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2.1

Controle de Tragdo em Terrenos Acidentados

Trabalhos de pesquisas aplicados a controle de tracdo de robos moéveis em
terrenos acidentados, ou irregulares, foram desenvolvidos por Barral [4] e Auderi
[5]. Em [4], o autor apresenta um método de controle de tragdo para um robo
moével que permite, a0 mesmo rover, o deslocamento por varios tipos de terrenos
acidentados, de forma a minimizar o consumo de poténcia em terrenos planos e
regulares, ¢ maximizar a estabilidade em terrenos irregulares. Em [5], sdo
desenvolvidas técnicas de controle de capotagem e deslizamento de um robo
movel, visando garantir a locomocao do rob6 em terrenos irregulares e inclinados.
No estudo, diante das condigdes encontradas, a estabilidade do veiculo passou a
ser um fator fundamental para o desenvolvimento de um controle eficaz que
garantird seguranga nas operagoes, evitando capotagens e ajudando nas tomadas
de decisdes, e até recusando a trajetoria comandada, se esta lhe oferecer um
obstaculo nao superavel.

lagnemma [2] apresenta um método que propde minimizar a razao entre a
forca de tragdo ¢ a forca normal, medidas com sensores colocados em cada roda,
para controlar melhor o deslizamento. Este método tem a vantagem de ndo
precisar conhecer as caracteristicas do terreno e a velocidade do robd. Simulacdes
realizadas demonstraram bons resultados, entretanto ndo foram apresentados
experimentos.

O método de controle de tragdo em terrenos acidentados, apresentado por
lagnemma em [1], utiliza como dados de entrada medigdes das propriedades do
terreno e de sua geometria, com o intuito de otimizar o torque nas rodas e obter

maxima tragdo ou minimo consumo de poténcia, variando de acordo com o grau
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de dificuldade de cada terreno. Os resultados apresentados tanto na simulagdo

como nas situagdes reais demonstraram a efetividade do método proposto.

2.2.

Simuladores Avaliados

Entre os simuladores de veiculos roboticos disponiveis no mercado, a

grande parte estd direcionada para exploracao de terrenos em outros planetas.

e CLARAty

CLARAty [10] ¢ um dos softwares de simulacao de rovers mais conhecidos
na comunidade académica. Na verdade ele deve ser considerado ndo
simplesmente um simulador, mas uma estrutura capaz de reunir varias bibliotecas
de veiculos e visualizadores 3D para rovers. Chamado oficialmente de framework
e ndo de simulador, ¢ um padrao para Coupled-Layer Architecture for Robotic
Autonomy [27, 28, 29 e 30], sendo um esfor¢o colaborativo entre varias
institui¢des, inclusive a NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL), NASA Ames
Research Center, Carnegie Mellon e a Universidade de Minnesota. O software
completo inclui um grande nimero de moédulos para a programagao de robds, mas
até o momento a NASA apenas liberou um conjunto de funcionalidades ao
publico. O CLARAty ndo ¢ um software de codigo aberto, pois ndo estd
enquadrado as regras da GNU General Public License [13] — ou GNU GPL, ou
simplesmente GPL. Essa designacdo de licenca foi idealizada por Richard
Stallman em 1984, com o objetivo de criar um sistema operacional totalmente
livre. A parte publica das bibliotecas do CLARAty pode ser baixada em [39],
inclusive sua licenga de uso em [40] (JPL Open Source License). Contudo, a
maior parte das bibliotecas ainda continua de uso restrito. Segundo informagdes
no site da NASA JPL, qualquer tipo de uso do software CLARAty, fora das
atividades académicas ou amadoras, deve ser encaminhado ao JPL a fim de que
possa ser analisado.

Na pagina do CLARAty em [39] h4 informagdes relatando que a parte
publica nao foi testada completamente por causa de constantes mudangas em

alguns de seus modulos; entretanto, a parte do repositério que contém o material
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privado vem sendo testada ha anos. Isso significa que a versdo liberada ¢
classificada como /ite, ou seja, uma versao gratuita e com varias restrigdes de uso,
defasada em relagdo a sua versdo completa.

Sdo 44 os modulos liberados, equivalentes a 10% de todos os modulos
compreendidos no software CLARAty, que abrangem desde recursos de
matematica, rotacdo de matrizes com angulos de Euler, quatérnios e
transformagdes de coordenadas, inclusive transformacdes de quatérnios, até a
infraestrutura responsavel pela interface entre transformagdes e mecanismos com
as partes moveis do rover. Englobam também modelos de rodas, pernas, veiculos
hibridos, cameras, motores, suporte para I/O (input/output) analdgico e digital,
dentre varios outros recursos.

