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Resumo. O desenvolvimento de um simulador grafico para rob6s moveis visa fornecer uma ferramenta
grafica computacional que auxilie, através de graficos e animagéo, o projeto e a analise de leis de con-
trole para robds méveis a rodas, tanto em relagéo a definicdo de que tipo de técnica utilizar, quanto ao
ajuste de parametros do controlador. As interfaces desenvolvidas permitem ao usuario definir, dentre os
diferentes tipos de robds com rodas, parametros de controle e de simulagéo, fornecendo a visualizacao
de forma separada, de todas as informacdes necessarias ao usudrio, no periodo de execucéo da tarefa.
A modelagem cinematica e dindmica concentrou seu foco na classe de rob6s omnidirecionais, porém a
estrutura do simulador foi desenvolvida para dar suporte as demais classes de robds moéveis com rodas
existentes. A implementacao de tal ferramenta se apresenta como uma interessante forma de ensino e de
aprendizado em disciplinas que envolvam robdética mével e técnicas de controle para tais sistemas.

Palavras-Chave: rob6s moveis omnidirecionais, simulagdo computacional, leis de controle, analise gra-
fica.

Graphical Simulator for Omnidirectional Mobile Robots Control

Abstract. The development of this graphical simulator for mobile robots aims to supply a computati-
onal graphical tool that assists, through graphs and animation, the project and analysis of control laws
for wheeled mobile robots, as much concerning definiton of control technique as as to the tunning of
controller's parameters. The developed interfaces allow the user to define among all 5 different classes
of wheele mobile robots, simulation and control parameters, supplying the independent visualization of
all necessary information to the designer, while the task execution is execute. The kinematics and dyna-
mics models developed are for the omnidirectional wheeled mobile robots, however, the structure of the
simulator was developed to support all classes of wheeled mobile robots. The implementation of such
tool is presented as an interesting form of education and knowledge acquisition in disciplines that involve
mobile robotics and techniques of control for such systems.
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1 Introducédo dos séo utilizados praticamente para todas classes de

rob6s. As leis de controle usadas sdo: dinamica e es-

Esse trabalho tem bor Objetlv9 a mplemeqtggao de .un}gtica, ndo sendo possivel modifica-las. O usuério pode
ferramenta computacional grafica que auxilie no prOJet?nodificar alguns parametros das leis de controle
de leis de controle para robés moéveis. Varias ferramen- '

tas ja foram desenvolvidas com essa mesma finalidade, SIMRobot |12] permite simular o comportamento
entretanto nenhuma satisfaz completamente as nos$§&sum ou mais robds méveis em um ambiente virtual,
expectativas, motivo pelo qual se propde esse trab@nhde cada robd pode ser equipado com diversos senso-
lho. Algumas questdes pertinentes as funcionalidadées Vvirtuais e dirigido por um algoritmo de controle (edi-
dos diversos simuladores analisados foram elaboraddgVel pelo usuario), utilizando l6gica fuzzy e rede neu-
a fim de se identificar o que cada ferramenta oferecé@.L O usuario pode criar modelos para diferentes robés.

como por exemplo, se o simulador possibilita ajustar 0s No simulador Juice I7] os parametros de controle
parametros de controle e quais as leis de controle diggg definidos em uma janela para cada parte do robd e
ponibilizadas E se ha possibilidade de incluir novas t€g 50 foi possivel determinar se ha a implementacio de
nicas de controle, se a interface permite a escolha da Igis de controle ou n3o.
de controle e se ha como se escolher diferentes tipos de .
robds Nota-se claramente a dificuldade de se encontrar fer-

. ramentas de simulagéo para a andlise e o desenvolvi-

Entre os simuladores encontrados destacamos os mais . Lo L .
. mento de sistemas roboticos moveis em suas diversas
relevantes para o nosso estudo. BotControler [1] é unT ) . ~
. > : . classes. Os sistemas existentes ndo abrangem todas as

simulador gréafico 2D para ambiente Winda®@sque

: ~ . . racteristicas necessérias para o estudo completo da
serve para simular robds desenvolvidos pela K-Téam [8], .. . . .
i . . robotica mével. Tais sistemas estdo direcionados ape-
tais como Khepera, Koala e Hemisson. Nesse simula- . o
~ = A nas a uma classe com determinadas variaveis, mas ne-
dor ndo séo apresentados parametros de controle nas in- .
. A . nhum se preocupa com todos 0s aspectos das diversas
terfaces e, assim como os parametros, as leis de contrgfe N .
. : classes dos robés moéveis com rodas. Em nenhum dos
devem ser programadas pelo usuério. As leis de con: . .
. e sistemas existentes encontra-se uma juncdo completa
trole podem ser alteradas diretamente no cédigo, qu - L )
. ~ . as caracteristicas necessarias para o estudo, tais como
deve ser recompilado a cada alteragc&o na lei de controlg:

