os nés Mesh, por questao de facilidade de uso e

peso da aplicagao.

4.1.1.5 Aplicagdo de fexturas

Concluida as trés etapas de adicao de geomelrias, na construcao da plataforma
simples, foi implementada a adicao de texturas as rodas da plataforma. Como dito
anteriormente, as geomelrias da plataforma estio usando os nés Meshs, portanto a

aplicagio de texturas teve de ser implementada com a utilizacao do né Texture.

MESH = MATERIAL = TEXTURE

MESH2 - MATERIAL2 > TEXTURE2

Os nés Material e Texture podem ser usados em conjunto, mas nesse caso foi
oplado por deletar os nés Material para a aplicagao do n6 Texture.

Depois de colocados os nos Texture embaixo dos nés Meshs, as propriedades
Filename (nome do arquivo) de cada n6é Texture teve de ser associada a um arquivo de
imagem. As texturas utilizadas foram retiradas da pasta MediaLibrary do préprio

software.
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4.1.1.6 Criacdo do Cenario

Um fator que auxiliou muito na parte de modelagem geométrica do projeto foi o
download (aquisi¢do via Internet) de objetos virtuais 3D, gratuitos. Isso facilitou a
criagdo de cenarios, diminuiu o tempo gasto com a modelagem de objetos e aumentou o
realismo do ambiente.

Com a utilizagdo do n6 Panorama descrito na Analise de Ferramentas, pode-se
conseguir um nivel de realismo maior rapidamente. Todos os arquivos de textura
usados até o momento pertencem & pasta MediaLibrary do EON Studio. Essa pasta
possui arquivos de textura padrdes para o céu, solo e horizonte, além de texturas de
ferro, pedras, madeiras etc.

Mais adiante nesse capitulo serdo adicionados mais objetos a cena, como uma
casa, uma plantagdo de milho, entre outros.

Por enquanto a plataforma virtual ndo possui interagdes com o usuario. No

préoximo topico serdo implementados movimentos simples via teclado.

4.1.2 MOVIMENTANDO A PLATAFORMA

Nesse topico sera mostrado o funcionamento da janela de rotas (Routes
Window). Essa ¢ uma ferramenta importante na construgio de interagoes do usuario
com a cena. Se usada de maneira correta, ela torna simples a adigdo de interagdes aos
objetos. Por esse motivo o software EON Studio é mais adequado para esse tipo de
trabalho. Outros soffwares disponibilizam apenas a adi¢do de scripts para
implementagao de interagoes.

Quando ¢ possivel trabalhar com rotas e scripts, a visualizagio e o controle da
aplicagdio sdo mais efetivos. Deve-se tomar cuidado, porém, quando a aplicagdo ganha
uma dimensdo muito grande, possuindo diversas rotas. Nesse caso, a utilizagdo correta
desse tipo de ferramenta é essencial. Portanto, nesse capitulo sera comentada, também, a
utilizagdo de Layers (camadas) na janela de rotas.

Primeiramente, o né Motion foi adicionado a arvore de simulagdo como filho do
no Plataforma. Isso se deve ao fato de o n6 Mofion aplicar suas funcionalidades ao seu
Frame pai.

A idéia inicial deste topico é movimentar a plataforma de maneira simples, ou

seja, pelas setas direcionais do teclado, sem a utilizagdo de dispositivos de realidade



58

virtual. As rodas da plataforma também serao movimentadas, porém, estas nao terio
influéncia no movimento da plataforma.

As propriedades do né Motion sao Velocidade Linear, Aceleragao Linear,
Velocidade Angular e Aceleragao Angular. No caso da movimentagio da plataforma
virtual desse topico foram utilizadas apenas as propriedades “Velocidade Linear” e

“Aceleragdo Linear”.

4.1.2.1 A Movimentagiio Através da Velocidade Linear pela Janela de Rotas

A movimentagao da plataforma foi implementada pelos seguintes comandos de
teclado:

o Seta para direita: aumenta em 0.1 a velocidade da plataforma no eixo X;

e Seta para esquerda: diminui em 0.1 a velocidade da plataforma no eixo X;

e Seta para cima: aumenta em 0.1 a velocidade da plataforma no eixo Y;

e Seta para baixo: diminui em 0.1 a velocidade da plataforma no eixo Y;

Nesse trabalho sera descrita apenas a implementagio do movimento referente a
Seta Direita (movimento linear para a direita ao longo do eixo X), pois os outros
movimentos sao implementados de maneira semelhante.

Para a implementagao desse movimento foram usados os seguintes nés: 1 né
Motion; 1 no KeyboardSensor; 1 né Constant; 1 né Addition e 2 nés Converter.

Todos os nds foram inicialmente colocados na arvore de simulacio, embaixo do
no Plataforma. Em seguida, esses mesmos n0s foram arrastados da arvore de simulagao
para a janela Roules.

As propriedades dos nds foram configuradas da seguinte maneira:

e KeyboardSensor: na sua propricdade VirtualKeyName foi colocado o valor

“VK_RIGHT”. Essa € a tinica propriedade desse nd;

e Constant: na sua propriedade Value foi associado o valor 0.1. Essa ¢ a tnica
propriedade desse n0;

e Converter: as propriedades AutoTrigger dos dois nds Converter usados

foram setadas.

Os nos Motion e Addition nao tiveram suas propriedades padroes modificadas.
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Como visto na Andlise de Ferramentas, cada n6 arrastado a janela de rotas
possui um icone de entrada (bola azul) e um de saida (tridingulo verde) de dados.

As primeiras rotas (ligacio) criadas foram as rotas do né KeyboardSensor:

KeyboardSensor OnKeyDown = Constant_Trigger
KeyboardSensor_OnKeyDown =2 Addition_Trigger

Essas ligacoes sdao referentes aos Triggers (disparos) dos nés Constant e
Addition. A opgao On_KeyDown do no KeyboardSensor é disparada sempre que sua
tecla € pressionada. Portanto, os nés Addition e Constant s6 serdao ativados quando a
Seta Direita for pressionada.

A préxima ligacao criada foi:

Constant_Value -2 Addition_InValuel

Quando o né Constant for ativado (pelo pressionamento da Seta Direita), seu
valor serd colocado na variavel InValuel do n6 Addition.

O né Addition possui duas varidveis de entrada: InValuel e InValue2. Quando
ativado, esse nd soma os valores das duas varidveis e coloca o resultado numa variavel
de saida: OutValue. Como visto anteriormente, esse nd também € ativado pelo
pressionamento da Seta Direila. Veremos adiante que o valor da varidvel InValue? serd
referente ao valor da velocidade atual do né Motion.

Sua ligacao de saida coloca o seu resultado no primeiro Converier:

Addition OutValue = Converter Xin

Por sua vez, o né Converter (ransforma o valor Float que estd na sua entrada
para um vetor3D. O valor X do vetor contera o valor Float da entrada e os outros
valores (Y e Z) permanccerao com o valor zero. Esse passo tem que ser executado, pois
a velocidade do né Motion exige como entrada um Vetor3D. Como a propriedade
AutoTrigger do Converter esti ligada, ele ¢ disparado automaticamente quando recebe

um valor na sua entrada. Sua ligacao de saida é:

Converter 3DVectorOut = Motion_Velocity




60

Como apenas o valor X do vetor3D ¢ diferente de zero, o né Motion aplicara
uina velocidade apenas no eixo X de seu Frame pai.

O no6 Motion possui a seguinte ligagio de saida:

Motion Velocity = Converterl 3DVectorin

Essa ligagio mostra que o ndé Motion envia sua velocidade atual para o no
Converterl. Esse passo € necessario porque a velocidade de saida do n6 Mofion é
enviada em forma de um Vetor3D, mas esta serd usada como entrada do n6 Addition
que requer valores float.

A ligagdo de saida do n6 Converter! envia um valor float a variavel InValue2 do

no Addition.

Converter! XOut - Addition InValue2

Portanto, com essas ligagdes, a velocidade do Frame Plataforma sera
incrementada em 0.1 a cada pressionamento da Seta Direita. Isso se deve ao fato de o n6
Addition sempre somar 0.1 a velocidade de Motion a cada pressionamento dessa Seta.

A figura 18 abaixo mostra o estado final da janela Roufes para o movimento da

Seta Direita:
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Figura 18 - Janela Routes do movimento da Seta Direita.

Esse exemplo mostra claramente a criagio de uma interagdo sem a necessidade

de criagdo de scripfs. Essa é uma grande vantagem da ferramenta EON Studio. Para
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criar essa interagio em outras ferramentas de desenvolvimento de ambientes virtuais
seria necessdrio declarar varidveis, escrever procedimentos etc.

A criagdo de interacoes pela janela de rotas é, muitas vezes, intuitiva e mais fécil
de ser compreendida. Nao hd necessidade de conhecer uma linguagem de programagao.

Ao ler esse exemplo pela primeira vez, sem ter contato com o soffware EON
Studio, pode parecer complicada a criagao de interagGes pela janela de rotas. Mas, apds
uma pequena familiarizagio com os nés e métodos do sofiware, pode-se perceber que
essa janela € de grande utilidade.

De maneira andloga, € possivel criar os movimentos das Setas Esquerda, Cima e
Baixo. Para a Seta Esquerda basta trocar o né Addition por um né Subtraction. Para as

Setas Cima e Baixo deve-se trocar os eixos X por eixos Y (Converters).

4.1.2.2 A Movimentag¢io Através de Scripts

Para verificar as diferencas entre a movimentagao da plataforma criada pela
janela Routes e a movimentagao criada por scripts, esse (dpico recriou 0 movimento da
Seta Direita, mas agora pela utilizagao de scripts.

O primeiro passo foi adicionar um né Seripf a drvore de simulagao, embaixo do
né Plataforma (a posicao desse né nao influencia em sua execugio, mas deve ser
administrada de forma correta, por questoes de organizacio).

Nas propriedades do Script, pode-se escolher entre a linguagem JSeript (padrio)
e VBScript. No caso do exemplo foi usada a linguagem FBScript. Também, nas
propriedades do nd, é possivel criar varidveis, de entrada ou saida, dos tipos: infeger,
boolean, float etc.

No caso desse exemplo, a janela de rotas teve de ser usada, mas de mancira
simplificada. Os nés usados foram os nds Motion, KeyboardSensor e Script.

O segundo passo foi arrastar os nds KeyboardSensor ¢ Script a janela Routes.
Feito isso, foi criada uma variavel de entrada (eventin), com o nome *SetaDir”, do tipo
SFBool, com o valor inicial “zero”.

Essa varidvel terd a funcao de avisar o Script quando a Seta Direita for
pressionada. Como € uma varidvel do tipo Boolean, ela pode assumir somente os
valores True ou False (Verdadeiro ou Falso). O valor False € seu valor inicial. Abaixo é

mostrada a ligacdo que ativa a variavel SetaDir ao pressionamento da Seta Direita:

KeyboardSensor OnKeyDown -2 Script_SetaDir
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Para cada varidvel de entrada criada nas propriedades do Script, deve ser escrito
um procedimento, de mesmo nome, na tela de edicao de texto do Scripf. Esse
procedimento serd executado toda vez que essa variavel mudar de valor.

No exemplo da varidvel SetaDir, o seu procedimento teve a seguinte forma:

Sub On_SetaDir
‘cadigo executado quando a variavel for ativada

end sub

Para abrir a tela de edigao de texto do Scripf € necessirio abrir o menu Window,
clicar em Seript e selecionar a opgio Open Editor.

O cédigo final do movimento para a direita da plataforma é mostrado abaixo:

sel MotionNode=EON.FindNode("Motion")
set Vel=MotionNode. GetFieldByName ("Velocity")
Sub On_SetaDir

v=Vel.Value

v(0)=v(0)+0.1

Vel . Value=v

end sub

As duas primeiras linhas se referem a declaragoes. A primeira linha associa o né
Motion a uma variavel de nome “MotionNode”. A segunda linha associa uma das
propriedades do no Motion a uma variavel de nome “Vel”. Dentro do procedimento
“On SetaDir”, a primeira linha associa o valor da variavel “Vel” a variavel “v”. O valor
de “Vel” ¢ um vetor3D, por isso essa associagdo ¢ necessaria. Na segunda linha €
somado o valor “0.1” ao valor referente ao eixo X de “v”. Nos Scripts, os eixos sao
referenciados pelos nimeros 0 (X), 1 (Y) ¢ 2 (Z). Na terceira linha, o valor
incrementado ¢ repassado a variavel “*Vel”. Dessa forma, toda vez que a Seta Direita for

pressionada, a velocidade do eixo X de Motion serd incrementada em “0.1”,

Nesse exemplo simples, o Script criado conteve poucas linhas e foi de ficil
entendimento. Em aplicagoes mais complexas, os Scripts podem se tornar um problema,

se esses nao forem administrados de maneira correta.
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Como dito anteriormente, as janelas Roufes podem, também, assumir tamanhos
invidveis, em aplicagdes complexas. Para amenizar esse tipo de problema, existe um

componente na janela Routes chamado: Layer.

4,1.2.3 Layers

Sdo usados para organizar as rotas da janela Routes e torna-las mais faceis de
discernir umas das outras. Um Layer é um grupo de rotas e nos da janela Routes, que
pode ser mostrado separadamente.

Abaixo, na figura 19, ¢ mostrado o exemplo de um Layer para as rotas de
movimentagdo da plataforma (Seta Direita). Esse Layer foi criado apenas por questdo de

ilustragdo, pois o exemplo ainda era muito simples e ndo necessitava de um Layer.

v Layer o»
vl Cormlant
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|
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Figura 19 - Aplicagdo de um Layer.

Para exibir a janela para edi¢do de Layers, basta clicar com o botéo direito do
mouse sobre a janela Roufes ¢ selecionar a opgdo Layer Editor. Para criar um novo
Layer, € necessario apenas digitar um novo nome na caixa de texto e clicar no botdo
New. Para mudar a cor de um Layer, basta clicar no icone localizado ao lado do nome
referente ao Layer desejado. Para associar componentes da janela Routes com o novo
Layer criado, deve-se clicar com o botéo direito do mouse sobre o componente desejado
e selecionar a opgao MoveToLayer. Dentro dessa opgdo estardo as opgdes de Layers

disponiveis para a associagdo.
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4.1.2.4 Rotacionando as Rodas (usando a velocidade angular)

Até esse ponto do projeto, o movimento da plataforma era simples e pouco
natural. Para tornar o movimento um pouco mais real, foi criada a movimentagio
angular das rodas, para que o usuario do ambiente tivesse uma sensagdo mais real do
movimento.

Como ainda ndo havia sido implementada a detecgéo de colisdo (das rodas com
o solo), o movimento angular das rodas ndo influenciou o movimento linear do carro.

Foi escolhida a utilizago de scripfs ao invés de rotas, pois mais adiante nesse
trabalho o esse tipo de implementagdo se tornard comum e € preciso estar bem
familiarizado com novas fungdes.

Nesse topico sera descrita apenas a movimentagdo de uma das rodas, pois o
movimento das outras rodas é analogo.

O unico no a ser adicionado a arvore de simulagdo € o no Rotate. Ele deve ser
colocado embaixo do Frame de uma das rodas, no caso a “Rodal”. Suas propriedades
sdo: Eixos de Rotagdo, Lap Time, Active.

A propriedade Active deve comegar desligada, para que a rotagio da roda
comece apenas quando o veiculo se mover. O Lap Time deve ser iniciado com o valor
30, no caso desse exemplo. Apenas o eixo X de rotagdo deve ser iniciado com o valor
“1”, os outros dois eixos devem conter o valor zero, para que a roda tenha movimento
apenas no eixo X.

O script criado € bem simples, ¢ ¢ mostrado na figura 20:

%! |
Simulation : ii set ‘HotionMode=EON. F1ndﬂode("tmtinn")
C'E' e ff set Vel=MotionNode .GetFieldByName (“'Veloc ny")
& ad Sarmara I! set RotateNode-EON.FindHode(* Rotate™)
¥ g Amblent | set Rot-RotateNode.GetFieldByMame (“LapTine®)
= ki p}nxzmm | set Act=RotateNode.GetFieldByName(“Active™)
+ Bl ﬁ |
= E RODAS | Sub Initialize() ’
= () Rodal I Act.Value = False '
+ g} Mesh | end sub
{)Rotate i
+ (1) Roda2 | Sub On_SetaDir
+ (49 Roda3 | u=Uel .Value |
: E;SRW J u(0)=u(0)+0.1 |
a:¥ Motion !
&) KeyboardSensor | r = Rot.Value
n%ﬁ ; Rot.Value = ¢ - 1
_ - ; Uel.VUalue = v
1 Viewports | end sub
|1 GUIAwareMotionfodels ,
i | € »
. " VBScript Ln 20, Col 7 i
|
ap Routes: Simulation <% Simulation\S cens\PLATAFDRMANS c...

Figura 20 - Script de movimento de uma das Rodas.
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Na parte superior do scripf foram adicionadas trés declaragées: RotareNode, Rot
e Act, referentes, respectivamente ao 16 Rotate e as propriedades LapTime e Active do
mesmo.

Foi adicionado ao script, também, um procedimento chamado Initialize. Esse
procedimento € executado apenas uma vez, logo no inicio da aplicagao. Nele, o valor da
varidvel Act € atualizado para False, para que haja possibilidade de a roda estar se
movendo logo na entrada do ambiente.

As linhas adicionadas ao procedimento SetaDir se referem ao decremento de
uma unidade do valor de LapTime a cada pressionamento da Seta Direita. O motivo
disso € diminuir o tempo de rotacdo da roda, conforme a velocidade do veiculo
aumenta.

Os valores usados no exemplo (LapTime= 30 e decremento de 1) foram obtidos
por tentativas. Esses foram os valores que mais se adequaram ao valor “0.1” de
incremento da velocidade.

A funcio desse exemplo € completamente distinta do objetivo final do trabalho.
O exemplo foi criado para familiarizagcao com os novos nds € com o script do EON
Studio. Mais adiante nesse trabalho serao estudados os nds especiais para dindmica de

corpos rigidos, gravidade, deteccao de colisao etc.

4.1.3 ADICIONANDO GRAVIDADE E COLISAO

Navegando pelo ambiente com o mouse pode-se perceber que o no Panorama
adicionado nos tépicos anteriores funciona apenas como cendrio. Isso porque por mais
que sc navegue pelo ambiente, em direcio ao solo, por exemplo, a cimera nunca
chegard a tocé-lo. Portanto o solo adicionado pelo Panorama nao funciona como um
objeto do ambiente.

Para testar o falo alirmado acima, foi adicionada uma forga de gravidade a
plataforma, para analisar se esta chegaria a tocar o solo.

O EON Studio possui um nd especial para adigio de gravidade. Este nd deve ser
colocado na drvore de simulagao embaixo do firame que sofrerd a agao da gravidade. No
caso do projeto, o no Gravitation foi arrastado para baixo do nd Plataforma.

As propriedades do no Gravitation sao: Active e For¢a Gravitacional.

A propriedade Forca Gravitacional tem seu valor padrao igual a -9.81 (gravidade
da Terra).
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Depois de rodada a aplicagio e implementadas algumas mudangas na posigédo do
no Plataforma, foi verificado que o né Gravitation aplica uma forga ao objeto até que
este alcance a posigdo “Z=0". Alcangada essa posigdo, o objeto para de se mover. Dessa
forma, foi impossivel testar a detec¢do de colisfio da plataforma com o solo. Para
resolver o problema, foi adicionada mais uma geometria a cena: um cubo. Esse cubo foi
alongado nos seus eixos X e Y para poder representar um solo.