A Figura 3 mostra um dos varios exemplos recuperados do site da
CLARAty, que ilustra a simulagdo do rover Rocky 8, criado com o simulador
ROAMS [25] e utilizando o framework CLARAty com o modulo Morphing
Navigator para a simulacdo de navegacao. Essa capacidade de utilizagdo de varias
bibliotecas para criagdo de rovers e os mais diversos tipos de controles faz do

CLARAty um software bastante modular, ideal para reutilizagao.

Figura 3 — CLARAty navegando o Rocky 8 ROAMS Simulator [37]
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¢ Rover Graphical Simulator

O Rover Graphical Simulator (RGS) [11 e 14] ¢ outro software comercial
produzido pela NASA e opera com rovers em terrenos planos com obstaculos. Seu
objetivo ¢ desviar deles, em vez de superéd-los. Entretanto, esse software ¢ uma
simulagdo grafica em 2D. Inclui bibliotecas de logica fuzzy para o desvio de

obstaculos.

¢ ROAMS

O ROAMS [25 e 36], ou Rover Analisys, Modeling and Simulation, ¢ mais
um software produzido pelo Jet Propulsion Laboratory da NASA. Ele tem o
objetivo de modelar e simular futuras missdes de pouso e exploracdo em Marte
(Figura 4). Para isso, conta com uma ferramenta de simulagdo para andlise,
projeto, desenvolvimento e teste de operagdo de rovers em superficies planetarias.
Nao ¢ um software comercial e estd sendo usado atualmente pelo NASA’s Mars
Program como um teste virtual para varios tipos rovers, terrenos, ambientes e
componentes, tais como sensores, cameras, dentre outros. Um dos recursos mais

fortes desse programa ¢ o mapeamento de terrenos.

Figura 4 — ROAMS, ou Rover Modeling and Simulation, produzido pelo Jet

Propulsion Laboratory da NASA, em uma missao de superficie [25]
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e Universal Mechanisms

O Universal Mechanisms (UM) [12] ¢ um software comercial de simulacio
de veiculos desenvolvido pelo Laboratério de Mecanica Computacional da
Bryansk State Technical University, na Russia, capaz de lidar com terrenos
acidentados. No entanto, ele gera esses terrenos por meio de equagdes, 0 que o
torna restrito ¢ lento. Embora facga a simulagdo de veiculos robéticos (Figura 5), o
foco deste software esta na simulacdo de trens e caminhdes de cargas em
rodovias, com terrenos planos e pequenos obstadculos como quebra-molas e

lombadas (Figura 6).

Figura 5 — Universal Mechanisms simulando um

veiculo robético de seis rodas para transporte [12]

Figura 6 — Universal Mechanisms simulando a

dindmica de um utilitario sobre uma lombada [12]
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e Gazebo

Gazebo [15 e 31] é um software de simulagdo em trés dimensdes, e o seu
forte ¢ a simulacao de populagdes de robds. Para isso, ele conta com recursos
como sensores de obstaculos que dao um retorno realistico da intera¢do entre os

objetos e inclui uma simulagdo precisa da fisica de corpos rigidos (Figura 7).

Energy

stared: 233114000 kJ
input. 1880 KJ
output: 1858 KJat1.54 KWW

20m 07s 900msec [4.2] .
Figura 7 — Gazebo simulando multirrobds em ambiente controlado,
modificado de [15]

Entre os simuladores avaliados, o Gazebo tem um ferramental bem superior
aos demais, incluindo sensores virtuais de varrimento de imagem a laser, sonar,
GPS, IMU (Inertial Measurement Unit), tipos diferentes de cameras, adicdo de
objetos com interag¢do entre si e com os robds, e ainda ¢ um programa freeware.

Sua licenca esta dentro das regras GNU General Public License.

e RCAST

O RCAST [16], ou Rover Chassis, Analysis and Simulation Tools, estuda o
comportamento e otimizacdo da suspensdo de um rover planetario especifico.
Simula (Figura 8) a dinamica de multicorpos ¢ a correspondente interagao de
roda-terreno (Bauer et al., 2005a). Desenvolvido no ambiente Simulink do

MATLAB MathWorks, ele utiliza o software comercial AESCO Soft Soil Tire
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Model (AS2TM) na modelagem computacional da interacdo roda-terreno para

predizer a sua locomogado, comparado com uma analise quase-estatica.