. . arametros de controle, do modelo e da simulagédo do
A estrutura fisica deste simulador abrange os 3 robds ¢

. ~ 12 ~ ... _sIstema, que pudessem ser modificados e visualizados
produzidos pela K-Team e ndo ha opgéo para mod|f|c?- . . .
los acilmente pelo usuério, no periodo durante o qual o

. , . .. rob0 realiza sua tarefa. Também nao ha recursos para
O Cyberbotics[[B] € um simulador 3D para robés P

X ue o0 usudrio possa escolher e testar leis de controle
como Khepera, Koala e demais que suportem o mes

: : i . . .que melhor se adaptem as classes de robds moéveis em
tipo dedriver, estando disponivel para os ambientes Li- x ;
. . ~ uestdo no simulador.

nux e Window€0). Nao séo apresentados os parametro% _
de controle na interface nem as leis de controle, as quais Visando ocupar essa lacuna € que se propos desen-
devem ser editadas e alteradas pelo usuério no cédiyelver um simulador com interface amigavel, de cara-
fonte, sendo C++ a linguagem de programacéo utiliter didatico, que permita ao usuario escolher a classe
zada [2]. As estruturas fisicas séo limitadas por robgd0 robd movel a estudar e, a partir desta, definir seu
do tipo Khepera e Koala. controle para que o usuario possa analisar, através dos

O SIM1 é um simulador gréafico para robds manipugréﬂcos e da animacgdo, como se comportaria o robd

ladores desenvolvido pelo Nicleo de Matematica AplicOmM 0S parametros indicados. Este simulador podera
cada da Fundag&o Universidade Federal do Rio Grandg§oytilizado tanto por estudantes quanto por pesquisa-
O usuario pode escolher a técnica de controle, ajug_ores e gte mesmo curiosos d_a area de robotlca mével,
tar os parametros do controlador e parametros da §u€ queiram aprender ou aplicar seus conhecimentos
mulacdo. Também é possivel se definir diferentes leRM estudo ou experimentos da area.
de controle, importando o cédigo na linguagem Pas- Dentre as diversas aplicacdes, a implementac&o de
cal. Embora esse simulador seja para robds maniptal ferramenta se apresenta como uma interessante forma
ladores, destaca-se por apresentar as caracteristicasdgte-ensino e aprendizado em disciplinas que envolvem
sejadas para 0 nosso simulador. Robdtica Movel e o controle de tais sistemas. Nessa
O RoboWorks|[11] € um ambiente 3D desenvolvidgrimeira etapa do desenvolvimento do simulador, se im-
somente para plataforma Windo@s, que simula e animglementa somente a classe de robés omnidirecionais,
qualquer sistema fisico, permitindo a implementacao ddeixando como proposta futura a implementacéo das
modelo desejado. Os parametros de controle apresentiemais classes existentes na robética movel.



2 Robobtica Mével

A robdtica mével é uma area de pesquisa que possui
énfase no estudo de técnicas de controle de rob6s au-
tbnomos e semi-autdnomos na sua locomogao em am-
bientes dinamicamente instaveis. Nestes ambientes, po-
dem existir obstaculos méveis e fixos e, portanto, o robd
deve ser capaz de perceber, se localizar e se mover em
ambientes complexos desse tipo, tomando decisées a
partir de informacBes provenientes de mecanismos de
sensoreamento. Tais veiculos que puderem executar ta-
refas dessa maneira sdo objetos de estudo da robética
movel. das rodas comuns, utilizam-se rodas especiais com dois
Os temas de pesquisa na area da robotica mével vgeaus de liberdade, conforme ilustra a Figira 2.
desde modelagem e estratégia de controle até tipos de
sistemas de locomocdo e técnicas de inteligéncia artifi-
cial. O controle em baixo nivel concentra-se nos atu-
adores, enquanto que o controle de alto nivel projeta
arquiteturas para gerenciamento de tarefas e planeja-
mento de trajetdrias. Neste projeto preocupou-se ini-
cialmente com controle em baixo nivel, deixando, po-
rém, suporte para posterior inclusao de todos os temas
de pesquisa no simulador, para que este fique o mais
completo possivel na area de robés mdéveis com rodas.
Robds mdveis com rodas podem ser divididos em Figura 2: Prototipo FurgBol.
cinco diferentes classes, de acordo com sua mobilidade . o
e manobrabilidade. Nesse trabalho, motivados pelo de- ©OS robos utilizados nesse trabalho sdo feitos de uma
senvolvimento dos robds no projeto Furghiol [4], Iori_estrutura rigida com rc_)das nao deform~ave|s queAse mo-
meiramente foi implementada a classe de robos mévei§M m um plano horizontal. A posi¢do do robd pode

omnidirecionais (classe (3,0)). Logo, um dos objetiSer descrita em termos de duas coordenadas do

vos é estudar aspectos de modelagem cinematica e BRNt P, (conforme Figurd 1) e pela orientacéoda
namica desse tipo de robd, para implementacao no {asé movel. Assim, a postura do rob6 € dada por um