A adigio do cubo a cena foi feita via no Mesh. Portanto, foi arrastado um no
Frame para baixo do no Scene, um né Mesh para baixo do né Frame e um né Texture
para baixo de Mesh. A propriedade scale do Mesh foi alterada em X, Y e Z. Também,
foi escolhida uma textura de “terra” para o chiio. O novo Frame foi renomeado para
“Solo” e a posigdo da plataforma no eixo Z foi modificada para “3”.

O resultado é mostrado na figura 21 abaixo:

Figura 21 - Solo criado por Mesh e Textura.

Porém, isso tudo ndo ¢ o suficiente para que a plataforma possa colidir com o
solo. Se ativarmos a gravidade e rodarmos a simulagfio, a plataforma ira cair até a sua

posi¢do “Z=0" e atravessara o chiio, como mostrado na figura 22;
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Y Simulation

Figura 22 - Plataforma atravessa o chéo e para em Z=0.

Para fazer a plataforma colidir com o chdo foi necessario o estudo de mais
alguns nos: Collision, ConvexCollision e ConvexCollisionManager.

Como visto na Revisio Bibliografica, existem duas possibilidades de
implementar detecgdo de colisio em EON Studio: pelo no Collision e pelo no

ConvexCollision. Neste trabalho foram testados os dois tipos de colisédo.

4.1.3.1 Detecciio de Colisiio via No Collision

Primeiramente o no Collision foi adicionado embaixo do nd Plataforma. Suas
propriedades sdo:

e Move Back Collided Objects: faz objetos ndo atravessarem um ao outro na cena
quando colididos (quando desmarcada, essa opgao apenas registra que houve
uma colisdo, mas um objeto atravessa o outro);

e Collision Detection With Children Frames: faz todos os filhos de um nd
participarem da colisdo;

e Active: liga ou desliga a colisdo.

Todas as propriedades do no Collsion foram marcadas como ativas.

Esse no possui como filhos duas pastas, que devem ser usadas de maneira
correta para o funcionamento da colisdo. S#o elas as pastas: CollisionObjects e
IgnoredObjects,

Na pasta CollisionObjects devem ser colocadas referéncias a objetos que
participardo da colisdo com o Frame, onde esta localizado o no Collision. No caso desse
exemplo, foi adicionada apenas a referéncia ao né Solo. Para adicionar uma referéncia

de um no a pasta CollisionObjects, basta clicar com o botdo direito do mouse em cima
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do 1o que deseja copiar e selecionar a opgao “Copy As a Link”. Feito isso, clica-se com
o botdo direito do mouse em cima da pasta CollisionObjects e seleciona-se a opgao
“Paste’_

Na pasta IgnoredObjects teriam de ser colocados objetos que nao participariam
da colisao, mas nesse caso a pasta foi deixada vazia.

Como resultado, a plataforma nao atravessa mais o objeto solo.

4,1.3.2 Detecgiio de Colisiio via N6 ConvexCollision

Primeiramente foi adicionado um né ConvexCollisionManager embaixo do no
Scene da arvore de simulacao. Esse 16 pode ser adicionado em qualquer lugar da drvore
que seu funcionamento serd o mesmo. O segundo passo foi adicionar um no
ConvexCollision embaixo do Frame Plataforma e um outro embaixo do Frame Solo.

As propriedades do né ConvexCollisionManager sao: CollisionTolerance
(tolerdncia) e Eneabled (habilitado).

As propriedades do no ConvexCollision sdao: MoveBack Option, Static e
Eneabled.

O né ConvexCollision localizado embaixo do Frame Plataforma foi renomeado
para “ConvexCollisionPlataforma”. O no ConvexCollision adicionado embaixo do
Frame Solo foi renomeado para ConvexCollisionSolo.

A propriedade “MoveBack Option” do né ConvexCollisionPlataforma foi
modificada para “Slide”. Dessa maneira, a plataforma pode ter movimentos quando
colidida sobre o chao. A propriedade Static do no ConvexCollisionSolo foi marcada
como ativa, para que o solo nao possuisse movimentos durante a colisdo. Os nos
ConvexCollision possuem como filho uma pasta chamada ConvexGeometry que sera
explicada nos proximos topicos desse trabalho.

O no  ConvexCollisionManager teve sua propriedade CollisionTolerance
alterada para “1”. Quando essa propriedade possui um valor muito baixo (ou até
negativo), um objeto pode atravessar outro. Porém, valores muito baixo de
CollisionTolerance podem niao funcionar corretamente para objetos muito complexos.
Quanto maior esse valor, mais distantes ficarao os objetos colididos, comprometendo a
fidelidade da aplicagao com a realidade.

O noé ConvexCollisionManager possui uma pasta como filho: CollisionNo.

Nessa pasta devem ser colocadas referéncias a nos ConvexCollision que participariao da
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colisio. No caso desse exemplo, foram colocadas referéncias aos nos
ConvexCollisionPlataforma e ConvexCollisionSolo.

O resultado final da colisao por ConvexCollision foi, a principio, semelhante ao
resultado anterior. Porém no proximo (6pico desse capitulo serdo discutidas as

dificuldades encontradas nos dois métodos de implementacio de colisio.

4.1.3.3 Dificuldades Encontradas na Implementagiio de Gravidade e Colisiio

Na implementagdo de deteccao de colisao pelo né Collision (primeiro tipo), nao
foi possivel movimentar os objetos quando esses estdo marcados como “colididos™
(geometria do veiculo encostada na geometria referente ao solo). Portanto esse tipo de
implementacao se tornou initil para o projeto.

No segundo tipo de implementagao (por ConvexCollision) péde-se mover a
plataforma normalmente, mesmo quando esta estava marcada como “colidida”.

Esse tipo de implementagao funcionou de maneira correta para o exemplo
acima. Porém, em determinados testes realizados para o aprendizado dessa técnica de
deteccio de colisao, foram encontrados alguns problemas. Mesmo no exemplo citado,
quando a propriedade CollisionTolerance foi alterada para “0.1”, o movimento da
plataforma comecou a travar ao longo do percurso.

Em alguns testes realizados, os objetos colidiam normalmente por um
determinado tempo, mas logo em seguida, os objetos ignoravam a colisio ¢
atravessavam um ao outro,

Esses tipos de problemas juntamente com a necessidade do projeto de utilizar
dindmicas de corpos rigidos, forcaram uma mudanga no foco de estudo do trabalho.

A detecgao de colisao foi deixada de lado por um momento, para o estudo das
dinamicas de corpos rigidos (ou propriedades fisicas dos objetos). Nesse novo estudo
foi verificado que o sistema de utilizacdo de objetos rigidos difere totalmente do sistema
usado até o momento. Esse sistema possui seus proprios nds que nao interagem com
varios dos nds usados até agora. A uma mudanga considerdvel, também, no sistema de

deteccao de colisao.

4.1.4 IMPLEMENTACAO DAS FORCAS FISICAS

Nesse (Opico serd descrito o uso da dinamica de corpos rigidos (introduzido no

capitulo anterior) em aplicagées de EON Studio, bem como seus beneficios e
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dificuldades. Sera descrita, também, a montagem da Plataforma Virtual Agricola Mdvel
e a criagao e importagao das geometrias finais da plataforma e do cenério.
4.1.4.1 Gravidade e colisiio dos Corpos Rigidos

Depois de construida a plataforma simples do tépico anterior, nessa fase foi
implementada a sua transformacio em um corpo rigido. Para isso foram adicionados a
arvore de simulagao um né RigidBodyManager, um né RigidBody embaixo do Frame
Plataforma. Esse RigidBody foi renomeado para RigidBodyPlataforma.

Algumas modificagoes foram feitas na 4drvore de simulagdo, antes da
implementagio da detecgao de colisao de um corpo rigido:

e Uma referéncia do no RigidBodyPlataforma foi colocada embaixo da pasta
RigidBodies do né RigidBodyManager,

e Os antigos nos Gravitation, Motion e Rotate foram excluidos da arvore, pois
esses nao tém funcgoes em sistemas de corpos rigidos;

e Os cddigos dos procedimentos do script foram excluidos (ou comentados). E
possivel comentar uma linha de cédigo, colocando-se uma apostrofe como seu
primeiro caraclere);

Com essas modificacoes, a simulagao ja comegava a funcionar como dindmica
de corpos rigidos. As propriedades fisicas comecaram a ser calculadas e as forcas
comecaram a ser aplicadas.

Apés rodar a simulagao pela primeira vez (depois de adicionados os nos
referentes a diniimica de corpos rigidos), as barras de propriedades dos nds RigidBody
comecam a informar as caracteristicas fisicas calculadas para os objetos. No caso do
exemplo, o RigidBody referente a plataforma possuia as seguintes caracteristicas
(valores definidos no sistema de unidades SI: Metros, Kilogramas, Newlon e

Segundos):

e Densidade = 1;

e Volume = 26.93;

e Massa = 26.93;

e Cocficiente de Restituicao = ).5;

e Centro de Massa = X(-709895¢-009), Y(-6.26627¢-016) e Z(0.695122).
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As propriedades Massa, Volume e Centro de Massa siao calculadas
automaticamente e nao podem ser definidas pelo programador. Como o valor da massa
da plataforma era “26.9” e o valor da gravidade era “-9.82”, seu peso valia
aproximadamente 264 quilos. O valor do peso nao € mostrado na barra de propriedades.

A tunica forca que existia até o momento era a forgca da gravidade (-9.82),
implementada pelo no RigidBodyManager. Portanto, ao rodar a aplicagéo, essa forga era
imediatamente aplicada ao no RigidBodyPlataforma que caia indefinidamente.

Para resolver esse problema e, finalmente, implementar a detecgao de colisio de

um corpo rigido, foram feitas m ais algumas alteragoes na arvore de simulagao:

o O no ConvexCollisionPlataforma foi reposicionado. Este passou a ser filho de
seu respectivo no RigidBody;

e Foi adicionada uma referéncia do né ConvexCollisionManager a pasta
CollisionManager do no RigidBodyManager,

o A propriedade Static do né ConvexCollisionSolo foi ligada;

o A propriedade MoveBackOption do né ConvexCollisionPlataforma foi alterada

para “none”;

Nesse momento da aplicagfio, a plataforma cai de sua posi¢do “Z=3" afetada
pela gravidade do né RigidBodyManager. O objeto Solo nao € afetado pela gravidade,
pois este ndo ¢ um corpo rigido. Mesmo nao sendo um corpo rigido, este agora colide
com a plataforma pois ambos os objetos estao referenciados na pasta CollisionNés de
ConvexCollisionManager. Na colisio, o objeto Solo nao tem sua posi¢ao alterada
devido a sua propriedade “Static=True".

Diferente da colisao dos tépicos anteriores, a colisio dos corpos rigidos é
semelhante a colisao no mundo real, pois estas possuem agora um coeficiente de
elasticidade e seus objetos possuem peso, figura 23. Esse fator contribui muito para o

nivel de realismo da aplicacao.
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Figura 23 - Plataforma colidindo com elasticidade.

4.1.4.2 Movimentando um corpo rigido

Depois de criada a detecgdio de colisio da plataforma com o solo, foi
implementada uma movimentagdo simples da mesma. Essa movimentagéo simples foi
criada por comandos de teclado (as setas direcionais) que tinham como fungéo aplicar
uma forga basica simples a plataforma.

Os nos usados para aplicagio de forgas a um corpo rigido sdo: Force e Torque,
Esses nos funcionam de maneira semelhante, porém, Force aplica uma forga basica
sobre um corpo rigido e Torque aplica uma forga de torque basica sobre um corpo
rigido. Para serem utilizados, esses nos devem ser colocados embaixo da pasta Forces
de um no RigidBody.

A principio, foi utilizado somente o né force para a movimentagio da
plataforma. Portanto este foi adicionado & arvore de simulagio embaixo da pasta Forces

do no RigidBodyPlataforma. Suas propriedades sdo:

e Vetor de Forga: diregiio e magnitude do vetor de forga,

® Ponto de aplicagéio: o ponto do corpo rigido onde a forga sera aplicada;

e Body Frame: Determina se o vetor de forga deve atuar somente no Frame do
corpo rigido ou em todo o ambiente;

e Uniforme: determina se a for¢a deve ser aplicada de maneira uniforme sobre o
corpo rigido (em seu centro de massa);

o [neabled: liga ou desliga a forga.

Para testar a aplicagdo da forga, a propriedade “Vetor de Forga” do no foi
alterada para “X=1, Y=0, Z=0”. Quando rodada a aplicagdo, a plataforma iniciou um

movimento para a direita ao longo do eixo X.
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seu valor inicial (zero), pdde-se comegar a implementar a

movimentagdo da plataforma por comandos de teclado. Como nas seg¢Ges anteriores,

sera descrito aqui apenas o movimento referente a seta direcional direita, pois os outros

{rés movimentos séo analogos.

Foi criada nas segdes anteriores a rota:

KeyboardSensor OnKeyDown =2 Script_SetaDir

Essa rota permaneceu a mesma, para que o procedimento On SefaDir fosse

chamado a cada pressionamento da tecla Seta Direita.

O codigo do script, porém, foi totalmente alterado, figura 24:

“set
set

Sub

end

Sub

end

ForceNode=EON.FindHode("Force™)
Force=ForceNode.GetFieldByName ("ForcelVector')

Initialize()
F=Force

F(B8)=0

F(1)=0

F(2)=0
Foree.Ualue = F
sub

0n_Setabdivr
F=Force
F{0)=F(8)+1
Force.Value = F
sub

Figura 24 - Script do movimento Seta Direita.

Na primeira linha uma variavel foi associada ao no Force. A segunda linha

associou a propriedade ForceVector do no Force a variavel “Force”. Dentro do

procedimento de inicio da aplicagiio (/nifialize) foi criado um codigo responsavel por

zerar os valores da variavel frorceVecior.

No procedimento On SetaDir (acionado a cada pressionamento da Seta Direita)

o valor X da variavel ForceVector é incrementado em

(‘1)3

. Dessa forma, a plataforma

aumenta sua velocidade (empurrada pela forga do no Iforce associada a ela) a cada

pressionamento da Seta Direita,

Nessa fase do projeto, dois problemas foram encontrados:

e Zerar a velocidade: Como ainda ndio havia sido criado um método para zerar

velocidade da plataforma, seu movimento era infinito (depois de movimentada, a

plataforma ndo voltava mais ao seu estado inicial, ou seja, ndo parava de se

mover em nenhum momento da aplicagdo). Mesmo quando implementadas as
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fungdes de todas as setas direcionais, era impossivel controlar a plataforma, pois

seus movimentos se tornavam muito instaveis;

e Resisténcia: Uma outra causa da instabilidade dos movimentos da plataforma
foram os valores muito baixos das suas propriedades: LinearDamping e
AngularDamping (responsaveis pela resisténcia da plataforma a forgas),

Para resolver esses problemas, inicialmente a velocidade da plataforma foi
zerada “manualmente” (alterada pelo programador diretamente em suas propriedades)
durante a execugdo da aplicagdo. Mesmo depois de zerada sua velocidade, a plataforma
continuava a se mover, pois os seus valores de resisténcia estavam muito baixos. Por
esse motivo, os valores LinearDamping e Angular Damping, referentes a resisténcia a

movimentos da plataforma, foram alterados respectivamente para 20 e 10, ver figura 25;

:Rigidﬂndmanggﬂ Propertics

| Grarkation Mumerical Integralor
o Dy |0 %[0 © Fiedep
Angudss Darrging: |10 y:[0 3
Whasiay ine dtope. [ 107 7 982

v Enabled

:
i
A

Figura 25 - Valores de resisténcia alterados.

Desse modo, quando zerada a velocidade da plataforma (manualmente), seu
movimento perdia forga até parar,

Foram testados varios valores para as propriedades LinearDamping e
AngularDamping. Os valores que tornavam o movimento da plataforma mais fiel a
realidade foram “20 e 10” respectivamente.

Depois de enconirados os valores ideais para as variaveis de resisténcia, foi
criado um método para que a velocidade da plataforma fosse zerada quando as Setas
Direcionais fossem soltadas.

Até o momento, a velocidade da plataforma era alterada apenas pelo
pressionamento das Setas Direcionais. Quando estas teclas eram mantidas pressionadas,
a velocidade ndo era alterada. Para que a velocidade fosse alterada constantemente pela

manutengdo do pressionamento das Setas Direcionais, uma tnica alteragio foi feita na



75

janela Routes. A variavel de saida do KeyboardSensor foi alterada de OnKeyDown para

Down:;

KeyboardSensor Down =2 Script_SetaDir

Essa alteragio foi implementada para aumentar o controle sobre a plataforma.
Feito isso, pode-se concluir o método para zerar a velocidade da plataforma.

Esse método foi baseado num sensor de tempo (ZimeSensor) colocado abaixo do
Frame Plataforma. Esse no gera pulsos em intervalos regulares. As suas propriedades
sdo: Tempo do ciclo, Tempo do inicio, Tempo do término, Enviar pulsos de inicio e
término, Loop, Ativo no inicio da simulagio.

Todos os valores das suas propriedades devem ser especificados em segundos.

Esse sensor comeca a gerar pulsos no momento definido em sua propriedade
“Tempo do inicio”. Depois desse momento, pulsos sdo gerados em intervalos regulares
especificados em “Tempo de ciclo”. Se a propriedade Loop for desativada, os pulsos
parardo de ser gerados no momento definido em “Tempo do término”. Os tempos de
Inicio e Término sao medidos a partir do momento que o nd ¢ ativado (propriedade
SetRun).

Dois métodos foram utilizados para zerar a velocidade da plataforma: Rolas e
Scripts. Na implementagao por Rotas foram adicionados mais dois nds & drvore de
simulagao: Constant e Converter. Esses foram arrastados, logo em seguida, para a
janela Routes, juntamente com o no Force.

As ligacoes criadas foram as seguintes:

KeyboardSensor OnKeyUp -2 TimeSensor SetRun
TimeSensor OnStopPulse = Constant_Trigger
Constant Value -2 Converter Xin

Converter 3DVectorOut = Force ForceVector

A propriedade AutoTrigger do né Converter foi ativada. As configuracoes do né

TimeSensor sio mostradas na figura 26 abaixo:
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limeSensor Properties

Cycletime: | W Send start/stop puses |
Statlime: [p | [ Loopmode ‘

| |
Stop time; ]2 | ¥ Aclive when simulation staits

[k ] concelw | |

Figura 26 - Propriedades do TimeSensor.

Quando a Seta Direcional ¢ liberada (OnKeyUp) a primeira rota faz com que o
no TimeSensor seja ativado. Esse no aguarda um intervalo definido (no caso 2
segundos) e dispara o no Constant pela segunda rota. A terceira rota coloca o valor de
Constant na variavel de entrada “XIn” do né Converter. Como o valor armazenado em
Constant é zero, a variavel XIn assume o valor zero. Entdo, o no Converter cria um
vetor 3D com o valor zero na posi¢do “X”. Como os valores de “Y” e “Z” néo foram
especificados nas variaveis de entrada de Converfer, estes também assumem o valor
zero. Portanto, a quarta rota associa um vetor de zeros a velocidade de FForce. Desse

modo, a velocidade da plataforma ¢é zerada, ver figura 27.

(] S
er—eP—aob—eab

TimaSeraor Constant  Converter Foice

o] ELuyulv] |

< >

"Ma Roules: Simulaon  |37% Simdation\Scene\PLAT ..

Figura 27 - Velocidade zerada por rotas.