= Sloped
Longitudinal Terrain
Forces

Sinkage
{+ marker at 2cm) Normal

: 1| Longitudinal slip

Figura 8 — Um exemplo da configuracdo de rover no RCAST [16]

e Working Model 2D

O Working Model 2D [17], embora seja um simulador dindmico 2D, ¢
capaz de detectar a colisdo de corpos, além de ter uma ferramenta satisfatoria [18]
na cria¢ao e simulacdo de robos moéveis em terrenos acidentados. O WM2D ¢é um

simulador comercial.

¢ CRAB Rover

O CRAB Rover [19] ¢ um robd suico articulado de seis rodas do
Autonomous Systems Lab (ASL). Projetado para exploragdo em terrenos
acidentados, sua tarefa ¢ identificar obstaculos e, se possivel, evita-los (Figura 9).
Ele compete diretamente com o MER, Mars Exploration Rover, da NASA [20].
Simulagdes computacionais foram feitas para validar o modelo CRAB e

desenvolver algoritmos de controle eficientes. Toda a simulagao foi desenvolvida
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em C e C++, e permitiu a criagdo dentro do simulador dos algoritmos de controle
reais, utilizados no rover, sem maiores modificagcdes. A biblioteca ODE [21]
também foi utilizada no projeto CRAB Rover para criar o rover e os modelos de

terrenos baseados na dindmica de corpos rigidos.

Figura 9 — CRAB Rover durante uma simulacéo [38]

e Adams

O Adams Multbody Dynamics, da MSC Software [22], ¢ um programa bem
reconhecido e considerado padrdo em muitos setores da industria, utilizado
basicamente como ferramenta de simulagdo em sistemas de multiplos corpos. Ele
¢ baseado na formula de Newton-Euler e usa Euler-Lagrange para equacdes do
movimento. O software resolve um sistema de equagdes diferenciais e usa os mais
recentes métodos numéricos. Entretanto, para gerar resultados, ele consome tempo
e capacidade de processamento demais. Tem a facilidade de modelar rovers de
qualquer topologia, mas exige grandes recursos para desenhar um novo modelo e

preparar a simulacdo.

¢ Microsoft Robotics Developer Studio 2008

Microsoft Robotics Developer Studio 2008 (RDS) [33] ¢ um software para o

ambiente Microsoft Windows desenvolvido para criagdo de aplicacdes robdticas
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(Figura 10). Na simulacdo de aplicagdes roboticas em ambientes 3D virtuais, se
faz necessario o uso da biblioteca PhysX AGEIA Technologies Inc. [34]. O RDS
tem também recursos de interagdo com o robd, monitoragdo em tempo real dos
sensores virtuais roboticos e respostas aos motores e atuadores. E uma plataforma
bastante amigavel, que permite aos end-users (ou usudrios finais, nao
programadores ou especialistas) criar aplicacdes roboticas por meio de um
ambiente de programagao visual (Figura 11).

Por ser produto da Microsoft, ¢ o tnico simulador, dentre os avaliados, a

utilizar a biblioteca grafica DirectX [35].

Figura 10 — Aplicacao robdtica utilizando o simulador RDS [33]
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Figura 11 — Ambiente visual do RDS para criagao de aplicag8es roboticas [33]
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e SIMPACK - Multi-Body Simulation Software

O SIMPACK [47] ¢ uma ferramenta de simula¢ao ndo-linear de proposito
geral para multiplos corpos em 3D. Ideal para simular sistemas mecanicos, andlise
de vibragdes, calculo de forcas e aceleragdo, descreve e prediz o movimento de
sistemas complexos de multiplos corpos. Os modelos utilizados podem ser
construidos pela ferramenta que o acompanha, ou importados de modelos feitos
em CAD e FEM. Utiliza o OpenGL como interface grafica e foi desenvolvido em
Fortran90 (ultima versdo). Nao ¢ um software freeware e tem bibliotecas para
licenciamento, além de permitir trabalhar com 0 MATLAB/Simulink.

O SIMPACK estda dividido em quatro pacotes: Automotivo, Motores,
Veiculos sobre Trilhos e Sistemas de Turbinas Edlicas. O pacote mais relacionado
a esta dissertacdo ¢ o Automotivo. Na Figura 12 tem-se um exemplo retirado do
video “jump_start spider 03.avi” do website da SIMPACK, que ilustra o

comportamento dindmico de um veiculo passando por uma rampa unilateral.