Figura 1: Estrutura da base do robé.

mulador. vetor @ x 1):
T

2.1 Descri¢&o do Robd E= 1|y 1)
s

Um robd mével omnidirecional tem mobilidade com-

pleta no plano, ou seja, pode se movimentar em quaé a matriz de rotagéo que expressa a orientagéo do sis-

quer direcdo sem a necessidade de se reorientar. @a de referéncia fixo a base do robd em relagdo ao
mobilidade ndo acontece nos robds mais comuns, cogistema de referéncia inercial é:
duas rodas, onde para se locomover em uma dada dire-

¢do é necessario que o robd esteja na orientacéo apro- cos(v)  sin(v) 0
piada. A omnidirecionalidade no robé Furgbol é obtida R(v) = _Slgw) 0080(19) (1) 2)

através do controle individual de trés rodas na base do
robd [15]. A estrutura da base do robd pode ser visuali- Foi assumido que, durante a realizacdo do movi-
zada na Figur@l 1. mento, o plano de cada roda permanece na vertical, as
Nota-se que pela combinacéo da forca aplicada enodas giram na horizontal e existe um Unico ponto de
cada roda é possivel compor uma velocidade linear @ntato entre a roda e o solo. Para as rodas conven-
uma velocidade angular resultantes . Assim, controlandimnais, 0 contato entre a meare o solo satisfaz as
se individualmente cada motor, é possivel movimentazondi¢cdes de puro rolamento e ndo derrapagem durante
o robd em qualquer direcdo e sentido. Porém, o uso delocomoc¢éo. Isso significa que a velocidade no ponto
rodas comuns, em forma de disco, geraria um excesside contato é igual a zero, implicando que as componen-
atrito, ja que nem sempre estas movimentam-se na stes dessa velocidade, paralelas ao plano de cada roda e
direcdo normal de giro. Para se transpor tal limitacdortogonais a esse plano, s&o iguais a zero.



Para as rodas omnidirecionais, somente uma com-1 Modelo Cinematico
ponente da velocidade do ponto de contato da roda co
0 solo é suposto ser igual a zero ao longo da locom
¢do. A direcdo da componente zero da velocidade é
priori arbitraria, sendo fixa com a respectiva orientaca

B robo Furgbol possui trés rodas dispostas como se es-
Yvessem nas extremidades de um tridangulo equilatero,
'conforme pode ser visto na Figurh 1. As constantes sdo
agspecmcadas natabélh 1, de acordo com a F[dura 3.

daroda.
| roda | « | Jé] | o7 | l |
1 w/3 0|0|L
2 T 0| 0L
3 57/4 | 0| O | L

Tabela 1: Constantes da classe de robos (3,0) Swedish rodas.

De acordo com[[16], para todoexiste um vetor
Figura 3: Roda omnidirecional. variante no tempaq tal que:

- = RT(9)2(8s 7
A posi¢éo das rodas omnidirecionais € descrita como : (D= (Be)m @

uma roda fixa, por trés parametros constaniegte ! . A dimenséo do veton sdo os graus de mobilidade
Um parametro adicional é requerldo para Caractenzar@m do robd. Obviamente gue nesse caso onde o robd

direcdo com o respectivo plano da roda, da componen{io tem rodas de direcad, (= 0), a matrizS é cons-
zero da velocidade e do ponto de contato representagighte e a expressao reduz para:

pelo anguloy (Figural3).

A configuracdo do rob6 é descrita pelas coordena- &= RTW)n (8)
das de posturg(t) = [ z(t) y(t) 9(¢) ]T, orienta- _ . S
cA03(t) = 0 e rotaciap(t) = . (t). As restricdes de O modelo cinematico de robds omnidirecionais, tendo

locomoc&o deste tipo de roda sdo expressas como: © PontoP e o eixoX,, e Y, selecionados arbitraria-
mente, é entéo:

JS“’RW),S + JQ?.D =0 ) T cos(¥)  sin(¥) 0| |m
C1(Bs, Be) R(9)§ + C2f. = 0 (4) gl = [—sin(9) cos(®) 0| |m )
] 0 0 1| [ns

ondeJ,,, € uma matriz constante de dimensas 3,

obtida a partir da Equacd 3/e também é uma matriz sendon, e, as componentes de velocidadeXig, e

constante de dimens&ox 3, dadas por: Y. (Figura[l), respectivamente, enquanto gyeé a
velocidade angular do robé.