A implementagio por Scripts ndo utiliza os nos Constant e Converter. Sua janela
de rotas é mais simples. Houve a necessidade de criar uma variavel de entrada nas
propriedades do n6 Script. Essa variavel foi chamada de “Zerar_Vel”. O tipo de dados

selecionado foi Boolean de valor inicial zero.
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As rotas desse tipo de implementagio sdo mostradas abaixo, na figura 28:

= e —
@/ — @/
KeyboardSensor Script
e —
TimeSensor
WIDE Layer 1 | |
< >
" Routes: Simula... [{54 Simulation\Sce...|

Figura 28 - Rotas da implementagdo por Script.

A \inica rota criada foi:

TimeSensor OnStopPulse =2 Script Zerar Vel J

Como explicado anteriormente, cada variavel de entrada criada nas propriedades
do no Script sio procedimentos desse n¢d. Portanto, essa rota executa o codigo criado
dentro do procedimento “Zerar Vel” quando o noé TimeSensor emitir um pulso de
término.

O codigo dessa implementagio é mostrado abaixo:

set ForceN6o=EON FindNo6("Force")
set Force=ForceNo.GetFieldByName ("ForceVector")
set TimerSensorNO=EON.FindNo6("TimeSensor")
set TimeSensor=TimerSensorNo.GetFieldByName ("SetRun")
Sub Initialize()
F=Force
F(0)=0
F(1)=0
F(2)=0

Force.Value = F
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TimeSensor.Value = FALSE
end sub
Sub On_SetaDir

F=Force

F(0)=F(0)+1

Force.Value = F

TimeSensor.Value = TRUE
end sub
Sub On_Zerar_Vel

F=Force

F(0)=0

Force.Value = F

end sub

Na parte superior do Script estao declarados os nos Force e TimeSensor ¢ suas
propriedades ForceVector e SetRun. No procedimento de inicializagao (Initialize) essas
duas propriedades estdo sendo zeradas. A linha “TimeSensor.Value = TRUE" foi
adicionada ao procedimento “On_SetaDir”. Essa linha ativa o né TimeSensor que por
sua vez executa o cddigo de “On_Zerar Vel” dois segundos depois. O cddigo desse

procedimento zera o valor de ForceVector parando a plataforma.

4.1.4.3 Terrenos irregulares

Como nesse momento a plataforma possuia movimentos mais proximos aos
reais e, também, controle realizado por teclado, foi testado seu comportamento em um
tipo de terreno irregular simples.

O terreno foi criado apenas por cubos adicionados a arvore de simulagao via nos
Mesh. Para cada Mesh adicionado foi criado um Frame de mesmo nome responsivel
por posicionar os objetos na cena. As propriedades Roll dos FFrames foram usadas para
rotacionar os objetos (para criagao de desniveis). O terreno [inal estd mostrado na figura

29 abaixo:
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I Simulation

Figura 29 - Terreno com desniveis.

A principio, a plataforma ndo teve forga suficiente para se movimentar nos
desniveis, portanto a linha do Seript referente a adigédo de forga a plataforma teve de ser

modificada:

De:  F(0)=F(0)+1
Para : F(0)=F(0)t+20

Aumentando a forga aplicada na plataforma em vinte vezes, ela conseguiu
completar o percurso de forma natural. A forga da gravidade fazia com que a plataforma

tivesse mais facilidade de movimento nas descidas do que nas subidas.

4,1.4,4 O movimento completo

Até este momento do trabalho, todos os exemplos de movimento da plataforma
foram descritos apenas parcialmente. Esses exemplos mostravam apenas a utilizagao da
Seta Direita do teclado. Portanto a plataforma realizava somente movimentos de
aceleragéo para a direita (sua frente).

A idéia original do projeto era implementar um controle completo da plataforma
movel via teclado. Esse controle incluiria: Aceleragdo (Seta Direcional para cima);
Frenagem e retrocesso (Seta Direcional para baixo); Curva para direita (Seta Direcional

para direita) e Curva para esquerda (Seta Direcional para esquerda).
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A plataforma possuiria, também, outros controles via teclado, que serio
explicados nos préximos tépicos desse trabalho.

Antes de descrever o controle completo da plataforma, serd descrito o uso do né
Torque para realizar os novos movimentos das Setas Direcionais Direita ¢ Esquerda.
Esses movimentos nao influenciam a aceleragao do veiculo.

Para a implementagéo da forga de torque foram adicionados ao exemplo anterior
os seguintes nos: 2 KeyboardSensor; 1 Torque e 1 TimeSensor.

Os nos KeyboardSensor e TimeSensor foram colocados embaixo do Frame
Plataforma, enquanto o n6 Torque foi posicionado embaixo da pasta Forces do né
RigidBody. Foram criadas, também, mais trés varidveis de entrada nas propriedades do
Script: SetaEsq; SetaCima e Zerar_Tor.

O antigo n6 KeyboardSensor foi renomeado para keyboardSensorDir e os outros
dois para KeyboardSensorksq e KeyboardSensorCima. As propriedades dos dois
Gltimos foram alteradas respectivamente para “VK_Left” e “VK_Up”. O antigo no
TimeSensor foi renomeado para TimeSensorForce ¢ o novo né TimeSensor foi
renomeado para TimeSensorTorque. A propriedade CycleTime do no TimeSensorTorque
foi alterada para “1”.

Os novos nos KeyboardSensor ¢ TimeSensor foram arrastados para a janela de

rotas, onde foram criadas as seguintes ligagoes:

KeyboardSensorEsq OnKeyDown -2 Script Setalssq
KeyboardSensorCima OnKeyDown =2 Script_SetaCima

TimeSensorTorque OnStopPulse 2 Script_Zerar Tor

Os funcionamentos das novas ligacoes sao andlogos aos explicados nos tépicos
anteriores.

Virias modificagoes foram realizadas no Seript, sendo que todas elas sio
analogas as explicagoes dos tépicos anteriores. O detalhe mais importante do Script é o
eixo de rotagao onde é modificado o valor de Torque. Enquanto o no Force era alterado
em seu eixo “0” (para velocidade), o né Torque teve de ser alterado em seu eixo “27,
para que a plataforma executasse o movimento de rotagio no eixo correto.

O valor “30”, usado na incrementagio e decrementagido doTorque, foi obtido por

testes.
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A forga de Torque também teve de ser zerada. Essa implementagéo foi analoga a
do no Force.

Nesse momento, ao rodar a aplicagdo, era possivel rotacionar a plataforma em
torno de seu proprio eixo, pelo pressionamento das Setas Direcionais Direita e
Esquerda. Porém, o movimento de rotagéo continuava indefinidamente, devido ao valor
muito baixo da propriedade Resisténcia Angular do né RigidBodyManager. O valor
dessa propriedade foi trocado para “100”. Com essa mudanga, o movimento de rotagéo
da plataforma diminuia gradativamente até que fosse zerado.

O maior problema encontrado na implementag¢do dos movimentos da plataforma
foi a utilizagdo dos nos Force e Torque para uma movimentagdo real. Até aqui, se
movéssemos a plataforma para frente, pela utilizagdo da Seta Direcional para Cima, e,
em seguida, tentassemos rotacionar a mesma, o movimento de aceleragdo ndo mudava
sua diregdo, apenas a geometria da plataforma era rotacionada. Ou seja, o movimento
mantinha sua diregdo, apesar da plataforma mudar de angulo.

Para resolver esse problema foi criado um sistema de movimentagdo da
plataforma onde a aceleragéio, alterada pelas Setas Cima e Baixo, dependia do dngulo de
rotagdo alterado pelas Setas Direita e Esquerda. O codigo do Script nessa parte do
projeto se tornou mais extenso e complexo.

Na cena de uma aplicagio de EON Studio, um objeto possui trés eixos de

coordenadas, figura 30:

Figura 30 - Um objeto e seus eixos de coordenadas.

No caso da plataforma, a gravidade atua em seu eixo Z e os seus movimentos

devem ser executados nos eixos X e Y.
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Até o momento, foram descritos somente os movimentos da plataforma ao longo
do seu eixo X e seu movimento de rotagdao em torno do seu eixo Z. Nao havia qualquer
ligagio entre esses dois movimentos.

O “Movimento Completo” descrito neste topico foi implementado para
possibilitar que as alteragoes da for¢a Torque, que rotacionam a plataforma, alterassem,
também, a direcdo de sua velocidade linear.

O né Force possibilita adi¢cao de uma forga linear em qualquer um dos eixos X,
Y e Z. E possivel, também, fazer composigoes de forgas entre os eixos para que o objeto
se mova em mais de um eixo ao mesmo tempo. A figura acima mostra claramente que,
para o movimento da plataforma, sera utilizada a composigio de forgas entre os eixos X
eY(Oel)

Se uma forga de valor “100” for adicionada no eixo X do 16 Force, seu objeto se
movimentard com velocidade proporcional a essa forga, na direcdo X (para a direita). Se
o valor dessa forga fosse “-100”, o objeto se movimentaria com a mesma velocidade e
no mesmo eixo, mas na dire¢ao oposta (para a esquerda). O mesmo acontece para o eixo
Y. Se uma forga de valor “100” for adicionada no eixo Y do né Force, seu objeto se
movimentard com velocidade proporcional a essa forca, na direcao Y (no caso da figura
acima, para longe da camera). Se o valor dessa forga fosse “-100”, o objeto se
movimentaria com a mesma velocidade e no mesmo eixo, mas na diregao oposta (no
caso da figura acima, para perto da cidmera). Mas, se uma forga de valor “100™ for
aplicada em ambos os eixos X e Y, o veiculo executard um movimento em um éngulo
de 45 graus em relagao a posicao desses eixos.

O valor da propriedade Orientation (“0” ou Heading no eixo do exemplo) do 0
Plataforma pode assumir os seguintes valores quando alterado pelo né Torque, figura

A
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Figura 31 - Possiveis valores de Heading.

A implementagio do movimento que sera descrita abaixo teve como base o
circulo de valores da figura acima,

Quando o no Plataforma estivesse na posigdo “O graus” ou “180 graus” e
recebesse uma forga de aceleragio (pelo pressionamento da Seta Direcional para Cima),
seu movimento deveria ser retilineo ao longo do eixo X, néio possuindo qualquer forga
em Y. Portanto, nesse caso, toda a forga da aceleragdo deveria ser aplicada em X
(propriedade X ou “0” do né Force). O mesmo aconteceria para o eixo Y. Se a
plataforma estivesse na posigio “90 graus” ou “-90 graus”, toda a aceleragiio deveria ser

“]”

aplicada ao eixo Y (propriedade Y ou do no Force). Em qualquer outro caso, a
aceleragdio deveria ser aplicada em ambos os eixos X e Y. Por esse motivo, o codigo
referente a aplicagio da forga a plataforma executa testes (comandos “if”) para saber em
que dngulo a plataforma esta posicionada. O posicionamento da plataforma foi dividido
em quadrantes. O codigo para aceleragiio necessita apenas da informagio do quadrante
atual da plataforma, pois sdo nesses quadrantes que os valores de X e Y possuem

combinagdes diferentes de sinais, figura 32:
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90°

00

Figura 32 - Sinais dos eixos nos quadrantes.

Os valores de for¢a de X e Y seguem uma proporgio para cada quadrante. Essa
proporgdo toma como base o valor da forga méaxima que um eixo pode assumir
(posigdes 0°, 90°, 180° e -90°). Supondo que o valor absoluto maximo que a for¢a possa
assumir seja “1000”, entdo:

e Na posigdo “0° a forga sera de “1000” em X;

e Na posigido “90°” a forga sera de “~1000” em Y;
& Na posigao “180°” a forga sera de “~1000” em X
e Na posigio “-90°” a for¢a sera de “1000” em Y;

Abaixo serdo explicados, primeiramente, os calculos das forgas no eixo Y e em
seguida os referentes ao eixo X,

No primeiro quadrante as posigdes de orientagio da plataforma variam de
valores maiores que 0° até valores menores que 90° portanto a linha de teste desse

quadrante no Script é:

If ( (Orient < 90 ) and ( Orient > =0 ) ) then

Nesse quadrante, a for¢a aplicada no eixo Y da platatorma (/(1)) possui o

seguinte codigo:

I'(1) = -( Orient * X )
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O valor da forga /(1) depende apenas do valor da orientagao da plataforma e da
constante X. Essa constante é definida em fungao da velocidade maxima (definida no

préprio cédigo) restringida para a aceleragao do objeto. Seu valor é:

X = Velocidade / 90

Portanto, se a velocidade miaxima definida tiver o valor “1000” (como no

exemplo acima), o célculo da forga de /(1) ficaria da seguinte maneira:

F(l) = - ( Orient * 1000/ 90)

A tabela 4 abaixo mostra alguns valores calculados para F(/) em fungao da

orientagao da plataforma:

Tabela 4 - Calculos de forca para o primeiro quadrante,

Orientagiio For¢a em Y ou F(1)
0° 0o
15° -166,666
45° -500
60° -666,6606
89.90 -999,99

Pela tabela € ficil notar que nio existe forca em Y quando a plataforma estd ecm
sua posigdo “0 graus”. Essa forga cresce conforme o dngulo da plataforma aumenta.
Quando a plataforma atinge a posicao 45 graus, ¢la se encontra exatamente entre 0s
eixos X e Y, portanto sua for¢a em Y assume o valor 500 (metade da forca maxima).

Nesse momento, a forca em X também estara valendo 500, como serd mostrado abaixo.

A soma das for¢as de X e Y sempre resultard no valor maximo definido para a

for¢a, niio importando o dngulo de orientacio.
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Ainda pela tabela, é possivel perceber que conforme o angulo de orientagio se
aproxima de 90 graus, a forca em Y se aproxima da for¢ca médxima definida. Quando esta
chegar exatamente a 90 graus, nao existira mais forca em X, pois toda a forga estara
sendo aplicada em Y.

O segundo quadrante funciona de maneira semelhante. Seu cédigo de teste é:

if ( Orient >= 90 ) then

Os comandos desse teste serdo executados quando o valor de Heading da
plataforma estiver entre 90 graus e 180 graus (ndo existe valor maior que 180 graus para
a orientacao de um objeto).

O calculo da forca em Y para esse quadrante € realizado pelo seguinte cédigo:

F(l) =-(2*Y-Orient *X)

A constante 'Y guarda o valor miaximo permitido para a forca (no caso do
exemplo Y = 1000).

A tabela 5 abaixo mostra alguns cédlculos para os valores de (1) no segundo

quadrante:
Tabela 5 - Céalculos de forga para o segundo quadrante.
Orientacio For¢a em Y ou F(I) |
90° -» - (2*1000—-90 * 11,111) -1000
1352 > - (2¥1000 — 135 * 11,111) -500
180° = - (2*1000 — 180 * 11,111) 0

Em todos os quadrantes, a o valor absoluto das for¢as em Y ou em X podem
variar de “0” a 10007, mudando apenas seu sinal. Até o momento foram explicadas
apenas as for¢as de Y nos quadrantes | e 2. Essas variam seu valor entre “0” e “-1000".

Para os quadrantes trés e quatro, as linhas de teste e os cilculos da forga em Y

sao feitos de maneira semelhante as descritas acima:

Teste para quadrante 3:

if ( Orient <= - 90 ) then




Cilculo da forca para quadrante 3:
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F(l)= (2*Y + Orient * X)

Teste para quadrante 4:

if ((Orient>-90) and (Orient<0)) then

Cilculo da forga para quadrante 4:

F(1) = -(Orient *X)

Foram descritos acima os célculos referentes as forcas do eixo Y quando a Seta

Direcional para Cima fosse pressionada. Abaixo serdo explicadas as linhas de céilculos

para a forca no eixo X.

As forcas em X néo precisam ser calculadas para todos os quadrantes. Foi criada

apenas uma linha de cédigo que calcula essa forca. Antes de utilizar esse cédigo, €

preciso transformar o valor da orientagao para positivo (caso essa possua um valor

negativo). Esse passo € executado pelo teste abaixo:

if ( Orient < 0 ) then
Orient = Orient *

end if

(-1)

O calculo da for¢a em X € realizado pelo codigo abaixo:

F(0) = (Y - Orient *X)

A tabela abaixo mostra alguns valores calculados para a for¢a em X (com Y =

1000 e X = 1000 / 90):

Tabela 6 - Valores de forca no eixo X em funcao da orientagao.

Orientagiio For¢a em X ou I (1)
0 1000
45 500
90 0
135 -500
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180 -1000
-135 = convertido para 135 positivo -500
-90 -> convertido para 90 positivo 0
-45 -> convertido para 45 positivo 500

O calculo da forga em X é simples, pois seu valor deve ser o mesmo para
orientagdes positivas ou negativas. A figura 33 abaixo mostra um exemplo disso. Para o

valor “45 graus” e “-45 graus”, o valor da for¢a no eixo X sera o mesmo:

Valores de Orientacédo
POSITIVOS NEGATIVOS

180°
1179

179

Figura 33 - Valores de orienta¢do positivos e negativos.

O codigo da movimentagdo completa da plataforma é mosirado no apéndice A e

sera comentado abaixo:

e A variavel “AceRet” informa se o veiculo esta em aceleragiio ou retrocesso (1=
aceleragdo e 0 =retrocesso),

o Qs procedimentos SetaDir e SetaEsq, referentes aos movimentos angulares do
veiculo, verificam se esse esta em aceleragdo ou retrocesso antes de aplicar a
forga de torque. O sinal da forga de torque no movimento de aceleragéo sera o

oposto do sinal no retrocesso;
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e Os procedimentos SetaBaixo e SetaCima sdao chamados logo apds a adigio da
forga de torque em SetaDir e SetaEsq. Dessa forma, quando o veiculo estd em
movimento e executa um movimento de rotagao, a diregio de sua forga linear é
corrigida. Se esses procedimentos nao fossem chamados, o veiculo executaria o
movimento de rotagdo, mas seu movimento linear continuaria na direcao antiga;

e  Depois de executado um movimento de rotacdo, os procedimentos SetaDir e
SetaEsq chamam o procedimento Zerar_Tor para que o movimento de rotagao
seja limitado;

o Os nos Zerar_Tor e Zerar_Vel siao associados aos seus respectivos nos
TimeSensor (essa associacgao foi explicada em tépicos anteriores);

e Os procedimentos SetaBaixo e SetaCima tém funcionamento semelhante.
Apenas alguns sinais diferem um do outro;

e As constantes X (valor alterado na for¢a com a mudanga de um grau ou Y/90) ¢
Y (valor da forca mdxima) dos procedimentos SetaDir e SetaEsq foram

declaradas para facilitar a mudancga de valores na fase de teste do projeto.

4.1.5 CRIANDO E IMPORTANDO A GEOMETRIA DA
PLATAFORMA

Até essa fase do projeto, apesar de possuir movimentos semelhantes a realidade,
a geomelria da plataforma e suas texturas eram muito simples.

Nesse topico do trabalho serd comentado o procedimento de criagdo da
geometria final da plataforma. O sofiware utilizado para essa criagao foi o 3DStudio

MAX. Abaixo sera feita uma breve introducao das fungoes bésicas desse soffware.

4.1.5.1 3D STUDIO MAX

As figuras 3D do ambiente virtual foram modeladas no software 3D Studio Max
4.0. Neste topico serao descritos os métodos usados na criacdo e importagao das
geometrias.

Os objetos que compoem o ambiente sao: Plataforma agricola mével; Milharal;
Terreno regular; Terreno montanhoso; Solo da plantacao com linhas de plantio; Terreno
com buracos; Pedras e muretas; Agua; Casa.