Figura 12 — Veiculo passando sobre uma rampa unilateral, SIMPACK Automotivo
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A Tabela 1 resume os recursos de cada simulador avaliado, para efeitos

comparativos.

Tabela 1 — Comparativo entre os simuladores avaliados

3D GNU GPL Terreno Diferentes Real Sistema
(freeware) Acidentado Rovers Time Operacional
nao Windows e
ADAMS ‘/ X ‘/ ‘/ informado Linux
CLARAty Vv x v v v Linux
CRAB Rover v X v CRQEII’ I infor;;oado nao informado
Gazebo \/ \/ \/ \/ \/ Linux
RCAST Vv X v (Semd:f;gg) infor;zoa 4o Naoinformado
ROAMS v/ x v v v Linux
Rover ~
Graphical X X v infor:amoado v Linux
Simulator
Universal nao )
Mechanisms ‘/ X ‘/ ‘/ informado Windows
Working )
Model 2D X X X v v Windows
Microsoft
Robotics . . )
Developer v X X Lightweight v Windows
Studio
Windows, HP
SIMPACK v/ X v Veiculos v UX, Silicon
Graphics

2.3.

Arquitetura dos Simuladores Avaliados

Neste item, tem-se uma breve visdo de como os softwares avaliados sido
implementados, e quais os recursos graficos utilizados. Infelizmente, poucos sio
os softwares que expdem a sua arquitetura, até mesmo porque aqueles que sdo
comercializados utilizam a sua discricdo como uma vantagem competitiva.
Entretanto, a arquitetura mais discutida ¢ a do CLARAty, associada a varios

artigos ja publicados.

e CLARAty

O termo CLARAty ¢ um padrio para Coupled-Layer Architecture for

Robotic Autonomy [27-30]. Ele propde uma arquitetura de duas camadas (Figura

13): uma de decisao e uma funcional. Na camada de decisao estdo envolvidas as
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tarefas de planejamento, persisténcia de dados e execugdo. Na camada funcional
estdo todas as interfaces do sistema/hardware e suas capacidades. Eis algumas

razdes para a arquitetura ter sido desenvolvida com orientacdo ao objeto:

e por ser modular, pode-se implementar facilmente as caracteristicas
de hardware de um sistema roboético;

e em todos os niveis de modularizacdo, funcionalidade e persisténcia
de dados do sistema de informacao, os dados podem ser codificados
e compartimentalizados em um tunico local 16gico;

e apropria estruturagdo do software permite o uso das propriedades de
heranga para administrar a complexidade do desenvolvimento do
software; e

e cssa estrutura pode ser graficamente desenhada e documentada
utilizando o padrao de linguagem grafica UML (Unified Modeling
Language).

Camadade .-
Decisao .~ Area de Exploracdo L

2 #Va parao Pegar &

e destine 3 Analisar

s
.,

LT TTTTE I L Afividade Declarativa

) 2t it J-'.. D
".. S pbstragdo de Classes
Camada . _ i - T Mudanca de Algoritmo ou
Funcional .-~ Navegacaa : Adaptacdo do Robd

Locomaotar i Stereavision
_ .. stimando Pouso

Figura 13 — Arquitetura em camadas do CLARAty, modificado de [10]
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O diagrama da Figura 14 mostra uma breve ilustracdo da hierarquia de
classes encontrada na camada funcional do CLARAty. E uma abstragio para
demonstrar a estrutura de classes na camada Funcional. Como subclasse tem o
objeto rover, que agrega o braco (manipulador) robdtico e a estrutura de
locomogdo. Enquanto esses objetos t€m um compromisso especifico com a classe
“Meu Rover”, cada uma dessas classes ¢ derivada de uma classe pai, que tende a

ser muito mais genérica, subindo até as superclasses.

=
-3
&
=
| -
it
W
=i
s

Figura 14 — Exemplo, modificado de [27], ilustrando a

hierarquia de objetos e o conceito de heranca de classes

e Gazebo

A arquitetura do aplicativo Gazebo (Figura 15) ¢ bem clara e modularizada.

Essencialmente, existem trés blocos principais:

e modelo — envolve o mundo, forma dos objetos em cena, forma dos
robos, sensores e dispositivos que representam os objetos no mundo

real
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e interface — praticamente todos os recursos graficos da simulagdo
utilizando a biblioteca GLUT [59] do OpenGL

e dinamica — célculos dinamicos utilizando a biblioteca ODE [21]

Cliente

I
I

I Memoria
: Compartilhada
I

Construtor

I
|
|
(Dobracs)
:
: [ Eslérica ) an
| 2ei Cilindro
i )
(Open Dynamics Engh@ GLUT

Figura 15 — Diagrama da arquitetura do aplicativo Gazebo, modificado de [60]

2.4,

Biblioteca Grafica dos Simuladores Avaliados

As principais bibliotecas graficas em evidéncia para a constru¢ao de objetos
em 3D sdo a OpenGL e Direct3D.