—§ % L A EquacadDb é a Equacéo que foi implementada no
Ji=disw=| 0 -1 L (5) modelo cinemético. Esta implementacio sera mostrada
_V¥3 L T na secagl.
2 2
3.2 Modelo Dinamico
r 00 O modelo dinamico do espaco de estados de robds mo-
J2 = 8 g 0 (6)  veis descreve as relacdes dinamicas entre as coordena-
r

das de configurac&g ¢ e os torques desenvolvidos pe-
los atuadores. Os torques providos pelos atuadores sédo
denotados por, para a rota¢éo das rodas.

Para a determinac&o do modelo dindmico adotou-se
o formalismo de Euler-Lagrange, visto que é simples e
O modelo cinematico relaciona deslocamento, velocide facil desenvolvimento das Equacdes, apresentado a
dade, aceleragédo e tempo, sem se preocupar com a cassguir:
do movimento. Ja o modelo dindmico relaciona as for-
¢as generalizadas provida aos atuadores, considerando d (oL\" oL\"
a energia aplicada ao sistemal[16]. dt (3_q) - (a_q>

3 Modelos Cinematico e Dinamico de Robods
Moéveis com Rodas

=XQ (10)



onde L é o Lagrangeano do sistema, dado pela dife- T)e = IME a7
renca entre a energia cinéie a energia potencial do

sistema. O term&() é o somatorio dos esforgos exter- d /oT\" T\ T
nos ou n&o conservativosyesdo as coordenadas gene- [T], = dt (8_30) - (8_30> (18)
ralizadas de configuracédo, dadas por:
T], = 21,¢ (19)
g=(z y 9 o1 @2 ¢3)" (11) _[_]“’ v
Entdo, substituindb_17[e 19 na Equakab 13:
ondezx € coordenada ao longo do eixb do robd,y é oME = RTJTA + RTOT
coordenada ao longo do ei6do robd,v é &ngulo de 5 e + 1A (20)
20,0 =Jy A+,

orientacdo; é angulo de orientacéo da rotlap, é
angulo de orientagdo da rodae @3 € angulo de ori- E, substituind@17 €19 na Equa¢ad 14:
entacdo da roda A energia cinética € constituida pela - . — -

energia cinética da base e de cada uma das rodas. A = (QR(ﬁ)Mf +2E LM) =¥ EBr,  (21)
energia potencial é igual a zero, pois adotou-se que 0

robd esté situado em uma superficie horizontal plana.

A energia cinética total do robd, como apresentado 2R(O)ME + 2B [, = BT, (22)
em [13], pode ser expressa por: Entretanto, sequndb [116], a configuracéo do modelo
. : dindmico tem a seguinte forma geral:
T=&RIWMROE + ¢ L (12) " X
_ o £=R"(V)n (23)
sendo a matria/ uma matriz diagonal contendo a massa s 24
m ¢ =En (24)
da base e dos motored g uma matriz diagonal com a )
H17’]—|-f1=BPT¢, (25)

inércia do motor. Os torques provido dos atuadores sao
denotados por,, para a rotagéo de cada uma das rodasnas, derivadando-se parcialmente as Equdcde§ 23 e 24:
Aplicando o formalismo de Euler-Lagrange obtém- . — .

se 0 modelo dindmico como segue: £ = R+ R0)n (26)
. ST T $ = En+En (27)

= (8_5) _ (8_§> = RTW)JIX+ RT(9)CT 1 e, substituindo e 22:

4 7or\T  foT\T RMRTy+ RMRTy+ ETI,En = E"r, (28)

T .
T (a—¢) - (870) = L A+T, (13) ) (RMRT + ETI,E) + RMRTy = ETr, (29)
. T T
ondeT é a energia cinética &, e 1 sdo os multiplica- n(M+ o)+ RMRTy = ETr, - (30)

dores de Lagrange. Entéo pode-se dizer que 0 modelo dindmico é:
Para eliminar os multiplicadores de Lagrange, a Equa-