Nem todos os objetos foram criados em 3D Studio. Os objetos mais simples,

como os terrenos regulares e as muretas, foram criados dentro do préprio EON Studio.
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Como visto na revisao bibliografica, o EON Studio 4.0 fornece alguns protétipos
prontos, que auxiliam na criagdo de geometrias. Porém, esses protétipos possuem
poucas funcionalidades, nao possuindo métodos para aplicagio de texturas e re-
dimensionamento. A versio mais atual do EON Studio (versao 5.1) possui mais recursos
para a producao interna de geometrias. Além dos mesmos protétipos da versio anterior,
¢ possivel utilizar dois novos nds, uma esfera (sphere) e um retingulo (Box), para a
produgao de geometrias. Estes aceitam a aplicagdo de texturas e a operagao de re-
dimensionamento.

Os terrenos regulares e as muretas foram implementados com a utilizagao do né
Box, pois estes siao apenas retangulos re-dimensionados.

O restante dos objetos foi criado no software 3D Studio Max 4.0.

4.1.5.1.1 O Software

O software 3D Studio MAX 4.0. foi escolhido para a implementacio de
geometrias do projeto devido a sua interface simples e a sua capacidade de exportar
arquivos no formato 3DS. Outro fator que influenciou na decisido foi a exatidao da
exportagio. Apesar de niao exportar cores e texturas, as geometrias dos objetos no
formato 3DS sempre eram fieis quando passadas ao EON Studio.

Os tipos de objetos base disponiveis no 3D Studio sao: Box; Sphere; Cylinder,
Torus; Teapot; Cone; Geosphere; Tube; Pyramid; Plane.

Os objetos utilizados no projeto foram:

e Box, Sphere, Cylinder: para a construcao da plataforma;

e Plane: para a construcao dos terrenos irregulares;

e Sphere: para construgao de pedras irregulares (com a utilizagao da funcao noise
que sera explicada a seguir).

Para exportar um arquivo em formato 3DS deve-se escolher a opcao Exporf ou
Export Selected no menu Arquivo.

A opgao Export exporta todo o ambiente como um arquivo 3DS e a opcio
Export Selected exporta apenas o objeto selecionado.

Abaixo serao descritas algumas fungoes do 3D Studio MAX 4.0 que foram

utilizadas no projeto.
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4.1.5.1.2 A fungiio Bend

A fungéio Bend faz parte de uma série de ferramentas especiais para deformagdes
de objetos encontradas no menu Modifiers do 3D Studio MAX. Sua fungiio é curvar
objetos ao longo de um de seus eixos.

Essa fungio foi usada no projeto para a criagdo do solo da linha de plantio,

Para utilizar essa fungdo basta seleciona-la no Menu Modifiers dentro de
Parametric Deformers.

Feito isso, € exibido o menu de opgdes da fungdo Bend. Nesse menu pode-se

escolher o eixo onde sera aplicada a fungfio, a dire¢do e o valor do angulo,

4.1.5.1.3 A fungio Noise

Para a criagdo de pedras no ambiente foram utilizadas esferas alteradas pela
fungéio Noise. Essa fungio deforma o objeto baseado em seus eixos.

Para utilizar a fungiio MNoise basta selecionar a opgiio Noise no Menu
Modifiers/Parameftric Deformers.

A figura 34 abaixo mostra o resultado final de uma deformagéo aplicada nos
eixos X Y e Z de uma esfera. Esse tipo de objeto foi usado como pedra no ambiente da

plataforma agricola movel, para testes de colisio e testes de superagdo de obstaculos.

Figura 34 - Esfera normal (esquerda), esfera deformada (direita).

4.1.5.1.4 A fungio Collapse

Um objeto é composto de vértices, planos e poligonos. No 3D Studio pode-se
modificar um objeto transformando-o em um conjunto de vértices, conjunto de planos
ou conjunto de poligonos. Para isso existem algumas fungoes que devem ser utilizadas.

Inicialmente deve ser explicitado o nimero de segmentos de cada eixo do
objeto. Por exemplo, a figura 35 abaixo mostra um cubo dividido em 10 segmentos em

cada eixo:
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E Patametets |
Length[75623 4
Widh[46773 2|
Height[12.844 3

LengthSegs:[10 2|
Width Segs:[10 5]
Height Segs:[10 2]

I Generate Mapping Coords.

Figura 35 - Quantidade de segmentos de um cubo.

Essa especificagio é importante, pois ela altera o nimero de vértices, planos e
poligonos de um objeto,

Depois de criado o objeto, ainda nédo € possivel selecionar, por exemplo, apenas
um vértice do mesmo. Para isso a fungéio Collapse deve ser utilizada.

Depois de usar a fungio Collapse Selected, o objeto pode ser dividido em

vértices, como mostra a figura 36:

e e

Figura 36 - Objeto dividido em vértices.

Quando um objeto é dividido em vértices, é possivel selecionar apenas alguns de
seus objetos, mové-los, apagi-los etc. Dessa maneira foram criados os objetos Antena e
GPS da plataforma agricola. Em ambos os casos foram criadas esferas e apagados

alguns de seus pontos para produzir uma meia-esfera, figura 37,
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Figura 37 - Geometrias produzidas com o uso da fungéo Collapse.

Além das geometrias da Antena e do GPS, foram criados, também, buracos num
plano. Para isso foi criado um plano com 42 X 15 segmentos e foram movidos alguns de

seus vértices com relagio ao eixo Z (altura) , figura 38.

Figura 38 Vértices deslocados para a criagéo de buracos no plano.

A figura acima mostra o resultado final da criagdo de buracos em 3D Studio

depois de o arquivo ser exportado para o EON Studio.

4.1.5.1.5 A fungio Group

Quando um projeto se torna muito grande, ¢ aconselhavel que os seus
componentes sejam nomeados da maneira correta, com alguma logica. Um exemplo
disso é a arvore de cena do EON Studio. Ao final do projeto, a arvore de cena do

ambiente da plataforma agricola movel contava com centenas de objetos. Seria
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praticamente impossivel trabalhar num ambiente com tantos objetos, sem que esses
fossem nomeados de uma maneira adequada.

Quando um objeto ¢ importado do 3D Studio para o EON Studio, ele é
disponibilizado embaixo de um frame que possuira o nome do arquivo 3DS. Cada
geometria componente desse arquivo possuira, também, um frame com seu nome.

No caso de um objeto que possua diversas geometrias, como € o caso da
plataforma agricola, ¢ aconselhavel utilizar a fungdo Group do 3D sfudio. Essa fungio
agrupa um conjunto de objetos para que estes possam ser movidos ou dimensionados
em conjunto. Objetos agrupados serdo importados para o EON Studio embaixo de um
frame com o nome do grupo, tornando mais simples a arvore de cena.

Para agrupar dois ou mais objetos basta seleciona-los e usar a fungiio Group do
menu.

A sub-arvore da plataforma agricola importada ficou da seguinte maneira, figura

39:

= (1) Plataforma
~ (1) corpo
¥ (i) Teto
ﬁfa Camera
E-:I Armario
Er;' Antena
i) GPS
RigidBody
'Efl Col_Geo
EE‘J Visao_Aerea
111 Visao_Camera
(1) Laterals
Gig Sensores
(3:]) attachmentPoints
1 Efg Rodas
+ 119 Controles

R SR S e S

E R

Figura 39 - Sub-arvore da Plataforma Agricola.

4.1.5.1.6 A fung¢dio Scale

Um objeto 3DS importado para o EON Studio s6 pode ser re-dimensionado no
momento de sua importagio. Mesmo assim, esse re-dimensionamento tem que ser
proporcional entre os trés eixos X, Y e Z. Portanto ndo é permitido alongar um objeto,
isso deve ser feito na ferramenta de modelagem, no caso, o 3D Studio.

Ha a possibilidade de importar o objeto para dentro de um frame e entfo re-

dimensionar esse frame, dessa forma todos os objetos dentro desse frame serdo
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alongados da maneira que o usudrio definir. Porém, dessa forma os objetos nao se
comportardo da maneira correta numa colisio. A melhor maneira trabalhar com objetos
importados € dimensiona-los da maneira correta ja na ferramenta de modelagem e
somente depois importd-los para o EON Studio.

Para dimensionar um objeto hd no 3D Studio uma ferramenta Scale (localizada
ao lado das ferramentas Move e Rofate). Essa ferramenta permite alongar um objeto em

qualquer um de seus eixos.

4.2 Outras Ferramentas de Desenvolvimento Virtual

No inicio do projeto foram propostas trés ferramentas a serem estudadas, para
avaliar qual seria a mais adequada, para o desenvolvimento do protdtipo virtual da
plataforma agricola mével. No entanto, durante o desenvolvimento do projeto, essas trés
ferramentas mostraram algumas limitacoes (falta de recursos para a implementacao de
veiculos, colisoes, centros de massa distribuidos, entre outras coisas) que forcaram o
estudo de novas ferramentas.

Foram analisadas duas novas ferramentas: Webots e EON Professional.

Neste topico serdo descritos os estudos dessas novas ferramentas, suas

limitagoes ¢ a implementagao final do projeto em EON Professional.

4.2.1 WEBOTS

Abaixo sao descritas algumas caracteristicas do software Webots retiradas do
manual do usudrio.

Webots ¢ um simulador 3D de robds mdveis que permite aos seus usudrios
simular diferentes lipos de robds, como por exemplo, robds movidos por rodas, pernas
ou mesmo robds aéreos. Os seus usudrios podem criar mundos virtuais complexos e
simular seus robos dentro desse ambiente. Junto ao soffware ¢ fornecida uma biblioteca
completa de programacdo que permite aos usudrios programarem seus robds
(geralmente usando a linguagem C, C++ ou Java). Dos programas de controle € possivel
ler valores de sensores e enviar comandos aos motores dos robos. O resultado dos
controladores dos robds pode ser transferido para robos reais (robd Khepera com
controladores C e robé Hemisson com controladores BotStudio).

O Webots possui um nimero de caracteristicas essenciais que tornam a

simulagao facil de usar e poderosa:
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e Modela e simula qualquer tipo de rob6 mével, incluindo rodas, pernas ou mesmo
robds aéreos;

e Possui uma biblioteca completa de sensores e atuadores;

e Permite a programacao de robds em C, C++ e Java, ou através de outros
softwares (MatLab®, LabView®, Lisp® etc.) via TCP/IP;

e Transfere controladores para robos moéveis reais, incluindo Aibo®, Lego
Mindstorms®, Khepera®, Koala® e Hemisson®;

e Usa a biblioteca ODE (Open Dynamics Engine) para aprimorar as simulagdes
fisicas. Pode-se especificar uma matriz para distribui¢do de massa, coeficientes
de atrito, coeficientes de elasticidade etc.;

e Cria videos AVI ou MPEG para apresentacoes ou distribuicao pela Internet;

e Inclui muitos exemplos com cddigos de controladores e modelos de robds
comerciais;

o Permite a simulagio de sistemas multi-agente, com facilidades para a
comunicacao global e local;

e [ fornecida uma biblioteca de Sensores;

e F fornecida uma biblioteca de atuadores;

e Pode-se criar ambientes complexos utilizando as capacidades da tecnologia
OpenGL;

e Permile a importacao de arquivos VRML97;

e Podem-se criar ambientes 1do grandes quanto forem necessarios, pois 0 Webots
os otimizard, para que a simulagio execute mais rapidamente;

e Possui métodos para facilitar a detecgao de colisao;

e Pode controlar Torque, Posi¢iao ou Velocidade de servo-mecanismos

O sistema de simulagao do Webots utiliza o tempo virtual, tornando possivel
executar simulagoes de forma muito mais ripida do que num robé real. Dependendo da
complexidade do ambiente e do poder computacional da maquina, as simulagoes podem
rodar até 300 vezes mais rapidamente do que num robd real, quando o modo Fast
Simulation é usado. O passo de tempo da simulacao pode ser ajustado de acordo com a
necessidade (precisao versus velocidade). Um modo passo a passo ajuda a estudar em

detalhes o comportamento dos robés. (Oliver Michel, 2004).
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Uma caracteristica importante do software Webots para o desenvolvimento do
projeto € a capacidade de utilizacdo da biblioteca ODE. Algumas caracteristicas dessa

biblioteca foram retiradas do manual do usuério da ODE e sio mostradas abaixo.

4.2.1.1 Open Dynamics Engine (ODE)

ODE ¢ uma biblioteca gratuita para a simulacdo de dinamicas de corpos rigidos
articulados. E rdpida, flexivel e robusta e proporciona métodos para detecgio de colisio.
ODE estd sendo desenvolvida por Russel Smith com a ajuda de vérios contribuintes.
Uma estrutura articulada é criada quando corpos rigidos de vérios formatos sao
conectados por juntas de vérios tipos. Os exemplos mais comuns sao veiculos terrestres
(onde as rodas sao conectadas por chassis) e criaturas que andam sobre pernas (onde as
pernas estdo conectadas ao corpo).

ODE foi desenvolvida para ser usada em simulagoes interativas ou em tempo
real. Devido a sua velocidade e estabilidade, € particularmente ideal para a simulacao de
objetos méveis em ambientes dindmicos de realidade virtual. O usudrio tem total
liberdade para mudar a estrutura do sistema, mesmo com a simulagido em execugao.

ODE utiliza um integrador altamente estavel, para que os erros das simulacoes
nao saiam de controle.

ODE possui contatos rigidos. Isto significa que uma restricao de nao-penetragao
de objetos € usada na colisao de dois corpos. Outra alternativa usada em muitos outros
simuladores, € a utilizagdo de molas virtuais para a representagao de contalos (propicia a
erros).

Principais Caracteristicas:

e Corpos rigidos com distribuicao de massa arbitréria;

e Tipos de juntas: ball-and-socket, hinge, slider (prismatic), hinge-2, fixed,
angular motor, universal;

e Primitivas para colisao: Esfera, Cubo, Cilindro, Plano, Raio e malha triangular;

e Um integrador de primeira ordem esta sendo utilizado. Rapido, mas nao preciso
suficiente. Integradores de ordens mais altas estao sendo produzidos;

No Webots pode-se utilizar a biblioteca ODE por meio de uma interface pré-
implementada, nao necessitando de programagao. Porém, dessa forma, as

funcionalidades da biblioteca se tornam muito restritas.



98

4.2.1.2 Uso do software
O software Webots possui uma interface simples, composta apenas por uma
barra de ferramentas, um menu e uma janela de simulagio.
Pelo menu Editar pode-se acessar a arvore de cena ou Scene Tree, onde séo

criados os objetos e propriedades da cena, figura 40.

« Webots: Scene Tree

y B ) X L "K;
* @ | Wordinfo
+ 1) Viewpaint
|+ 1) Background
+ 1 PointLight - e
+ 1) Transfeem DEF |

Figura 40 - Arvore de cena do Webots.

Os objetos iniciais da arvore de cena do Webots sio:

e  WorldInfo: contém o valor da gravidade da simulagio (padrdo = 0, -9.81, 0);

e Viewpoint: contém os valores que controlam o ponto de vista da simulagéo,
como Position, Orientation, FieldOfView etc;

e Background: seu tnico objeto filho é SkyColor, que define a cor do plano de
fundo da cena;

e PointLight: Fornece iluminagdo a cena. Define propriedades como intensidade,
raio, posigdo etc;

o Transform: E responsavel pela adigio de objetos & cena. No caso do ambiente
inicial do Webots, mostrado acima, o objeto adicionado foi o plano

quadriculado.

Os n6s WorldInfo, Viewpoint e Background sdo unicos para cada cena, ndo
podendo ser duplicados. No entando, os nos PointLight e Transform podem ser
duplicados, criando, respectivamente, novas luzes e objetos no ambiente.

Como dito anteriormente, para criar um objeto na cena do Webots podem ser
utilizados os nds Transform ou Solid. Depois de adicionado um desses nos a cena, deve-
se utilizar o seu campo “Children” para a criagdo de um objeto. Nesse campo, deve ser
criado um n6 Shape, responsavel pelas geometrias e aparéncia de um objeto.

O no Shape pode ser usado para a criagdo dos seguintes tipos de objetos:
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e Sphere: cria uma esfera no ambiente;

e IndexedLineSet: representa uma geomelria 3D pela criagdo de viérias linhas;

e IndexedFaceSet: representa uma geometria 3D pela criacao de virias faces;

e Extrusion: especifica figuras geométricas pela aplicagio de extrusio em formas
de duas dimensoes;

e Cylinder: cria um cilindro no ambiente;

e DBox: cria um retingulo no ambiente;

A detecgao de colisao dos solidos do ambiente é realizada pela adicao de
BoundingObjects aos mesmos. No n6 Solid ha um campo chamado BoundingObject,
que permite a adigdo de esferas, cilindros e retangulos para a criagdo da geometria de

colisao do objeto.

4.2.1.3 A implementagio da Plataforma em Webots

Visto que as caracteristicas do software Webols assemelhavam-se com as
necessidades do projeto, tentou-se criar a Plataforma Virtual Agricola Mével no mesmo.

Um dos pontos negativos desse software € a capacidade de importacao apenas de
arquivos VRMLO97. Por esse motivo, algumas figuras do ambiente, como as figuras dos
pés de milho, tiveram de ser criadas em 3DStudio Max, exportadas para VRML e
somente depois importadas para o Webols. A exportacao de uma figura para o formato
VRMLY7 acarreta em algumas perdas de dados, porém esse nao foi [ator agravante para
esse projeto.

Diferente do software EON Studio, o Webots nao fornece estruturas prontas para
a criacao de texturas de solo, céu e horizonte. Scus recursos grificos sio limitados, pois
seu foco esta no teste de controladores de robos.

Depois de importada a figura VRML97 referente ao milharal, tentou-se importar
a figura da plataforma do 3D Studio Max. Os problemas com o VRML comegcaram
aqui, pois a figura foi devidamente importada, porém o software niao suportava a
quantidade de objetos e logo disponibilizava uma mensagem de erro, fechando o
programa. Devido a isso, nao foi possivel importar a geometria da plataforma para o

Webots.
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Resolveu-se, entdo, criar a geometria da plataforma novamente, apenas com os
recursos disponiveis no Webots (esferas, cilindros, retangulos). O resultado da
geometria da plataforma, solo, juntamente com a geometria do milharal ¢ mostrado na

figura 41 abaixo:
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Figura 41 - Plataforma criada em Webots.

Apesar dos poucos recursos visuais fornecidos pelo software, o projeto foi
levado adiante para verificagio das propriedades fisicas para a plataforma.

As geometrias da plataforma foram passadas para dentro de um nd
Differential Wheels, para que esta pudesse ser movimentada. Foi utilizado, inicialmente,
um controlador fornecido com o software para a verificagio do comportamento da
plataforma. Esse controlador movimenta a plataforma com uma determinada velocidade
e faz o controle da colisdo pelos sensores de distdncia. Quando o objeto controlado
chega a uma determinada distincia de outro objeto, ele muda sua diregio para que nio
haja colisdo.

Devido a estrutura pronta para a criagdo de um rob6é movel de apenas um eixo,
primeiramente, a plataforma foi tratada como se esta ndo possuisse quatro rodas, mas
sim duas.

O script utilizado foi criado em linguagem C e € mostrado no Anexo A.

Os niveis de tragdo (CoulombFriction), deslizamento (ForceDependentSlip),
massa e densidade foram ajustados. Além disso, para cada roda da plataforma (neste
caso a plataforma estava sendo tratada com duas rodas) foram criadas juntas com o uso

do no Joint.
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No campo BoundingObject da plataforma foi criado um reténgulo, de tamanho
proporcional ao tamanho da plataforma, como geometria de colisdo.
Para o teste das caracteristicas fisicas foi criado um terreno irregular, com os

objetos da propria ferramenta, figura 42.
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Figura 42 - Terreno irregular criado em Webots.