. T _ T
¢ad13 é multiplicada pelas matrizéd) e ET', sendo, (M + 1)+ RMR n=E"T, (31)
ap6s, somadas. Isto leva a seguinte Equacéo, onde os Hi+ f = BPry, (32)
multiplicadores de Lagrange desaparecem: sendo:
2T (R(W)[T)e + ET[T),) = =T (E7y) (14) B=F"=-J;'u (33)
A seguinte notagdo mais compacta do modelo dina- (15) = P, (34)

mico pode ser utilizada: ' ~ LA N .
P A configura¢@o do modelo dindmico de robés mo-

d <8T)T <8T>T as) veis omnidirecionais pode ser reescrita em uma forma

Ty = 7 % % mais compacta:
1= 5(q 35
A seguir, substituindo a generalizacéo utilizada na Hi 4+ f? _ (;)77 236;
Equacad 15 pof e ¢, e, desenvolvendo as respectivas " )= o
derivadas parcias tem-se: sendo:
d ror\" sor\" 70 = F~" (Hv + f(n)) (37)



3.3 Leide Controle Inicializagio das

. 5 o . . vanaveis: tf, ST, raio,
Para validagdo do modelo dinAmico desenvolvido, utilizou- m—r Lz, y P yell,
se uma linearizagc&o por realimentacdo estética de es- T
tado, a fim de facilitar o projeto da lei de controle por
torque computadad [16]. Diferentes técnicas de controle

jera Graficos
A ¢ Animagiio

podem ser desenvolvidas, de acordo com a tarefa que _L
se deseja realizar com o roth6 [17]. Sendo o modelo di- e Scindes
namico descrito pela Equacfol 35 obtém-se a seguinte de cada roda
realimentacéo linearizante: [ Salva Valores de |
postura e Velocidades
1 das 'Rnrlas noe a"',"im
To = F (HV + f(n)) (39) Ormnikin. dat
Subtituindo 43P em 35 resulta: |Simulagso do modelo
x=1-k(x,1|i,l:i1|c‘g.] )
¢ = S(qu (40)
’ = v (41) tempo=tempo+tme
Para demonstrar a validade do modelo dindmico de-
senvolvido, utiliza-se a seguinte lei de controle: Figura 4: Fluxograma do Modelo Cinematico.

= RT (BT 4 & — (A + Ao)é — A AsE) (42
v ( nt& = 2)6 ! 25) (42) valores de posicao do robé apartir da equagdo do mo-

delo dinamico, dos valores de postugy, dos valores
dos torques das rodas e do valor do tempo.
Enquanto, o valor dé ndo for igual ao tempo de
. ) . ) simulacdo desejadty pelo usuario, hovos valores de
4 Implementacéo do Modelo Cinematico e Di- posicéo sdo gerados. Quando o tempo for atingido, s&o
namico gerados os graficos a partir do GnuPIat [5].
A implementa¢éo do modelo cinematico do robd omni-
direcional foi feita a partir da Equacé@al10 e, a do MOg  Ambiente Gréafico
delo dinamico, pelas Equacbes 35 e 36. A Fidura 4
mostra um fluxograma do algoritmo de implementacag-1 Ferramentas para desenvolvimento
do modelo cinematico e a Figurh 5 a implementag&o deara desenvolvimento do simulador optou-se pela lin-
modelo dinamico. guagem C++, devido as suas potencialidades para im-
Para o modelo cinematico, os valoresde y, PHI,  plementactes das mais diversas aplicaces. O fato dessa
nil, ni2 e ni3 séo salvos no arquivomnikin.dat que  |inguagem possuir tanto caracteristicas de baixo nivel
contera as informacdes necessarias para plotar os grafiranto de alto nivel, aliada ao paradigma da orientacdo
cos; ja no modelo dindmico, os valores das coordenadgsobjetos, foram fundamentais para escolha, além da
de postura da posi¢&o onde o robd deveria estar e, 0s \grtabilidade do codigo escrito nesta linguagem, pos-
lores dos torques de cada uma das rodas no tempo fjlitando, a partir de compiladores apropriados, gerar
questao s&o salvos no arquvmnidin.dat executaveis para maquinas de diferentes portes e dife-
Os gréficos gerados pelo simulador sdo: rentes sistemas operacionais.
Devido a necessidade em se utilizar func¢des gréficas
no ambiente Unix para o desenvolvimento do simulador

sendoé = £ — &, e, A, e A, sdo matrizes diagonais
positivas definidas.

Posicéo X ao longo do tempo;

e Posicdo Y ao longo do tempo; escolheu-se a biblioteca Qt]13]. A Qt é uma classe da
R i . ' biblioteca C++ e uma caixa de ferramentas GUI para o
» Angulo de orientac&o ao longo do tempo; sistema Unix e X11. Para o desenvolvimento de uma

interface grafica no sistema Unix, poderia ser utilizada
a GTK [€], porém escolheu-se a Qt por ser portatil e
A simulacdo do modelo dinAmico, assim como dgoderosa, em termos de execu¢do, ja que a linguagem
cinemético, sera realizada no instante em que as novds desenvolvimento € C++. A portabilidade foi o dife-
posi¢des do robb sdo integradas pelo método de Rungencial na escolha, pois uma vez desenvolvendo o pro-
Kutta [18], esta funcao é responsavel pelos célculos dggama, para implementagdo de tal interface, torna-se

e Trajetéria realizada ao longo do tempo.



variaveis: tf,ST raio,

'Ti.y PHLINERTIA, junto de primitivas graficas para constru¢éo de modelos
WHEEL, INERTIA

 Inicializagfio das Como a OpenGL fornece apenas um pequeno con-
Inicio '7

geomeétricos(pontos, linhas e poligonos), utiliza-se a bi-

blioteca GLU (que faz parte da implementacdo OpenGL)
para modelagem de objetos mais complexos, tais como
superficies quadricas, curvas e demais superficies. A

Gera Graficos
s € Animagio

em relagiio a OpenGL néo possui fungdes para gerenciamento de ja-
1 nelas para interacdo com o usuério ou para arquivos de
Cileulo dos Torques entrada/saida. Nesse sentido, a solugcdo encontrada foi
T a utilizacao da Qt.
Salva Valores de
postura,trajetoria e )
[ ke i 5.2 Aspectos gerais
o — O Simulador Grafico para Robds Moveis disponibiliza
Dinmico através de: no menu principal as seguintes a¢sBnulacao pa-
=rk(x.torques, tinc.,g A . ~ .
rametros animacgéoe ajuda Sua barra de ferramen-
tas padrdo apresenta os icones para atalho de todas as

funcbes referentes ao menu principal. A tela princi-
pal contém trés grupos de a¢des: o primeiro indica qual
modelo sera simuladaip&micoou cinematic9; o se-
gundo produz os frames (quadros) al@imacao en-
praticavel a recompilacao para outras plataformas a@+anto umzbarra de progressandica este processa-
mentando assim o publico alvo. mento, e ao final, apresenta a animacéo resultante, de
Em relagdo as interfaces, o Qt emula tanto o aspecfy°rdo com uma certa taxa (frames/segundo); e o ter-
do Motif no ambiente Unix, quanto o aspecto do sigCeiro permite a visualizacdo dgsaficosgerados pela
tema de janelas do ambiente Wind@@sPortanto, po- simulagdo de um dos modelos de controle (Figlra 6).
demos prover aos usuarios interfaces de aspecto Ol
nal ao ambiente em que estdo acostumados a traball s e annicia s
Além das classes de interface com o usuario, a Qt r S=

Figura 5: Fluxograma do Modelo Dindmico.

Simula Ammag o Grificos

presenta suporte portavel ao sistemas de arquivos, ti el i [ ] [ cemodno

Modelo Dindmico

balhando com valores de tempo, data e programacao
redes.

Para a animacéo, foi feita a escolha pela bibliotec
gréfica OpenGL (OpenGL Graphics Library) [10]. Este
€ uma biblioteca de rotinas graficas e de modelager
2D e 3D, extremamente portavel e rapida. Sua maic
vantagem é a rapidez no processamento, uma vez q
usa algoritmos desenvolvidos e otimizados pela Silico
Graphics, Inc.[[14], que € uma das lideres mundiais el
Computacdo Gréfica e em Animacao, fato este que it
fluenciou sua escolha. Seu funcionamento é semelharic
ao de uma biblioteca C, uma vez que fornece uma série
de funcionalidades. As aplica¢des implementadas utili-
zando a OpenGL variam de ferramentas CAD a progra-
mas de modelagem usados para criar dinossauros paraO menu Simulac¢@possui as seguintes funcd&ova
o cinema. Além do desenho de primitivas graficas, taifbrir, Salvar, Salvar Comoe Fechar, todas estas mani-
como linhas e poligonos, a OpenGL dé& suporte a ilumipulando os arquivos de simulacéo gerados pelas acdes
nacédo, ao sombreamento, ao mapeamento de texturdesbotfes Modelo CinematicmModelo Dinamico O
de transparéncia, de animacgao e de muitos outros eferenuSair fecha o programa.
tos especiais. Atualmente, a OpenGL é reconhecida e O menu Pardmetrogpresenta duas funcionalidades:
aceita como um padrdo API (Application Programmer’svlodeloe Simulacdo Quando acionados, disparam duas
Interface) para desenvolvimento de aplicacdes gréaficganelas:Parametros do Modele Parametros de Simu-
3D em tempo-real. lacdoconforme figuras a seguir:

Figura 6: Interface principal do simulador.



e K2 para o modelo dindmico. Existe ainda a possibi-

Simidacda Parimetios Animacas Ajuda

1" lidade do usuario informar sua prépria lei de controle,
i T T ————— através ddootédo Controledesta interface.
Moo Dnimico — — — [ O menu animaga@ossui a mesma agéo totéo
: Animar da tela principal do simulador. ®enu ajuda
TS :::ﬂ . inclui um manual de utilizagéo do simulador (no mo-
v o e = mento ainda néo esté disponivel).