Os resultados obtidos ndo foram satisfatorios. A plataforma executava
movimentos perturbados, que ndo puderam ser melhorados pela alteragdo de suas

caracteristicas.

4.2.1.4 Problemas encontrados

Além da baixa capacidade de importagio de arquivos, dos problemas
encontrados com tais importagdes e com a baixa capacidade grafica do software, o
principal fator que influenciou na decisdo de abandonar o uso do Webots foi a
dificuldade de implementagéio de veiculos com dois eixos.

O software funciona muito bem para simulagdes de controladores de robos que
possuam apenas um eixo (apenas duas rodas). Na fase de avaliagdo desse software foi
criado um veiculo desse tipo e testadas algumas caracteristicas da biblioteca ODE sobre
o mesmo. Porém, a implementagdo de dois eixos num mesmo veiculo néo foi possivel.
Os tutoriais e exemplos fornecidos junto ao software ndo fornecem qualquer informagio
sobre esse tipo de implementagdo. Foi feito um contato com a empresa fabricante do
software que afirmou ser possivel tal tipo de implementagdo, porém ndo muito comum.
A empresa também afirmou a ndo existéncia de exemplos gratuitos sobre veiculos com

dois eixos. O custo de um exemplo referente a esse assunto ultrapassa U$ 2.000,00.
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4.2.2 EON PROFESSIONAL
As novidades do EON Professional com relagiao ao EON Studio 4.0 sio:

e Novo sistema de colisdo baseado na engine fisica da CMLabs;

e Novo n6 IPlane que permite a configuragao arbitraria de vetores complexos para
a projecao de planos;

e O n6 Clicksensor mostra o né que estd sendo clicado, para que possa-se
implementar uma estratégia de detecgao de cliques;

e Mapeamentos de ambientes podem ser gerados utilizando o
RenderCubeEnvMap atualizado;

e Nova e atualizada documentacao com melhor organizagao e estrutura;

e Nova ferramenta Mesh Merging que permite melhorar a performance da
renderizagao tornando os objetos estiticos como apenas um objeto e removendo
frames desnecessarios;

e Importa formato SolidWorks;

e Suporte a novos dispositivos de visualizagao;

Existem quatro mddulos principais no EON Professional, sdo eles:
o Modulo de Efeitos Visuais;
e Modulo de Propriedades Fisicas;
e Moddulo de Humanos RPC;

o Modulo de Sombras.

Neste tépico serao descritos os mddulos de efeitos visuais e de propriedades

fisicas e serao apresentados os médulos de humanos e sombras.

4.2.2.1 Maédulo de Efeitos Visuais

Este modulo habilita o usudrio a utilizar shaders em sua aplicacao. Shader € um
material programdvel. Sua aparéncia € definida por um pequeno programa (Cg-
programs), que sao programados em uma linguagem chamada Cg. Esta linguagem ¢
especialmente desenvolvida para que os usudrios possam controlar os vérios aspectos da
aparéncia em uma programacao de alto nivel.

Os seguintes nds referentes aos materiais Cg sdo disponiveis:
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e LeatherMaterial: cria um material de couro realista usando bumpmapping

(mapeamento de irregularidades).
e HDRMaterial: iluminagio baseada em imagem usando imagens HDR (high-
dynamic range) como cubemaps (algumas texturas que mapeiam o ambiente

como um todo) , figura 43.

Figura 43 - Exemplo de HDRMaterial.
e HatchMaterial: non-photorealistic shading (sombreamento) no estilo hatch.
Similar a uma ilustragdo técnica. Requer o uso de seis texturas inseridas

automaticamente junto ao né Material, figura 44.

VNN -

Figura 44 - Exemplo de HatchMaterial.

e MetalFlakesMaterial: um shader metalico completo. Simula superficies

envernizadas, geralmente de carros ou motos.

e MultiLayerMaterial: um n6 de material com layers que permitem a combinagdo
de um mapeamento de cor, mapeamento de irregularidades, mapeamento de
sombras e mapeamento do ambiente, além das propriedades normais dos

materiais, figura 45.
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Figura 45 - Solo com MultiLayerMaterial.
Néo ha luzes nessa cena, apenas Maps aplicados aos objetos, como mostra a

figura 46 abaixo:
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Figura 46 - Arvore de cena do solo, com os respectivos Maps.

4,2.2.2 Programas Cg
O n6 CgMaterial ¢ o né de material Cg mais genérico e permite a modificagdo

dos programas Cg pelo proprio usudrio,
Além do no CgMaterial e dos nos descritos acima, sdo incluidos no EON

Professional os seguintes programas Cg:

o Water: um shader de 4gua que perturba um plano para criar ondas. E possivel

mudar a altura das ondas, o comportamento, a reflexdo e as cores, figura 47,
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Figura 47 - Exemplo de Programa Cg Water.

e Wood: cria texturas de madeira 3D em um objeto. A textura é criada de maneira
procedimental, portanto ndo ha necessidade de especificar as coordenadas da
textura para a geometria.

e Granite: semelhante ao Wood, mas cria uma textura de granito/marmore.

o Satin: um shader de tecido como veludo ou seda. Reflete de maneira diferente,
dependendo da diregéo do visualizador.

e Glass: cria vidros que aplicam reflexdo e refragdo nas luzes. Simula materiais

{ransparentes.

Ha a opgdo de criar efeitos de irregularidades nos vidros, como mostra a figura

48 abaixo:

Figura 48 - Exemplo de Programa Cg Glass com BumpMapping (irregularidades).

Para utilizar esses shaders usa-se 0 novo comando Import -> CgMaterial para
adiciona-los a arvore de simulagdo. Eles dependem do n6 CgMaterial genérico para

criar o material para o objeto.
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4.2.2.3 Técnicas avan¢adas de efeitos de luzes
Este topico detalha as técnicas de efeitos visuais usadas para a criagdo dos

efeitos citados acima.

4.2.2.3.1 Bump Mapping

Bump Mapping é uma técnica de renderizagdo para simular efeitos de
iluminagdo causados por irregularidades de superficies. Codificando as caracteristicas
da superficie em mapeamentos de textura, bump mapping simula a iluminagdo de uma
superficie irregular sem a complexidade e os gastos de processamento da modelagem de

tais caracteristicas como verdadeiras perturbagdes geométricas, figura 49.

Figura 49 - Bump Mapping,.

4.2.2.3.2 Mapeamento de Ambiente

Environment mapping ou mapeamento de ambiente ¢ uma técnica usada para
renderizar um objeto que reflita inteiramente ou parcialmente seu ambiente. De uma
maneira mais simples, o mapeamento de ambiente da aos objetos renderizados uma

aparéncia cromada, figura 50,

Figura 50 - CubeMap e Environment Mapping.
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Os shaders Cg no EON Professional suportam um novo tipo de textura
conhecido como cube map que consiste de ndo apenas uma, mas seis texturas. Juntas,
essas imagens formam algo semelhante as faces de um cubo, ou seja, uma imagem
ominidirecional.

Para usar um EnvironmentMapping basta selecionar a textura cube (formato
.dds) map apropriada no campo EnvironmentCubeMap do shader. Para criar um
CubeMap pode-se utilizar uma ferramenta como o DirectX Texture Tool incluido no

Microsoft DirectX SDK (gratuito em MSDN.microsoft.com).

4.2.2.3.3 Dark Mapping

Dark Mapping ou mapeamento de sombras simula o efeito de uma luz estatica
em uma superficie. Uma DarkMap ¢ uma textura que representa como a luz se comporta
no contato com a superficie. Embora o DarkMapping seja usado para efeitos de luzes

estaticas, ele também pode ser usado para criar efeitos de sombras estaticas, figura 51.

Figura 51 — DarkMapping

Para usar a técnica DarkMapping basta selecionar a textura apropriada no campo
DarkMapTexture. Geralmente, um DarkMap ¢ criado usando um pacote 3D de
modelagem e animagdo como o Maya ou o 3Ds Max. Pode-se também utilizar

ferramentas de pintura para criar DarkMaps proprios,

4.2,2.4 Propriedades principais de um Cg Shader

4.2.2.4.1 Culling

Da mesma maneira que um material normal, um material Cg também pode ser
configurado para renderizar somente poligonos que estejam visiveis ou renderizar todos

os poligonos. Os campos Culling e TwoSidedLightining séio usados para esse controle.
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4.2.2.4.2 Material Preset File

Como a maioria dos materiais Cg sdo muito versdteis, pode-se criar diversas
variagoes de materiais num tnico n6 de material Cg, variando os valores dos parimetros
do material. O usudrio pode criar um arquivo de configuragao, onde esses valores sao

descritos. O formato desse arquivo ¢ muito simples:

[category]

parameterl=value

parameter2=value2

Por exemplo, para definer um arquivo de configuracao para dois materiais:

Cobre e Ouro, para o n6 HDRMaterial, o usudrio pode escrever:

[Cobre]

BaseColor = 0.514 0.31 0.004
EnvironmentLevel = 0.5
GlosslLevel =3

Diffuselevel = 1

Reflectivity = 0.1

[Ouro]

BaseColor = 0,992 0.761 0.067
EnvironmentLevel = 10
GlossLevel = 4

DiffuseLevel = 1

Reflectivity = 0.5

4.2.2.5 Modulo de Propriedades Fisicas
Utilizando a tecnologia Vortex da CMLabs, o médulo de dindmica possibilita
uma simulagao de corpos rigidos consistente em EON Studio. Corpos Rigidos sao

objetos com propriedades fisicas, como massa e volume. Eles nao mudam de forma
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durante a simulagdo (ndo sofrem deformagdes). A dindmica de corpos rigidos no EON
Professional torna possivel o movimento realista de objetos, influenciado por forgas,
juntas e interagao com outros corpos rigidos.

Os dois principais nés do modulo de Propriedades Fisicas sao o né RigidBody e
o n6 DynamicsManager. O né RigidBody possui as propriedades especificas de cada
corpo rigido, como massa e velocidade, enquanto o né6 DynamicsManager representa as
propriedades globais da cena, como gravidade.

Os corpos rigidos sao colocados embaixo de nés Frame mostrando que estes
representam corpos rigidos.

O né DynamicsManager gerencia um conjunto de corpos rigidos e computa de
forma continua suas posigoes, orientacoes e velocidades. Diferentemente da versao 4.0
do EON Studio, nesse médulo do EON Professional os corpos rigidos sdo incorporados

ao n6 DynamicsManager de forma automatica, assim que colocados na drvore de cena.

4.2.2.5.1 Unidades de medidas

O usudrio pode escolher entre qualquer sistema de unidades: metro-kilograma-
segundos, centimetro-grama-segundos ou pé-libra-segundos. No entanto, € importante
ser consistente em relacao a escolha do sistema de unidades quando alterar os valores
das propriedades. Por exemplo, mudando a gravidade para -9.82 m/s” implica em usar o
sistema de unidades SI (Metros, kilogramas, segundos e Newton) e isso significa que a
densidade da dgua serd 1000 kg/m’. Na tabela abaixo sao mostrados alguns valores de

densidade:

Tabela 7 — Valores de densidade.

Material Density
Agua 1000 kg/m“

Aluminio 2,700 kg/m’

Chumbo 11,300 kg/m’
Ferro Rl 7,860 kg/m’

Os valores padroes sao definidos no sistema de unidades SI: Metros,

Kilogramas, Newton e Segundos.
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4.2.2.5.2 Propriedades de Massa

O objetivo das propriedades de massa sdo ajustar a distribuigdo de massa de um
corpo rigido para que o centro de massa possa ser ajustado,

O EON Professional tenta balancear de maneira adequada a massa dos corpos
rigidos baseado nas propriedades de massa descritas nos corpos rigidos € nos nos
MassProperties.

No exemplo abaixo, a massa do Cubo Duplo (Double Cube) foi ajustada para
10kg nas propriedades do no RigidBody. Mas, no n6 MassProperties localizado
embaixo do Frame LeftCube (heavy) esta declarado que essa parte do corpo total pesa
8kg. O EON balanceara automaticamente o peso do Frame RightCube (light) de forma
que este pese 2kg (para completar o valor total do corpo que foi declarado como 10kg).

O resultado mostra o centro de massa do corpo rigido deslocado para a esquerda,

como mostra a figura 52 abaixo;

Figura 52 - Exemplo Cubo Duplo

4.2.2.5.3 Propriedades de Contato

As propriedades de contato controlam o comportamento da dindmica quando
dois corpos rigidos estdo em contato. As propriedades normais de contato no EON
Professional séo Friction (tragio) e Restituition (elasticidade). Como no mundo real, as
propriedades de contato dependem das caracteristicas dos dois corpos envolvidos no
contato. No EON as caracteristicas dos corpos séo representadas nos seus materiais e as
propriedades de contato séio definidas para cada par de materiais. O conjunto de

propriedades de contato para pares de materiais ¢ chamado de definigéio de contato.



111

As propriedades de contato sao definidas num arquivo texto chamado arquivo de
definicdio de contato (contact definition file) que ¢ referenciado pelo no

DynamicsManager. O formato do arquivo € bem simples:

[materiall - material2]
contact property l=value 1

contact property 2=value 2

Por exemplo, para criar um arquivo de defini¢io de contato envolvendo dois

materiais chamados Madeira e Ferro, o usudrio deveria escrever:

[Madeira - Madeira]
Restitution = 0.2

Softness = 0.0
AdhesiveForce = 0.0
FrictionType = Friction2D
FrictionModel = ScaledBox
FrictionSlip = 0.0 0.0
FrictionSlide = 0.0 0.0
BoxFriction = 1000
ScaledBoxFriction = 0.5
[Madeira - Ferro)|
Restitution = 0.2

Softness = 0.0
AdhesiveForce = 0.0
FrictionType = Friction2D
FrictionModel = ScaledBox
FrictionSlip = 0.0 0.0
FrictionSlide = 0.0 0.0
BoxFriction = 1000
ScaledBoxFriction = 0.5
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[Ferro - Ferro]

Restitution = 0.2

Softness = 0.0
AdhesiveForce = 0.0
FrictionType = Friction2D
FrictionModel = ScaledBox
FrictionSlip = 0.0 0.0
FrictionSlide = 0.0 0.0
BoxFriction = 1000
ScaledBoxFriction = 0.5

4.2.2.5.4 Tipos de Geometrias de Colisio

Para melhorar a performance e a estabilidade do ambiente é altamente
recomendado usar geometrias mais simples que a geometria visual, para o sistema de
dindmicas. Essa ¢ uma regra geral das simulagoes de dinamicas e geralmente alcanca
resultados satisfatorios. O principio basico é envolver a geometria em um volume mais
simples. Os trés tipos de volumes disponiveis para esta funcao em EON Professional
sao:

I. Bounding Box (Caixa);
2. Bounding Sphere (Esfera);
3. Convex Hull (Casca Convexa).

Esses volumes podem envolver geometrias individuais ou mesmo um conjunto
de geometrias.

Os dois primeiros lipos, caixa e esfera, gastam menos processamento e portanto
sao mais aconselhados, porém o tipo de volume a ser usado dependera do formato da
geometria. Ha situagoes onde a geometria nao pode ser simplificada, como um terreno
onde as caracteristicas nao-convexas sao importantes.

A escolha do tipo de geometria para colisio pode ser feito tanto nas
propriedades do né RigidBody como em um né chamado CollisionGeometryType. Esse
né pode ser colocado em qualquer Frame referente a geometrias de um corpo rigido. Ele

atua como uma excegao a regra geral definida nas propriedades do né RigidBody.
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As opgoes de geometria de colisao disponiveis no EON Professional sao:

o None: exclui geometrias da colisdo;

» Bounding spheres: envolve cada objeto por uma esfera;

o Bounding sphere: envolve o objeto completo por uma sé esfera;

» Bounding boxes: envolve cada objeto por uma caixa;

»  Bounding box: envolve o objeto complete por um sé caixa;
o Convex hulls: envolve cada objeto por uma casca convexa;
* Convex hull: envolve o objeto complete por uma sé casca convexa;

o Geometry as is: envolve cada detalhe do objeto.

4.2.2.5.5 Juntas

Uma junta ¢ uma ligacao entre dois corpos ou entre um corpo ¢ o ambiente.
Serve para a criagao de corpos articulados. Exemplos de corpos articulados sao: bracos
de seres humanos, suspensio e dire¢ao de um carro eltc.

Uma junta em EON Professional ¢ um ponto de ligacao que pode ser conectado

a outro ponto equivalente.

Tipos de Juntas
Ha diferentes tipos de ligagoes, mas somente tipos compativeis podem ser
ligados para criar uma junta.

Ha duas caraclerislicas que definem o tipo de ligacao:

Joint Node Type
AngularJoint, BallAndSocketJoint, CarWheelJoint, Hingeloint, Lineloint,

PlaneJoint, Prismaticloint, RigidJoint, SpringlJoint, UniversalJoint

Joint User Type
Esse tipo de junta é definido pelo usudrio em um arquivo texto com a seguinte

estrutura:
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[User type name]
Joint property I=value 1

Joint property 2=value 2

Por exemplo, os tipos padroes para a junta Hinge sio:

[Default]

DisableCollision = 1

AutoConnect =0
AutoConnectTranslation =000
AutoConnectRotation =000
ForceLimit = INFINITY

TorqueLimit = INFINITY
LimitPosition = INFINITY -INFINITY
LimitRestitution =0 0

LimitStiffness = INFINITY INFINITY
LimitDamping =00

LockForceLimit = INFINITY
LockStiffness = INFINITY
LockDamping =0

LockAtLimit = 1

Junias Masculinas e Femininas

Uma junta pode ser Masculina, Feminina ou Nao-Especificada. As possiveis
combinacoes de ligagao sao:
o Fémea — Macho;
o Fémea — Nao-especificada;
o Macho — Nao-especificada;

o Nao-especificada — Nao especificada.
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Por exemplo, o ponto de ligagao para um carro para a junta CarWheelJoint deve

ser sempre fémea e o ponto de ligagio para as rodas devem sempre ser Machos ou Néo-

especificados.

Outra propriedade a ser declarada para juntas € a opgao Dual ou Single. O valor

padrao € Dual. Esse valor exige que essa junta seja conectada a uma outra junta. O valor

Single permite que a junta possa ser conectada diretamente a outro corpo.

Nos das Juntas

N6 Joint Manager: Gerencia um conjunto de juntas e seus estados. Como nos

corpos rigidos, as juntas serao automaticamente conectadas ao gerenciador;

N6 Angular Joint: Remove todos os graus de liberdades angulares das ligagaes.

Isto significa que somente a translagao € permitida. H4 a opcao de ativar
somente a rotagao relativa ao eixo Z;

N6 BallAndSocket Joint: Remove todos os graus de liberdades lineares das

ligacdes. Isto significa que somente a rotacdo € permitida. Esta junta possui um
cone limitador;

N6 Hinge Joint: Remove todos exceto um grau de liberdade angular de uma

ligacao. Isto significa que somente a rotaco no eixo Z ¢ permitida. E dtil, por
exemplo, na modelagem de portas;

N6 CarWheel Joint: E uma combinacao de juntas que modelam a junta de um

carro com diregao e suspensao;

N6 Line Joint: Cria dependéncias da posicao relativa ao longo dos eixos Y e Z.
Resulta numa dependéncia de um corpo com relacdo a uma linha de um outro
corpo;

N6 Plane Joint: Cria dependéncias da posicao relativa ao longo do eixo Z.