Discrenzag o 0.050
W 0,000 1

0100

5.3 Estrutura do Simulador

N | | A seqiiéncia de funcionamento do simulador segue a
seguinte ordem:

e Informar os parametros do modelo e da simulacéo
(ou vice versa) - presentes menu principal

e Escolher qual modelo ir4 animar, cinematico ou
dindmico - presentes na tela pr incipal do grupo
simula

Figura 7: Interface Pardmetros da Simulagéo.

Sao editados na interface de paradmetros de simula-
cao (Figurdlr), os parametros de simulacédo do robd: a
posicao inicial dada pelas coordena@s YQas velo-
cidades iniciaigVx ,Vy)em X e Y, a velocidade angular

e Visualizar osresultadosem forma deanimacao
e/ougeracgédo de graficofou vice versa) - presen-
tes na tela principal do simulador.

W e o0 angulo de rotacaeHI0. Primeiramente, o usuério ird definir o modelo do
robd que deseja simular, deveréa escolher entre as cinco
AR J classes de robds moveis existentes no simulador e de-
=1 "] Olsmpincasel [ _ox_| [ canca | [ oo |[ 7 vera informar os parametros do modelo e do controle
e — =TT Y T T Y R da classe escolhida. Em seguida, devera informar os
o e — - price parametros de simulacdo do robd que funcionam inde-
N T pendente da classe escolhida. Portanto, estes pardme-
O — tros podem ser informados antes ou depois dos para-
it metros do modelo, pois servem para todas as classes.
Indca tacinal (0500 Caso o usuario ndo informe os parametros do modelo e
Contke da simulagéo antes de simula-los, o simulador utilizara
emics icdaie s o) ’ valoresdefaultja inseridos na interface.
vel 1 1.000 K1 1500 7z . A
N = Apos informar os parametros do modelo e do con-
s Lo trole, o usuério devera definir o modelo a ser simulado

através dos bot6es do grupo Simula da tela principal.
Clicando nos bot6es dmodelo cinematicou demo-
delo dindmicdgrupo simula), sera processado 0s arqui-
vos de simulagdomnidin.datfdindmico) eomnikin.dat
Figura8: Interface Parametros do Modelo. (cinematico) que conterao os resultados obtidos a partir
dos parametros informados anteriormente pelo usuario
Sao disponibilizados na interface da Figluta 8 cincou dos valoredefaultdo sistema.
classes de robds méveis a rodas, cada uma contém pa- Finalmente, apds o arquivo de simulacéo ter sido ge-
rametros de modelo e de controle préprios. Os parameado através do acionamento dos botes Modelo Cine-
tros de modelo para classe (3,0) - omnidirecionais (focmatico ou Modelo Dinamico, sera possivel visualizar
deste projeto) - informados na interface sa@nassa, o0s resultados através de graficos de uma animagao. O
inércia da base, raio e distdncia CM (centro de massalisuario deve clicar em Animar para visualizar a anima-
aroda O parédmetro do atuador informado nesta mesmegéo na tela. Para visualizar os gréficos, basta escolher
janela é d@nércia rotacionaldo atuador. Os parametros o tipo de graficdposicéo X, posicaoY, velocidade, tor-
de controle informados s&o aslocidades (Vel) das ro- que, orientacdo ou trajetériajjue deseja visualizar, e
das 1,2 e Jpara o modelo cinematico e os ganlikds  clicar emGerar Grafica
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Os resultados obtidos com o simulador mostraram-¢

Gerar Grifico

satisfatorios. Isso comprova que o desenvolvimento d¢ esecmmice] [ a7 Posicaoy -

Modelo Dindmico

modelos cinematico e dinamico da lei de controle im
plementada estéo corretos. Logo, o simulador permit
que o usuario possa visualizar os movimentos do rok
através da animacgédo (formada pela execucédo dos fr
mes) e verificar através dos gréficos de posigéo, veli
cidade, aceleracao, trajetdria e orientagdo se os pal
metros de controle informados no modelo da classe e
colhida condizem com o que esta sendo mostrado ni
graficos e na animacdo. Podemos comprovar tais r
sultados com o estudo de caso a seguir, que simula
validagéo do modelo dindmico.