Resulta numa dependéncia de um corpo com relagdo a um plano de um outro
corpo;

N6 Prismatic Joint: Remove todos exceto um grau de liberdade linear entre

ligagoes. Isto significa que somente a translagao relativa ao eixo Z € possivel. E
atil, por exemplo, na criacao de elevadores.

N6 Rigid Joint: Remove todos os graus de liberdade. Nao € possivel realizar
movimentos. No entanto, hda uma opgdo “soften” que permite a especificagio de

relaxamentos;
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o NO Spring Joint: Modela uma mola baseada nas leis de Hook (F = -k (d -1)),

onde F € a forca da mola, | € a constante de descanso, k ¢ a tensdo e d ¢ a
distancia entre as ligagoes.
o NGO Universal Joint: Remove todos os graus de liberdade lineares e um grau de

liberdade angular entre as ligages. E semelhante ao BallAndSocket.

4.2.2.5.6 Outros Nos Fisicos

o Force: Aplica um vetor de forca simples em um corpo rigido;

o Torque: Aplica um vetor de torque simples em um corpo rigido;

o Impulse: Aplica um vetor de impulso simples em um corpo rigido. Ao contririo
dos nés Force e Torque, um impulso é uma mudanga instantanea de velocidade.

O mesmo acontece quando dois corpos colidem.

4.2.2.6 Madulo de Humanos RPC

Com este médulo é possivel importar e usar personagens RPC (formato .RPC)
animados da ArchVision dentro do EON. Esta tecnologia fornece um método fécil para
a visualizacao de véirios humanos em um ambiente que ndo exija muito da capacidade

de renderizacao, pela utilizagao da (écnica Billboard;

4.2.2.7 Médulo de Sombras
Permite adicionar um realismo extra para a simulacdo pela capacidade de
implementar sombras realistas que podem ser dispostas em qualquer face da cena,

incluindo faces nao planas;
4.2.2.8 Sistema necessario para rodar o EON Professional
Rodar o ambiente (Run-Time):

Tabela 8 — Necessidades para rodar EON Professional.

Sistema Operacional Detalhes

;Windows 95/98/ME Requer DirectX 6.1 ou superior.
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Para visualizar os materiais Cg é necessério o DirectX |

{ : » ,
9.0b ou superior. Materiais Cg s6 funcionam com

|
| OpenGL.

| | : -y -

| 'SP3 ou superior deve estar instalado. Materiais Cg nao |
|Windows NT 4.0 1 ) |
! jpodem ser visualizados nesse sistema. ;‘
1 %

‘ 1 - ;

J |Para ver materiais Cg, o DirectX 9.0 ou superior deve
1Windows 2000/XP !Ser instalado. Materiais Cg s6 funcionam com 1
" (OpenGL.

Placas de Video Versiio

1 o ForceWare 53.03 ou superior. FX 5200 ou superior ¢
NVidia f . ) ) L

: necessaria par aver simulagoes com materiais Cg.

| H

iAT[ Catalysator 4.10 ou superior. Radeon 9500 € necessaria
‘1 ipara ver simulacoes com malteriais Cg. |
Outras Driver mais atual.

Criar o ambiente (Authoring-Time):

Tabela 9 — Necessidades para o ambiente de criagao do EON Professional.

Sistema Operacional Comentarios
Windows 95 ;Nﬁu suportado
Windows NT 4.0 Nao suportado

‘Windows 98/ME/2000/XP iDircch 9.0b ou superior € necessario

512 MB or more system

memory
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4.3 Desenvolvimento da Plataforma Virtual Agricola Mével em
EON Professional

No capitulo anterior foram discutidos os motivos da utilizagéo do software EON
Professional para a implementagéo final do protétipo virtual da plataforma agricola
mobvel.

Neste capitulo serdo descritos todos os passos do desenvolvimento.

A figura abaixo mostra a arvore de simulagéo final do projeto. Nela podem ser
vistos os nos principais do projeto. Esses nos serdio usados para dividir a explicagéio do
desenvolvimento em topicos,

Os nos principais (e conseqiientemente os proximos topicos) do projeto séo,
figura 53;

e Plataforma: descrevera como foram implementadas as caracteristicas de
movimentag#o, colisdo e outras funcionalidades da plataforma;
» Milharal: descrevera o sistema usado para animar o milharal;

e Milho Col ou Colisio com o Milho: descrevera o sistema de colisio da

plataforma com o milharal;
e Terrenos: descrevera a implementagao dos terrenos irregulares;

» ViewPorts e Camera: descrevera as funcionalidades ligadas as diferentes visoes;

=

e Agua: descrevera o sistema usado para a animagao da agua e deslizamento da
plataforma;

e Outros Nos: descrevera os detalhes de outros nés menos importantes do sistema.

- (1) scene

'+ (239 Camera
v Ambient
L= Resources
I+ Managers
(233 Plataforma
w0 (219 milharal
Panorama
s15] Milho_Col
+1%) agua
-Eg House
+15) Muretas
*ia Terrenos_Pedras
+ ] Viewports
| 1] GUIAwareMotionModels

Figura 53 - Arvore de Simulagéio Final do Projeto.
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Muitos passos do desenvolvimento do projeto no software EON Studio 4.0
foram aproveitados no desenvolvimento final. Portanto, todo o tempo gasto na
implementagio anterior foi fundamental para que a implementagéo final alcangasse os

resultados esperados de uma maneira rapida e eficiente.

4.3.1 PLATAFORMA

O objeto Plataforma, criado em 3DStudio Max 4.0, ndo sofreu grandes
alteragtes da implementacdo em EON 4.0 para a implementagéo final. Foi importado o
mesmo objeto (extensdo .3DS), porém, tiveram de ser realizadas algumas mudangas

com relagéo a disponibilizagdo dos frames internos a Plataforma, figura 54:

= [¢12) Plataforma
+ 19 corpo
+ (%) Rodas
+ 13 Controles

Figura 54 - Frames do objeto Plataforma.

Como mostra a figura acima, o objeto Plataforma foi dividido em Corpo, Rodas
e Controles. A mudanga mais importante para o projeto foi a disponibilizagio do frame
Rodas no mesmo nivel de hierarquia do frame Corpo e ndo como um né filho de Corpo.
Isso foi necessario devido ao fato de que nesse momento do projeto, as rodas deveriam
funcionar como corpos rigidos, para que estas pudessem movimentar a plataforma. O
frame Controles foi criado apenas para melhorar a organizagdo do projeto.

A figura 55 abaixo mostra o conteiido de uma das rodas da plataforma, sendo

que as outras rodas funcionam de maneira semelhante,

= [5:9 Rodas
= () Esq
- %) wheel_TraD
+ RigidBody
- 31 AttachmentPoint
+ 1 CarwheellointWET
J 3DPointerB

+ () Geo

Figura 55 - Componentes das rodas.
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Como dito anteriormente, para que as rodas fossem responsaveis pelo
movimento da plataforma, foi necessdrio tornd-las corpos rigidos. As propriedades

importantes dos nés Rigid Body das rodas sdo:

Massa: 10.000.
CollisionGeometry Type: Bounding Sphere.

Foi importante definir o CollisionGeometry Type como Bounding Sphere para
que o objeto referente a colisio da roda fosse uma esfera. Dessa maneira, a colisdo da
roda com o solo é realizada de maneira suave, possibilitando a movimentacio da
plataforma de maneira mais realista.

Alguns outros fatores sao necessarios para a implementagao do movimento da
Plataforma em funcao das rodas. Os dois fatores mais importantes sio: a definiciao das
juntas e a definicao do atrito.

Cada uma das rodas da plataforma possui um objeto do tipo CarWheelJoint.
Esse objeto é proprio para a definicao de juntas de carros. As propriedades mais

importantes que foram definidas nesses nds foram:

Gender: Male
Duality: Dual

SelectedPeer

Um veiculo em EON Studio deve possui um né CarWheelJoint em cada roda e
mais um no desse tipo localizado no corpo do carro, para cada roda. Por exemplo, para
um carro com quatro rodas, deve existir um né CarWheelJoint embaixo do Frame de
cada roda e mais quatro nés CarWheelloint embaixo do Frame referente ao corpo do
carro.

A propriedade Gender das rodas deve ser Male e dos nés CarWheelloint

localizados no Corpo do carro deve ser Female:

Tabela 10 - Propriedade Gender para as juntas do carro.

CarWheelJoint no Frame Corpo CarWheelJoint Frames Rodas (1,2, 3 e d)

Gender Female Gender Male

Gender Female Gender Male
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Gender Female Gender Male

Gender Female Gender Male

Por sua vez, a propriedade Duality especifica que cada né6 CarWheelJoint deve

possuir, necessariamente, um par associado, cuja propriedade Gender seja compativel:

Male / Female
Unspecified / Male
Unspecified / Female
Unspecified / Unspecified

A propriedade SelectedPeer disponibiliza uma lista das juntas disponiveis
(criadas) no ambiente, para que possam ser definidos, para cada junta, o seu respectivo
par associado. Quando uma junta ¢é associada a outra por essa propriedade, ela €
removida da lista de juntas livres disponiveis.

Além dos nds CarWheelloint, existe embaixo de cada Frame Roda um né do
tipo 3DPointerB. Esse né mostra um eixo 3D (X, Y, Z) relativo ao Frame onde for
adicionado. A sua utilizagao torna mais simples a visualizagio da posicio e
movimentacao das rodas.

Definidas as quatro associagoes de juntas da plataforma, é necessério configurar
de maneira correta as propriedades do né DynamicsManager, para que o contato da
plataforma com o solo seja realizado de maneira real. As propricdades do né
JointManager nao precisaram sofrer alteragoes nesse projeto.

As propriedades do né DynamicsManager mais importantes para o projeto

foram:

Era\fil)?: 7 _0,_0, -9_.81
Cp_Restitution: 0.1
Cp_Softness: 0.0001
Cp_AdhesiveForce: 0
Cp_FrictionType: Friction2D
Cp_FrictionModel: Scaled Box
Cp_FrictionSlip: 0

Cp_FrictionSlide: 0
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Cp_BoxFriction: 0
Cp_ScaledBoxFriction: 1.0

g

O valor padrdo da gravidade definida no EON Studio € “-9.81” no eixo Z (valor
da gravidade da Terra).
O coeficiente de restitui¢io define a elasticidade da colisdo. O valor “0” indica

‘6'!9

uma colisao totalmente nao-elastica, enquanto o valor indica uma colisdo totalmente
cléstica. Valores entre zero e um devem ser testados para verificar qual valor simula de
maneira mais adequada o movimento real.

A propriedade Softness define a quantidade de penetracao dos objetos numa
colisdo. E utilizada para definir colises de objetos mais maledveis ou macios. Um valor
padrdo para uma colisdo normal ¢ “0.0001”.

AdhesiveForce atua como uma “cola” entre os corpos.

FrictionType define se a tragdao serd aplicada em dois ou apenas um sentido
(eixo). No caso de um veiculo como a plataforma agricola, a tracao deve possuir o valor
Friction2D.

O valor da propriedade FrictionModel € usado para definir se a tracao levarda em
conta a massa do objeto ou nao, ScaledBox ou Box respectivamente. O segundo tipo ¢
mais leve ao sistema, mas também bem menos realista.

A propriedade FrictionSlip adiciona efeitos de deslizamento a tracao.

FrictionSlide faz com que um dos objetos participantes da colisao atue como
uma esteira, carregando o outro corpo em sua superficie.

A propriedade BoxFriction ¢ utilizada apenas quando o FrictionModel € ajustado
para Box. Quando este é alterado para ScaledBox deve-se deixar a propriedade
BoxFriction com o valor zero e ajustar somente a propriedade ScaledBoxFriction. Essa
propriedade regula a forca de tracao entre os corpos. Os valores vao de zero a um. No
caso da plataforma, o valor inicial de tragio foi definido como maximo, ou seja, como
“1”, Durante a execugdo do ambiente, alguns fatores podem alterar o valor da tragéo.

Isso serd explicado durante este capitulo.

4.3.2 MILHARAL

O milharal criado no ambiente foi dividido em linhas horizontais com oito pés

de milho cada. Foi criado um total de sento e sessenta pés de milho divididos em vinte
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linhas. Os pés de milho foram divididos em linhas horizontais para facilitar seu

posicionamento dentro do ambiente, figura 56.

 HEA0 iz AN s 717 5] v dom? 4 Ml A1 S0

De maneira diferente da implementagdo anterior em EON Studio 4.0, nessa
ultima fase do projeto, as linhas de plantio foram criadas com certo grau de curvatura e
em solo ndo estruturado. Portanto, a tarefa de posicionar corretamente o milharal foi
mais trabalhosa. No entanto, esse trabalho foi facilitado com a ajuda da divisdo dos pés
de milho em linhas horizontais.

As caracteristicas principais do milharal nessa fase do projeto sdo mostradas
abaixo:

e Linhas de plantio com curvatura;

e Solo ndo estruturado;

¢ Animagio criada de forma individual para cada pé de milho;

e Sistema de colisdo criado de forma individual para cada pé de milho;
® (Camera especial para monitorar o milharal visto de cima.

Nesse topico sera descrita apenas a forma de animagio do milharal. Os proximos
{opicos descreverdo o restante de suas caracteristicas.

O milharal foi animado para aumentar o nivel de realismo do ambiente. Essa
animagdo foi implementada com o objetivo de simular o movimento dos ventos em um
milharal. Como visto na revisdo bibliografica, o nivel de realismo de um ambiente
virtual ndo é somente um detalhe, mas sim uma necessidade principal para que a

Realidade Virtual alcance seus objetivos.
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Apenas um tipo de no6 foi utilizado para a implementagdo da animagéo: o no
Place. Sua programagfo ndo utilizou scripts, sendo totalmente realizada por rotas.

Um no Place translada ou rotaciona um objeto com relagdo a sua posi¢do no
ambiente ou sua posi¢do no proprio frame. Nas propriedades dos nos Place € possivel

estipular um tempo para que o movimento complete sua operagao, figura 57,

Place Propertics
Sellings |
- Movement || Timetomove | | Type A |
| s ]G ml | % |0 [s] | | & RelX ( AbsX ‘
| | S - -,
wfo | wfo (| & Rel  Absy
| |[] — [m) | ‘ z: |E| s8] : | & ReZ ¢ AbsZ |
h: |_"1_0_ " [deg] | | ke |'2'— [s] ! * RelH ¢ AbsH |
| . [ 1 - \ ‘
| p |0 [degl | | p: [0 [s] | % ReWP ¢ AbsP |
‘rfo Mdeal v [0 [s) I ® RelR " AbsR
I 1 | |
Active
" Yes & No
Concel |

Figura 57 - Propriedades de um n6 Place.

A figura acima mostra as propriedades de um n6 Place do ambiente. A fungio
Movement permite definir a quantidade de metros que o Frame sera transladado ou a
quantidade de graus que o Frame sera rotacionado. A fung¢do Time To Move permite
definir um tempo, em segundos, para que o Frame complete a operagdio Movement. A
opgio Type deve ser utilizada para definir se 0 movimento sera executado de acordo
com a posi¢io global do Frame ou de acordo com sua posigdo relativa ao proprio
Frame. A opgdo Active € usada para ativar o movimento no inicio da simulagio.

Foram utilizados dois nos Place para cada pé de milho do ambiente. Esses foram
nomeados de Place e Placel.

Apenas o movimento de rotagao foi criado, os valores da translagdo foram
deixados em zero.

A logica criada foi a seguinte: primeiramente o n6 nomeado Place aplicaria um
movimento de rotagiio de alguns graus em seu respectivo pé de milho. Assim que esse
movimento fosse concluido, o nd Placel seria ativado, aplicando o movimento de
rotagio inverso ao aplicado pelo né Place. Dessa forma o pé de milho retornaria a sua

posigdo original.
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Foi estipulado um tempo, em média de dois segundos, para a execugdo do
movimento de cada n6 Place.

A animagdo dos pés de milhos é um movimento constante, executado durante
todo o tempo de simulagio do ambiente. Isso se deve ao fato de que o fim da execugéo
do no Place ativa a execugido do né Placel e vice-versa.

Abaixo é mostrado um exemplo, na figura 58, para um dos pés de milho do

ambiente.

=53] Milharal

= £¥ Bloco1

=B Linhat PL:}
=69 o1t

#0539 Defaultot [
P Placel o>
Place

Figura 58 - Place e Placel para um pé de milho.

A rota de simulagao da figura acima possui as seguintes variaveis de entrada e

saida:

Place OnRunFalse - Placel _SetRun
Placel OnRunFalse = Place SetRun

Os valores da rotag@o e do tempo para a execugdo do movimento foram apenas
semelhantes para cada pé de milho, mas ndo idénticos. Isso auxiliou para aumentar o
grau de realismo do ambiente,

O projeto possui um total de cento e sessenta pés de milho. Apesar das
geometrias usadas para os pés de milho serem geometrias simples, essa grande
quantidade de pés de milho pode acarretar alguns problemas ao ambiente. Além da
perda de velocidade na execugdo, foram encontrados alguns problemas no processo de
criagdo do ambiente.

Como existem cento e sessenta pés de milho e dois nos Places de animagio para
cada um, existe um total de trezentos e vinte nos Places.

Foi verificado que o EON Studio ndo opera de maneira satisfatoria quando

utilizados tantos nos Places num mesmo ambiente. Portanto, para a implementagdo final
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da animacdo dos pés de milho, foram utilizados apenas 144 nds Places, com a
capacidade de animar apenas 72 pés de milho. O restante dos pés de milho foram
deixados sem animacdo. Os pés de milho animados foram distribuidos de maneira
aleatoria por toda a plantagao, fato que proporcionou uma sensacido de realismo
interessante e menos custosa ao processamento.

Depois de criada uma rota de animagdo entre os ndés Place e Placel, nio é
necessario repetir a operagao para cada pé de milho. Copiando e colando os nds Place e
Placel para cada pé de milho animado, as rotas de programagao sdo automaticamente
criadas na janela de rotas.

Conforme os pés de milho eram animados, a janela de rotas tornava-se cada vez
mais pesada. Isso chegou até mesmo a travar o sistema e foi o fato decisivo para a
diminuicao da quantidade de pés de milho animados. A janela de rotas chegou a assumir
um formato de dificil compreensao.

Mesmo depois da diminui¢io da quantidade de pés de milho animados, as rotas
da animagdo ndo se tornaram totalmente legiveis, mas o funcionamento do software

voltou ao seu estado normal.

4.3.3 COLISAO COM O MILHO

Neste topico serd descrito o método utilizado para a colisdo da plataforma com o
milharal. Este método difere da colisio do solo com as rodas, pois sao utilizados outros
tipos de noés.

A Realidade Virtual tem como objetivo simular o mundo real da forma mais
precisa possivel. Portanto, os objelos componentes de um Ambiente Virtual,
geralmente, sao ricos em detalhes e pesados computacionalmente. Devido a essa grande
necessidade de poder de processamento, existem alguns métodos de simplificacao da
colisao de objetos. E recomendado, por exemplo, nio utilizar a geometria visual de um
objeto, normalmente muito detalhada (rica em poligonos), para a implementagao da

colisao.

4.3.2.1 Geometrias de Colisiio
As figuras usadas para a representagao do milho e da plataforma nao possuem

excesso de detalhes, pois o objetivo principal da prototipagao virtual desse trabalho nao
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incluia buscar uma representagdo grafica perfeita, mas realizar testes fisicos sobre a
plataforma virtual.