Foi definida uma trajetéria padréo para o robo per-
correr e devido a andlise dos graficos a seguir, percebe-
se que o robd seguiu a trajetoria conforme 0 esperatSpmrmrmm T~
validando aimplementag&o do modelo dindmico de coj s eineres s auis
figuracdo. Os gréficos gerados sao 0s seguintes: =u

Figura 10: Posic¢éo Y.

Simula Ansmacio Grificos

| Modelo Cinemitico Animar

[ s imutador Grifico para obosmoveis =i} okl Ot

Simudagde Parimetros Animada Ajuda

Orientacao - Gerar Grifico

I~ "]

Simula Ammagio Grificos

| Modelo Cinemilica Arimar
L PesicaoX . Gerar Grifica

Modelo Dindmico

' _ _ Figura 11: Orientagdo do Rob6.

dendo vir a ser objeto de estudo de pesquisadores e es-
tudantes que se interessam por robética moével. A im-

. N ._plementacdo em C++ com a biblioteca gréafica Qt foi
Na Figurd® percebe-se que o robd parte da posm%zna experiéncia inovadora, satisfatéria e de facil en-

inicial na coordenada X e segue a trajetdria deﬁnida{endimento para posteriores mudancas

Pode-se perceber o mesmo com a Figufa 10, no entanto, . . .
P qur O projeto cumpriu parte de seus objetivos, de ma-

o robd parte da posicéo inicial na coordenada Y definida . . U L. .
pelo usuario neira didatica e facil, dispbs ao usuario uma interface

Com base na FiguriSTL L8 12, percebe-se claramefi@igavel onde uma vez escolhida a classe do robo, ele

N : . r alei ntrol m n rametr
que o robd partiu das coordenadas de postura |n|C|aPsOOle testar a lei de controle com base nos parametros

- ‘s . S . Informados, visualizando os resultados de forma clara
definidas pelo usuario e seguiu a trajetoria de referémn.

: ; . ravés de graficos e animacéo, suprindo assim, a au-
cias devido aos ganhos nos torques ajustados pelo us&é— : g & P L
o Séncia de softwares deste tipo na area. Possui ainda

um cédigo de facil entendimento, claro o suficiente para
gue a continuidade se desenvolva de maneira agil.

O grande ganho do projeto mostrou ser o interfa-
ceamento gréafico para o controle de robds, ja que per-
O desenvolvimento desta primeira etapa do simuladanite que o usuario utilize a interfce sem ter que pos-
mostrou-se de carater fundamentalmente didatico, psuir um conhecimento prévio dos complexos codigos

Figura 9: Posicao X.

7 Conclusdes e proposta para trabalhos futu-
ros
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Figura 12: Trajetoria.

[6]

[7]
(8]
[9]

[10]

[11]

[12]

de programa das modelagens de robds desenvolvidds3]
atualmente. Além disso, permite a analise de resulta-
dos graficos onde se pode fazer um comparativo entre

os graficos gerados automaticamente pelo programa
animacédo gerada em paralelo com estes resultados.

GTK+ The Gimp Toolkit
http://ww.gtk.org.

Juice/htt p: // wwv. nat ew. cont j ui cel
K-Team Groupht t p: / / www. K- t eam com

NuMA - Nicleo de Matematica Aplicada.
http://ww. nunma. f urg. br.

OpenGL - The Industry  Standard
for High Performance Graphics.
http://ww. opengl.org/.

Robotic Simulator: RoboWorks.
http://ww. newt oni um coni.

SimRobot - 3D-Robotiksimulator

http: // ww. | nt or mat | K. uni - br enen. de/ s1 nTr obot.

Trolltech - Cross-plataform C++ GUI Develop-
mentt tjo: /7w t ot tech. com

] Welcome to SGlnttp: /7 vwwi. Sgi . coit.

[15]

Porém, aimplementacéo completa do simulador ndo
foi desenvolvida e algumas funcionalidades ainda nao
estdo implementadas, ficando entdo como proposta para

trabalhos futuros.

Como implementag&o para trabalhos futuros deverfi.6]

ser desenvolvidos ainda:

o As demais classes de rob6s moveis, bem como seus

parédmetros de modelo e controle.

[17]

e Incorporar o controle desenvolvido pelo usuario

para todas as classes.
e Desenvolver o menu de ajuda do simulador.

Espera-se, em breve, disponibilizar WEB o si-
mulador, tanto para execucénlinequanto paraown-
load, a partir do enderexhttp:/www.ecomp.furg.br/sgrm
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