Embora os objetos do ambiente ndo fossem ricos em detalhes, a colisio da
plataforma com o milharal, quando realizada com as proprias geometrias visuais dos
objetos, deixou o sistema lento. Portanto, foram criadas novas geometrias para a
implementagdo da colisdo. Para cada pé de milho foi criado um retdngulo com espessura
proporcional ao caule. Para a plataforma agricola foram criados dois retangulos, um

para cada lateral do veiculo, figura 59.

CHE XUV Arme 3t app AN 1| eved trws A €11 224914 o TR W 00 51 v eendB app 13505 v dow 4 3 1 445687

Geometria de Colisdo

Figura 59 - Geometria de Colisdo dos pés de milho e da plataforma.

A geometria de colisio do milho foi criada dessa maneira (um retingulo com
pequena espessura) para que o contato com as folhas nio acusasse colisdo. Pois, nesse
projeto, foi definido que o efeito da colisdo da plataforma com um pé de milho seria a
eliminagdo de sua geometria visual da cena. A geometria de colisdo da plataforma foi
criada dessa maneira para que dois pés de milho pudessem passar por entre as laterais
da plataforma sem acusar colisdo.

E possivel perceber facilmente que essas novas geometrias criadas sdo muito
menos custosas ao ambiente do que as geometrias visuais dos objetos, pois essas sdo
compostas por uma quantidade menor de poligonos.

Para facilitar o entendimento em ambientes de grande porte, essas geometrias de
colisio sdo colocadas embaixo de um frame, geralmente, nomeado de

CollisionGeometry, ou algum outro nome adequado. A propriedade Hidden (escondido)
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desses frames deve ser selecionada, para que as geometrias de colisio nao sejam

mostradas na cena.

4.3.2.2 Nos Collision

Depois de criadas as geometrias de colisio para o milharal e para a plataforma,
foram adicionados 20 nés CollisionObject a arvore de simulagéo, um para cada pé de
milho. Outro né Collision foi adicionado embaixo do frame Col Geo referente a
plataforma. Portanto, nesse momento, todos os frames de cada pé de milho e o frame
Plataforma, possuiam um frame filho (normalmente chamado de Col_Geo) que continha
a geomeltria de colisio e um né Collision.

No EON Professional o né CollisionManager ¢ criado de forma automatica
embaixo do Frame Managers. Esse né gerencia o estado de todos os nés CollisionObject
da drvore de simulagio.

De todas as propriedades dos nos CollisionObject, a mais importante para o
projeto foi a propriedade CollisionGeometryType. Ela define como os objetos da
geometria de colisaio serao tratados. Suas opcoes sao: None; Bounding Spheres;
Bounding Sphere; Bounding Boxes; Bounding Box; Convex Hull; Convex Hulls;
Geomelry as is.

Tomando como exemplo a roda de um veiculo, nesse caso deve ser utilizada a
opcao Bounding Sphere para a geometria de colisao, pois a roda de um carro ¢é
semelhante a uma esfera. Se nesse caso fosse utilizada a opcao Bounding Box, a roda do
carro seria envolvida por uma caixa, invisivel ao usudrio e, o contato da roda do veiculo
com o solo, nao aconteceria de forma adequada.

A opgdo “Geomelry as is” € mais pesada ao sistema, mas envolve de forma
correta qualquer tipo de objeto. Essa opgao deve ser usada para objetos complexos,
como um terreno nao-estruturado, por exemplo.

Nesse momento do projeto, a colisao da plataforma com o milho ja era acusada
pelo sistema. Porém, as propriedades dos nds CollisionObject tiveram de ser
modificadas, para que a colisao entre os dois objetos nao afetasse o movimento da
plataforma. Afinal, uma colisdao com um pé de milho ¢ diferente da colisio com uma
parede de concreto.

A propriedade CollisionResponse do né CollisionObject localizado embaixo do
né Plataforma foi desativada. Dessa forma a plataforma apenas acusava a colisao com

os pés de milho, porém, isso nao afetava qualquer propriedade fisica da mesma.
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A colisiio ¢ acusada pela propriedade Collision de cada nd CollisionObject. Essa
propriedade foi utilizada para a programagéo dos efeitos de colisdo da plataforma com o
milharal. Algumas rotas de simulagdo, juntamente com alguns scripts, foram criados
para que a geometria visual do pé de milho sumisse da cena quando colidida com a

plataforma, figura 60,
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Figura 60 - Rotas de Colisdo com o milharal.

Como o niimero de nos Collision era muito grande (mesmo numero de pés de
milho, ou seja cento e sessenta), a implementagido dos efeitos da colisdo foi dividida
pelas linhas horizontais de pés de milho (oito pés), para simplificagio do seu
entendimento. Dessa forma apenas um script foi utilizado para controlar cada colisio de
0ito pés de milho.

A variavel de saida de todos os nos Collision ¢é a propriedade Collision,

As variaveis de entrada criadas nos scripts foram: Inl, In2, In3, Ind4, In5, In6,
In7, In8,

A figura acima mostra apenas uma das vinte rotas de Colisdo criadas para o
milharal.

A estrutura do script criado para as vinte rotas de colisio foi semelhante a

mostrada no Apéndice B,
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4.3.2.3 Som de Colisiio

Antes da criagdo das animagdes do milharal, de seu terreno ndo-estruturado e de
suas propriedades de colisdo, o milharal possuia apenas uma detecgdio de colisdo
simples, que disparava um arquivo WAVE (som) para proporcionar uma colisdo mais
realista.

Nessa primeira implementagéio, o objeto de colisdo da plataforma era um cubo
de dimensdes proporcionais as da plataforma. Os pés de milho ndo possuiam geometrias
de colisdo individuais. Foi criado um retngulo de dimensdes proporcionais a dimenséo
total do milharal.

N#o existia script para controlar a colisdo, apenas uma rota simples de

simulagdo, figura 61,
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Figura 61 - Rotas de simulagio do som de colisdo com o milharal.

A variavel de saida do n6 Collision dessa rota era a propriedade Collision. A
variavel de entrada do objeto DirectSound era SetRun,

Nos proximos topicos serdio comentados mais alguns detalhes sobre milharal e
suas propriedades de colisdo, como por exemplo, a implementagio da visdo aérea do

milharal, de seu terreno ndo estruturado e da visualizagdo dos milhos colididos.

4.3.4 TERRENOS

Os terrenos do ambiente virtual criado podem ser divididos em dois tipos: os
regulares e os ndo-estruturados,

Os terrenos regulares sdo aqueles que ndio possuem desniveis. Estes geralmente
ndo causam grandes problemas aos desenvolvedores de ambientes virtuais. Todos os
terrenos regulares do ambiente sio, simplesmente, retdngulos criados com recursos do
proprio EON, onde séio aplicadas texturas,

Os terrenos nédo-estruturados sdio aqueles compostos por morros, buracos,

rampas e desniveis de qualquer tipo. Ndo possuem qualquer restrigio de forma.
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Portanto, esse tipo de terreno sempre acarreta em alguns problemas para o
desenvolvedor.

O EON Professional possui diversas funcionalidades que minimizam tais
problemas, como por exemplo, controle de tragdo, deslizamento, gravidade etc. Uma
outra propriedade interessante do software, que foi muito utilizada para os terrenos
criados no ambiente, foi a propriedade Frozen dos nos RigidBody. Quando selecionada,
ela anula a gravidade para seu corpo rigido. Dessa forma os terrenos criados ndo eram
afetados pela gravidade e nem pelas colisdes sofridas.

Existem dois terrenos ndo-estruturados no ambiente criado. Um deles é
composto por diversos tipos de morros e foi usado para testes iniciais dos movimentos
da plataforma. Esse terreno foi importado do software 3DStudio Max (extensdo .3DS) ,
figura 62.
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Figura 62 - Terreno ndo-estruturado.

O outro terreno ndo-estruturado do ambiente é o solo do milharal. Esse terreno
também foi criado em 3DStudio Max e importado para o EON Studio. E formado por

diversas concavidades referentes as linhas de plantio, figura 63.
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Figura 63 - Terreno ndo estruturado das linhas de plantio.

A figura 64 abaixo mostra todos os componentes do Frame Terrenos:

— (1Y Terrenos_pPedras
#+ () buracos

£+ pedrad
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13) Terreno_lrregular_Agua
- £19) Raimpas
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Figura 64 - Componentes do Frame Terrenos.

Além do Frame Terrenos existe também na arvore de simulagdo um Frame
chamado Muretas que possui outros objetos relacionados aos terrenos do ambiente,
Estes ndo serdo explicados devido a sua simplicidade.

Os terrenos ndo-estruturados foram importantes para o ambiente virtual da
plataforma agricola, para que pudessem ser realizados testes referentes ao centro de
massa da plataforma, entre outras coisas. Um exemplo disso foi a verificagdo da
inclinagdo maxima suportada pela plataforma, sem que a mesma tombasse. Para isso
foram criadas no ambiente algumas rampas com graus pré-definidos:

o 40° - a plataforma se movimentou normalmente;

e 50°-a plataforma ainda conseguia se movimentar sem tombar;
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e 60° - a plataforma tomba com certa facilidade.
Essa verificagdio de inclina¢Ges da plataforma incluiu a descida de degraus e a

capacidade de ultrapassar pedras e buracos no ambiente, figura 65,

Figura 65 - Obstaculos do ambiente: degraus e pedras.

Foi criado um terreno especial para esse tipo de teste, composto por diversas

pedras e buracos. Esse terreno também foi criado em 3DStudio Max.

4.3.5 VIEWPORTS E CAMERAS

Um ambiente virtual em EON Studio pode conter diversos pontos de vista.
Qualquer ambiente iniciado no software possui um ponto de vista basico ou padrio.

Um ponto de vista é criado pela adigio de um no viewport embaixo da pasta
Viewports na arvore de simulagdo. Além disso, é necessario adicionar um atalho de um
no Frame a pasta camera do novo viewport. Esse né Frame referenciado devera conter a
posi¢do do novo ponto de vista,

Nas propriedades de cada n6 Viewport é possivel definir o tamanho da janela
onde sera mostrado o novo ponto de vista do ambiente. Se este tamanho for definido

((1)!

com os valores na horizontal e “1” na vertical, o ponto de vista serd mostrado com o
tamanho total da janela de simulagdo

Os pontos de vista criados no ambiente podem ser vistos na figura 66 abaixo:.
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= l_l Camera
- &9 camera
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__1 StereoZeroParallaxFrame
- ] vaerea
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&) visao_nerea
1 RenderTree
© L) StereoZeroParallaxFrame
= ] vcamera
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£+ visao_Camera
{1 RenderTree
] stereoZeroParallaxFrame
- ] vmilharal
- [ Camera
| 5’,9 Visao_Miharal
1 RenderTree
L] StereoZeroParallaxFrame

Figura 66 - Viewports do projeto.

Ha diversos pontos de vista diferentes criados no ambiente para facilitar a
analise e navegacdo. Todos eles sdo ativados ou desativados por teclado (teclas 1, 2, 3,
4, 5, 6 ¢ 7). Foram criadas rotas de simulag¢des e scripts para o controle das visdes,

figura 67,

oo | B
@ @
Tela_Ambas VisaoContiol
||
@ >
Tela_Cam_Max
|ao |
@'
Tela_Aerea_Max
| |
D>
Visao_Milharal

Figura 67 — Rotas referentes aos pontos de vista do ambiente.

Além da cdmera normal, reposicionada constantemente com o uso do mouse, 0s
outros pontos de vista disponiveis no ambiente séo seis, figura 68:
1) Visdo aérea da plataforma

2) Visdo aérea da plataforma maximizada
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3) Visdo da camera da plataforma
4) Visdo da camera da plataforma maximizada
5) Ambas as visGes da cimera da plataforma e aérea

6) Visdo aérea do milharal maximizada

As variaveis de saida dos nos KeyboardSensor sio On_KeyDown. Foram
criadas sete varidveis de entrada para o script controlador dos pontos de vista: InCam,

InAerea, InNada, InAmbas, InCamMax, InAereaMax, InVisaoMilharal.

Figura 68 - Todas as possiveis vistas do ambiente.

4.3.4.1 Visio aérea do milharal

A visdo aérea do milharal foi criada especialmente para a analise de quais
milhos foram colididos com a plataforma. Essa visdo engloba todos os pés de milho do
milharal e s6 pode ser ativada em sua forma maximizada. Os outros pontos de vista
(camera da plataforma e aérea) podem ser disponibilizados nos cantos superiores da tela
junto a visdo padréo.

Ha duas possibilidades de visualizar o milharal para a analise dos milhos
colididos. Uma delas é ver espagos vazios onde a plataforma colidiu com o milho. A
outra ¢ ver, ao invés de espagos vazios, a geometria de colisdo de cada pé de milho,
Como essa geometria de colisdo € um retdngulo vermelho, o caminho onde a plataforma
colidiu com o milharal se torna mais evidente. A figura 69 abaixo exemplifica os dois

tipos de visdes:
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Figura 69 - Visdo do milharal com as geometrias de colisdo e sem as mesmas.

A figura 70 abaixo mostra as rotas criadas para mostrar as geometrias de colisdo
dos milhos colididos. A tecla de liga/desliga das geometrias de colisdo do milharal ¢ a

tecla “C”.

‘ H (49
@ b op
MostiaColisao  Latch Mitho_Col

Figura 70 - Rotas criadas para mostrar milhos colididos.

As rotas possuem as seguintes variaveis de entrada e saida:

MostraColisao OnKeyDown = Latch _Toggle
Latch_OnSet - MilhoCol SetRun
Latch OnClear = MilhoCol_SetRun_

O n6 Latch funciona como um interruptor acionado pelas suas variaveis Ser e
Clear. As variaveis SetRun e SetRun_ de um Frame se referem a propriedade Hidden,
isto é, SetRun mostra o conteido do Frame e SetRun remove da cena os seus
componentes.

Essa funcionalidade do ambiente torna mais simples a verifica¢do da colisdo da
plataforma com o milharal. Ela pode ser bastante 0til quando o ambiente virtual possuir

um milharal mais extenso e semelhante ao real.
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4.3.6 CAMERA

O Frame Cimera além de ser responsavel pelo ponto de vista padrdo da cena,

possui alguns componentes especiais, figura 71,

- 4] Camera
+ 7 Headiight
% wak
fii 2DText
FrictionShow

Pl Lateh

Figura 71 - Componentes do N6 Camera.

O componente HeadLight aplica uma luz direcional nos objetos visualizados por
esse ponto de vista. O componente Walk permite que o usuario movimente o ponto de
visdo com o mouse. Esses dois primeiros nos sido adicionados automaticamente a arvore
de simulagéo pelo EON Studio,

Os outros trés componentes estdo relacionados com a disponibilizagdo do valor
da propriedade Friction na tela,

Essa fungdo foi implementada, pois o valor da propriedade Friction muda de
acordo com o solo do ambiente. Por exemplo, na agua, o valor da tragdo cai de “1”

0.7

para

Como dito anteriormente, o nd Latch atua como um interruptor, portanto, da
forma como foi implementada essa rota de simulagéo, a tecla “I'” referente ao no
keyboardSensor ativara ou desativara o texto do né 2DText. Esse texto contém o valor
das propriedades Friction e Slide. Quando as rodas da plataforma entram em contato
com a agua, os valores dessas duas propriedades sdo modificados e, conseqiientemente,
o valor do 2DText também ¢ modificado. O valor inicial desse n6 é “Friction 1 Slide
0/0” , figura 72,

i BH TE j
oD b o>
FrictionShow Latch 2DText

Figura 72 - Rota de simulagdo do 2DText.

As propriedades no n6 2DText sdo, figura 73:
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e Text = “Friction = 1 Slide = 0/0”: A propriedade Text define o texto a ser
mostrado na tela;

e TextPosition 2 0,0: Define em que posigio da caixa o texto comegard a ser
mostrado;

e BoxPosition = 10,10: define a posigio da caixa de texto,

® BoxArea = 220, 20: define o tamanho da caixa de texto;

e TextAlignment = Left: define o alinhamento do texto.

Figura 73 - Valor da propriedade Friction mostrado na tela.

Quando as rodas da plataforma entram em contato com a agua, ou seja, quando o
objeto CollisionObject referente a agua acusa colisdo, um script muda os valores das
propriedades Friction e Slide do nd DynamicsManger, assim como o texto do nd
2DText. O script ¢ mostrado no Apéndice C.

Para esse script foram criadas suas variaveis de entrada e uma variavel de saida,
As variaveis de entrada sdo: InTimer e InColidiu. A variavel de saida é: OutTimer. No
momento da colisdo das rodas com a agua, a variavel InColidiu ¢ ativada, modificando
0s valores de Friction, Slide e 2DText. Além disso, um né TimeSensor é disparado.

Esse no conta com as seguintes propriedades, figura 74:
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TimeSensor Properties

Sellings ]
| Behavior |
Cyele time: i | ¥ Send stait/stop pulses 1‘
Start lime: [1 | ¥ Loopmode ;
Stop time: ’é_ || Aclive when simulation staits ‘
Corcat | __gui

Figura 74 - Propriedades do né TimeSensor.

Dentro do script, quando o n6 TimeSensor dispara a variavel InTimer (tempo de
ciclo de um segundo), o respectivo procedimento verifica se o nd CollisionObject
referente a agua ainda esta acusando colisdo. Em caso negativo, esse procedimento volta
os valores de Friction, Slide e 2DText para os valores originais e ativa a variavel de
saida OutTimer, que desativa o n6 TimeSensor (contador). Em caso positivo, 0 no
TimeSensor ndo sera desativado e continuara a acionar a variavel InTimer, até que as
rodas da plataforma parem de colidir com a agua.

O proximo topico detalha o método de criagio do objeto adgua, suas texturas e

animagoes.

4.3.7 AGUA

Uma nova funcionalidade do EON Professional é a capacidade de simular
ambientes que possuam agua de uma maneira mais realista,

Para a criagdo do objeto agua foram utilizados alguns nos e texturas especiais.
Os nos utilizados foram o CgMaterial (para mais detalhes ver revisdo bibliografica do
EON Professional), dois nos Texture2 com arquivos de texturas especiais (extensdo
.DDS), aplicados num n6 Shape. Nesse nd Shape também foi criada a geometria de um
plano, onde foram aplicadas as texturas da agua. A figura 75 abaixo mostra a arvore de

simulagdo para o Frame Agua;
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~ ) Agua
= (1) Geometria e Texturas
- @ Shape
-] Geomstry
@ Plane
= (] Material
=1 QCG CgMaterial
|1 DiffuseTextureUVMap
i= |1 NormalMap
5 Texturez
= 1 EnvironmentCubemap
E-:-." Texture3

Figura 75 - Componentes do objeto Agua.

As texturas escolhidas para a agua foram os arquivos “waves_normalMap.DDS”
para Texture2 e “sky envmap 256 a8.DDS” para o no Texture3. Para maiores detalhes
sobre os arquivos DDS ver o capitulo de Revisdo Bibliografica,

Para adicionar efeitos de movimentagdo a agua foi utilizada uma rota de
simulag@o, figura 76. Os componentes dessa rota foram um n6é TimeSensor, um né

Multiplication e o n6 CgMaterial referente ao material da agua.

1 5 [

or— Qb — — @b
TimeSensor Multipbcation CgM aterial

Figura 76 - Rotas referentes a agua.

As variaveis de entrada e saida dessas rotas foram ligadas da seguinte maneira:

TimerSensor CurrentSimTime > Multiplication InValuel

Multiplication OutValue = CgMaterial Time

A variavel de saida CurrentSimTime do n6é TimeSensor envia constantemente o
tempo decorrido, desde o inicio da simulagdo, para o n6 Multiplication. Esse no
armazena o valor de CurrentSimTime na variavel InValuel. A variavel InValue2 tem o
valor padrio de “1.0”. Essa variavel funciona como uma constante de multiplicagéio
para o valor de CurrentSim Time. Nesse projeto, essa variavel pode ser alterada
somente no ambiente de criagdo, mas nio em tempo real. Os valores InValuel e
InValue2 séio automaticamente multiplicados (devido a propriedade AutoTrigger do no

Multiplication) e o resultado é enviado para o n6 CgMaterial pela variavel de saida
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OutValue. Esse valor € responsavel pelo efeito de movimento das aguas do ambiente.
Esse movimento ¢ aleatorio devido a constante mudanga de valor de CurrentSimTime.

As propriedades do nd CgMaterial sdo, figura 77:

I Value
¥ CgMaterial [CgMaterial]  &5° (553 |
VertexProgram @ 5 ocean_water_vs.cg f =
DCean vaster B g .
Embedded e ]
UpdateFislds @ UpdateFields |
TrestAsSemitransparent @5
Culing [=3=5 Two Sided (No Cull) ~ |
TwoSidedLighting 13 [}
FilMode @5 Defauk (use Global Settings) ~ |
DiffuseTextureUvidap -1 it
MaterialFile @5 water.emt 7=
MaterialPreset @ Custom ~ |
BumpScale @ 0.5000 %
“ TextureScale 1 2 108
BumpSpeed o 0.0200 | -
Time @ 16.7257 | =
WaveFrequency [ o 0.0700 | <
Waveamplitude D5 0.2000} -
@ WaveDirection Lol 0.51
P Texturez [Textwez] [l = |
P Texture3 [Texture2] [ 5
4 DeepColor @0 0.3190.17650 1
@ ShallowColor @5 0.1569 0.3216 0,4824 1
“ ReflectionColor @5 0,8471 0.8471 0.9059 1
ReflectionLevel o 0,2000 |
WaterLevel =] 1.0000 | -
FresnelPower [ 32 5.0000 | -
i FresnelBias e 0.1000 | -
1 HORMultiplier @ 8.0000 | :
P Texturez [Textwe2] [l e |
b Texture3d [Texturez] [} [Ty |

Figura 77 - Propriedades do n6é CgMaterial.

Todos os arquivos DDS, CG e EMT usados para a criagdo da agua sdo parte do
pacote EON Professional e sdo detalhados na Revisdo Bibliografica.

Nesse projeto o efeito visual das aguas ndo alcangou um nivel de realismo
satisfatorio, pois tal tarefa ¢ complexa, consome muito tempo e foge do foco do projeto.

A figura 78 abaixo mostra o aspecto da agua no projeto;
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Figura 78 - Agua.

Como dito no topico anterior, mais do que aumentar a sensagdo de realidade
dentro do ambiente, a agua possui uma funcionalidade especial. Quando as rodas da
plataforma entram em contato com a geometria da agua, a variavel de tragdo do no
DynamicsManager ¢ decrementada de “1.0” para “0.7” e a propriedade Slide
(derrapagem) ¢ aumentada de “0/0” para “0.5/0.5” (eixos X e Y) . Isso dificulta o

controle da plataforma tentando simular um movimento real de derrapagem.

4.3.8 OUTROS NOS

4,3.7.1 Managers

Os n6s Managers sdo criados para controlar as interagbes da simulagdo. Na
versao Professional do EON os nos managers sdo criados automaticamente na arvore de
simulagéo.

Os nos managers criados no ambiente do projeto sdo mostrados na figura 79

abaixo:

=!I |2 Managers
DynamicsiManager
'+ |40 JointManager
CollisionManager

Figura 79 - Managers do ambiente.

O n6 DynamicsManager ¢ criado no momento em que algum n6 RigidBody é

adicionado a arvore de simulagéo,
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O né6 JointManager € criado no momento em que qualquer um dos tipos de nés
Joints € adicionado a arvore.

O n6 CollisionManager € adicionado ao ambiente no momento em que algum né
Collision € colocado na arvore de simulagao.

Quando uma simulagdo necessita de que objetos sejam controlados por
diferentes gerenciadores, € possivel adicionar novos nés de controle & arvore de
simulagdo. Dessa forma, objetos podem ser controlados por gerenciadores com
caracteristicas diferentes.

As propriedades mais importantes do né DynamicsManager sio:

e Gravity: seu valor padrdo € “0,0,-9.81” (o valor da gravidade na Terra);

e ContactDefinitions: um arquivo texto ECD, que mostra as propriedades de
contato dos objetos. O arquivo padrdo “DefaultContactDefinitions” possui a
definicio dos contatos de dois objetos padroes (Default/Default), um objeto
padrao e um macio (Default/Soft), ou dois objetos macios (Soft/Soft);

o ShowContactDefinitions: nesta propriedade deve ser escolhida uma das
definicdes de contato do item anterior;

e CP_Reslitution: define o grau de elasticidade da colisao;

e CP_Softness: Define a penetragao na colisao de dois objetos;

e CP_AdhesiveForce: Funciona como uma “cola” entre dois objetos;

e CP_FrictionType: Define se a tracao serd executada em um ou dois eixos,

o CP_FrictionModel: Define se a tracao levard em conta a massa do objelo;

e CP_FrictionSlip: Define o nivel de deslizamento;

e CP FrictionSlide: Funciona como uma esteira, onde um objeto carrega o outro
cm sua superficie;

e CP_BoxFriction: Usado juntamente com a propriedade Box de
CP_FrictionModel;

e CP_ScaledBoxFriction: usado juntamente com a propriedade ScaledBox de
CP_FrictionModel.

As outras propriedades do né DynamicsManager nao foram citadas, pois essas
nao foram estudadas, nem necessarias nesse projeto.

A fungao CP_FrictionSlide, descrita acima, funcionou no projeto como um fator

de deslizamento para a plataforma.
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Os nos JointManager e CollisionManager ndo possuem propriedades possiveis

de serem alteradas diretamente. Essas propriedades sdo alteradas indiretamente pelos

nos Joint (de qualquer tipo) e Collision, respectivamente,

Os nos componentes do ambiente que ndo foram citados nessa parte do trabalho

(Desenvolvimento da plataforma virtual agricola mével em EON Professional) foram

explicados anteriormente no tépico referente ao desenvolvimento da plataforma no

EON Studio 4.0.

Todas as rotas de simulagdo utilizadas no projeto, com excegdo das rotas de

colisdo e animagdo do milharal (muito extensas), sdo mostradas na figura 80 abaixo:
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Figura 80 - Rotas finais do projeto.
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4.4 Resultados Obtidos

Embora neste trabalho se tenha utilizado apenas dados relativos ao anteprojeto
do VAA, alguns testes puderam ser executados e algumas conclusdes puderam ser
obtidas quanto ao comportamento da plataforma virtual.

Uma das caracteristicas da plataforma testada neste trabalho foi a capacidade de
re-configuragdo do posicionamento de suas laterais (para adaptagdo a outros tipos de
culturas). Para isso, foi criado outro ambiente virtual, idéntico ao original, porém com

as laterais da plataforma re-posicionadas, como mostra a figura 81 abaixo:

Figura 81 - Plataforma com as laterais reposicionadas.

Controlando a nova plataforma pelos terrenos irregulares do ambiente, puderam-
se avaliar as dificuldades encontradas quanto a estabilidade da plataforma. De maneira
diferente da plataforma original, quando movimentada sobre as rampas criadas no
sistema, a nova plataforma logo perdia a estabilidade e tombava. Esses efeitos causados
pela re-configuragéo das laterais da plataforma devem-se aos novos valores do centro de
massa do veiculo.

Ainda para testes de estabilidade, trés rampas foram criadas no sistema. Os
valores de seus angulos foram: 40, 50 e 60 graus. A velocidade de movimentagiio da
plataforma sobre as rampas criadas ndo respeitou valores exatos, pois nessa fase do
projeto original, esses valores ainda ndo estavam disponiveis. Quando a plataforma
original (sem as laterais re-posicionadas) foi movimentada sobre esses dngulos de
inclinagdo, os resultados foram os seguintes:

o 40 graus: a plataforma nunca tombava;

e 50 graus: a plataforma tombava dependendo da velocidade de entrada;
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e 60 graus: a plataforma tombava com alguma facilidade, mesmo em baixa

velocidade.

Como mostrado no capitulo anterior, quando as rodas da plataforma entravam
em contato com a geomelria da dgua, a varidvel de tragdo do né Dynamics Manager era
decrementada de “1.0” para “0.7” e a propriedade Slide (derrapagem) ¢ aumentada de
“0/0” para “0.5/0.5” (eixos X e Y).

Essas alteragoes de valores foram implementadas para ter-se uma idéia do
movimento e estabilidade da plataforma em terrenos comumente encontrados em
ambientes agricolas, como lama, por exemplo. Os valores utilizados aqui requerem
algum estudo mais aprofundado para que esses possam ser utilizados como uma
predicao dos movimentos reais da plataforma agricola mével.

Com o ambiente virtual criado, puderam ser verificados, também, quais
obsticulos (como pedras, buracos e degraus) que inviabilizam a passagem da
plataforma, derrubando-a ou nao permitindo seu progresso.

Uma limitagao encontrada durante o processo de desenvolvimento do ambiente
virtual foi a utilizagao de sombras. Apesar de aumentar muito a sensagiao de realidade
do ambiente, a técnica de utilizagao de sombras tornava o sistema extremamente lento,
dificultando o controle da plataforma.

Durante o desenvolvimento do projeto, foram encontradas algumas deficiéncias
(bugs) do sofiware. Quando utilizado por um longo periodo, o ambiente run-time do
software EON Professional (assim como o do EON Studio 4.0) se tornava inconstante,
principalmente em colisées de corpos rigidos, forcando a sua reinicializagao para

normalizar seu comportamento.
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CAPITULO V -CONCLUSAO

Ma (2004) mostra em seu trabalho que um dos fatores que limita a Prototipagio
Virtual € o fato de modelos CAD (Computer-Aided Design - objetos geométricos 3D
criados em ferramentas especiais) terem de ser sempre criados com dimensdes exatas,
no entanto, essas dimensoes ndo sao especificadas com precisao no nivel conceitual do
projeto.

O fator observado por Ma (2004) foi também verificado neste trabalho, pois os
dados referentes a plataforma virtual agricola mével implementada tomaram como base
os dados do projeto com auxilio pesquisa FAPESP processo: 2003/06582-0 “Veiculo
Agricola Autonomo (VAA): Uma plataforma para desenvolvimento de tecnologias de
navegagio autdbnoma e para aquisi¢do de dados em agricultura de precisdo”. E, durante
o desenvolvimento deste trabalho, o projeto VAA ainda nao havia sido concluido,
porlanto os dados utilizados para a prototipagao virtual da plataforma agricola mével
nao possuem precisao confidvel e os resultados obtidos nao puderam ter sua veracidade
testada.

Embora o software EON Professional tenha se mostrado extremamente poderoso
para tarefas de PV, dois fatores podem inviabilizar seu uso. O principal deles € o alto
custo da ferramenta. A versao para faculdades custa em torno de trinta mil reais. O
outro fator pode ser verificado durante o desenvolvimento do projeto e serd descrito a
seguir. Um dos maiores desafios da RV é: realismo X visualizacio em tempo real.
Algumas operagoes, como, por exemplo, a aplicagio de sombras, aumentam
consideravelmente o nimero de objetos da cena, tornando o sistema extremamente
lento. Apesar do software EON Professional possuir alguns recursos para diminuigao de
poligonos, estes nao foram suficientes para proporcionar o uso de imagens de alta
resolucdao, mesmo num computador de alta capacidade: XEON de 3.06 GHz com 3,5
GB de RAM, placa de video NVIDIA Quadro FX 1000. Portanto, para que fosse

possivel utilizar todos os recursos visuais do sofiware EON Professional seria



148

necessario uma maquina com capacidade de processamento ainda maior, o que poderia

inviabilizar um projeto, devido ao seu alto custo.

5.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi realizada uma pesquisa das ferramentas de desenvolvimento
virtuais mais adequadas ao projeto de uma plataforma virtual agricola mével. Durante
essa pesquisa, foi verificado que nao existe uma ferramenta que seja melhor que outra
em todos os aspectos. Por exemplo, o software Webots fornece melhores métodos para
testar controladores de robds do que o software EON Professional, porém, suas
capacidades gréficas sdo limitadas. Dessa forma, uma pesquisa interessante de ser
realizada seria o teste de controladores sobre a plataforma virtual, no software Webolts.

Como os dados da plataforma virtual foram baseados em um projeto em
andamento, seria interessante utilizar dados reais nesse ambiente, depois de concluido o
projeto VAA.

O ambiente virtual desenvolvido nesse trabalho foi baseado na cultura de milho.
Porém, o projeto real dessa plataforma agricola nao € restrito a esse tipo de cultura.
Uma extensdo do ambiente virtual criado poderia ser implementada, para diferentes
tipos de culturas.

Como o software utilizado possui um custo muito alto e exige uma grande
capacidade de processamento de maquina, um trabalho interessante seria a adaptagao do
modelo criado para outra ferramenta de desenvolvimento virtual, preferencialmente,

uma ferramenta freeware como, por exemplo, o BLENDER.
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APENDICES

APENDICE A — Script referente ao movimento completo
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set PlatNode=EON.FindNode("Plataforma")

set OriPlat=PlatNode.GetFieldByName ("Orientation")

set ForceNode=EON.FindNode("Force")

set Force=ForceNode.GetFieldByName ("ForceVector")

set TorqueNode=EON.FindNode("Torque")

set Torque=TorqueNode.GeltFieldByName ("TorqueVector")

set TimerSensorForceNode=EON.FindNode("TimeSensorForce")

sel TimeSensorForce=TimerSensorForceNode.GelFieldByName ("SetRun")
set TimerSensorTorqueNode=EON.FindNode("TimeSensorTorque")

set TimeSensorTorque=TimerSensorTorqueNode.GetFieldByName ("SetRun")

Dim AceRet 'informa aceleraciio ou retrocesso

Sub Initialize()
F=Force
F(0)=0
F(1)=0
F(2)=0
Force.Value = F
T=Torque
T(0)=0
T(1)=0
1(2)=0
Torque.Value =T
TimeSensorForce.Value = FALSE
TimeSensorTorque.Value = FALSE
AceRel = 1 'comega em aceleragio

end sub
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Sub On_SetaDir

T=Torque
if (AceRet = 0) then
T(2) = 1000

Torque.Value =T
On_SctaBaixo()

else
T(2) = -1000
Torque.Value =T
On_SetaCima()
end if
TimeSensorTorque.Value = TRUE
end sub
B v e o #
'VIRAR ESQUERDA

Sub On_SetaEsq

T=Torque
if (AceRet = 0) then
T(2) = -1000

Torque.Value =T

On_SetaBaixo()

else
T(2) = 1000
Torque. Value =T
On_SetaCima()
end if

TimeSensorTorque.Value = TRUE
end sub

Sub On_SetaCima

AceRet = 1 'informa que acelerou
F = Force

ori = OriPlat.Value

Orient = ori(0)
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Y=1000 'constante 90° vel méixima
X=Y/90 'conslante passo
If ((Orient<90) and (Orient>=0)) then '‘Quad1
F(1) = -(Orient * X)
elseif (Orient>=90) then 'Quad2
F(1) = -(2¥Y - Orient * X)
elseif ((Orient>-90) and (Orient<0)) then 'Quad4
F(1) = -(Orient * X)
elseif (Orient<=-90) then 'Quad3
F(1)= (2*Y + Orient * X)
end if
if (Orient < 0) then
Orient = Orient * (-1)
end if
F(0) = (Y - Orient * X) 'vel no X
Force.Value = F

TimeSensorForce.Value = TRUE

end sub
RETROCEDER

Sub On_SetaBaixo

AceRel = 0 'informa que retrocedeu

F = Force

ori = OriPlat.Value

Orient = ori(0)

Y=1000 ‘constante 90° vel maxima

X=Y/90 'conslante passo

If ((Orient<90) and (Orient>=0)) then 'Quadl
F(1) = (Orient * X)

elseil (Orient>=90) then 'Quad2
F(1) = (2*Y - Orient * X)

elseif ((Orient>-90) and (Orient<0)) then 'Quad4
F(1) = (Orient * X)

elseif (Orient<=-90) then 'Quad3
F(1)= -(2*Y + Orient * X)

end if
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it (Orient < () then

Orient = Orient * (-1)
end if
F(0) = -(Y - Orient * X) 'vel no X
Force.Value = F
TimeSensorForce.Value = TRUE

end sub

Sub On_Zerar_Vel
F=Force
F(0)=0
F(1)=0
Force.Value = F

end sub

Sub On_Zerar_Tor
T=Torque
T(2)=0
Torque.Value =T

end sub




APENDICE B — Estrutura do seript para as vinte rotas de colisiio
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‘Declaragdes
set Cornl_1Node=EON.FindNode("cornl_1")
sel Cornl_1=Cornl_1Node.GelFieldByName("Hidden")

as declaragdes continuam de maneira semelhante & mostrada acima

sel C151Node=EON.FindNode("c151")
set C151=C151Node.GetFicldByName("Hidden")

as declaragoes conlinuam de maneira semelhante 8 mostrada acima

sub On_Inl()
Cornl_1.Value = True
cl51.Value = False

end sub

a implementagio continua de maneira semelhante a mostrada acima




APENDICE C - Script controlador de derrapagem
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set DMNode=EON.FindNode("DynamicsManager")
set DMF=DMNode.GetFicldByName("CP_ScaledBoxFriction")
set DMS=DMNode.GetFieldByName("CP_FrictionSlide")
Slide = DMS.Value
set ColAguaNode=EON.FindNode("CollisionAgua")
sct ColAgua=ColAguaNode,GetFieldByName("Collision")
set TextNode=EON.FindNode("2DTex!")
sel Text=TextNode.GetFicldByName("Text")
sub initialize()
OutTimer =0
ColAgua.Value = False
end sub
sub On_InColidiu()
Slide(0) = 0.5
Slide(1) = 0.5
DMS.Value = Slide
DMF.Value = 0.7
Text.Value = "Friction = 0.7 Slide =0.5/0.5"
end sub
sub On_InTimer()
it (ColAgua.Value = Falsce) then
DMEF.Value = |
Slide(0) = 0
Slide(1) =0
DMS.Value = Slide
Text.Value = "Friction = 1 Slide =0/0"
OutTimer = 1
end if

end sub




ANEXOS

ANEXO A — Script para ambiente em WEBOTS
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#include <device/robot.h>
f#iinclude <device/differential_wheels.h>
#include <device/distance_sensor.h>
#define SPEED 100
static DeviceTag ir(,ir1;
static void reset(void) {
irQ = robot_get_device("ir0");
irl = roboi_gei_device("irl");
/* printf("ir0=%d ir1=%d\n",ir0,ir1); */
distance_sensor_cnable(ir0,64);
distance_sensor_enable(irl,64);}
static int run(int ms) {
short left_speed,right_speed;
unsigned short it0_value,irl_value;
ir0_value = distance _sensor get value(ir0);
irl_value = distance_sensor_get_value(irl);
il (irl_value>200) {
left_speed =-20;
right_speed = 20;
}else it (ir0_value>200) {
left speed = 20; right speed = -20;
}else {
left_speed =SPEED; right_speed=SPEED; }
/* Set the motor speeds */
differential_wheels_set_speed(left_speed,right_speed);
return 64; /* next step in 64 milliseconds */}
int main() {
robot_live(reset);
robot_run(run); /* this function never returns */

return 0;}