A Direct3D ¢ parte do pacote DirectX desenvolvido pela Microsoft®
Corporation. E uma API que prové funcionalidades para criar objetos graficos em
trés dimensoes, podendo usar os aceleradores de hardware das placas graficas, se
houver. Seu uso ¢ restrito a plataforma Microsoft Windows.

A OpenGL ¢ outra API que prové funcionalidades para criar objetos
graficos em trés e duas dimensdes, também héd a possibilidade de usar os
aceleradores da placa grafica. Esta disponivel em quase todos os sistemas
operacionais atuais, ndo se limitando apenas ao Microsoft Windows, Mac OS X e

Linux.
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Abaixo, uma tabela informa a biblioteca grafica de cada simulador avaliado.

Tabela 2 — Biblioteca grafica dos sistemas avaliados

Biblioteca Gréfica

OpenGL DirectX

ADAMS v x

CLARAty v x

CRAB Rover v X

Gazebo v X

RCAST v x

ROAMS v x

Rover Graphical Simulator \/ X

Universal Mechanisms v X
Working Model 2D néo informado néo informado

¥ eveloper Studi x v

SIMPACK v x

2.5.

Biblioteca Utilizada na Dinamica dos Simuladores Avaliados

O desenvolvimento de simuladores dindmicos requer a utilizagdo de
bibliotecas para solucionar as equacdes da dindmica de corpos rigidos, que podem
ser publicas, comerciais ou proprietarias (Tabela 3). Entretanto, nem todas as
bibliotecas existentes no mercado sdo de facil compreensdo. Além disso, elas t€ém
mais recursos que o necessdrio para muitos dos projetos. Para contornar essas
situagdes, algumas das bibliotecas tendem a ser especificas e resolver apenas parte
do problema.

Para evitar que partes do codigo da biblioteca sejam adicionadas sem
necessidade, boa parte delas tende a ser modularizada, permitindo a sua link-
edicdo (ou ligacdo, que consiste em unir ao programa principal, no caso o
simulador, apenas as referéncias resolvidas, ou seja, as chamadas de fungdes que

sao referenciadas) com a parte necessaria ao simulador ou jogo.
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A industria de jogos tem se beneficiado muito dessas bibliotecas, ja que elas
permitem a otimizagdo, resultando em menor tempo de execucdo e mais
estabilidade face a precisdo, fazendo com que elas sejam vocacionadas para a

simulagdo em tempo real (requerida pelos jogos).

Tabela 3 — Simuladores avaliados e suas bibliotecas de

dindmica
Biblioteca de Dindmica
ADAMS solugéo proprietaria
CLARAty solugéo proprietaria
CRAB Rover ODE
Gazebo ODE
RCAST AS2TM
ROAMS  Darts/Dshell (solugdo proprietaria)

Rover Graphical Simulator

solugéo proprietaria

Universal Mechanisms

solugédo proprietaria

Working Model 2D

solugéo proprietaria

Microsoft Robotics
Developer Studio

PhysX AGEIA

SIMPACK

solucéo proprietaria/
tem também opcao para importar

equacdes (apenas para versao
licenciada)

Uma ateng¢do especial ¢ dada para o fato de a biblioteca PhysX estar inclusa
no hardware de placas de video como ATI e NVidia. Logo, ao utilizar esses
recursos, obtém-se um ganho computacional superior ao de qualquer outra
biblioteca que ndo esteja implementada em hardware. Atualmente, a PhysX
AGEIA [34] ¢ parte da empresa NVidia. A PhysX ¢é muito eficiente para gerar
simulacgoes realisticas, mas ndo necessariamente realistas. Ou seja, 0 usuario (em
geral de jogos envolvendo efeitos dindmicos) tem a sensa¢do de realismo ao
visualizar as saidas do PhysX, mas os célculos sdo aproximados e normalmente
ndo obedecem as condigdes de contorno em articulagdes. Isso acontece porque o
PhysX modela qualquer sistema como um sistema multicorpos de parametros
concentrados, conectados por molas e amortecedores. Assim, para definir, por
exemplo, uma junta prismatica (telescopica) é preciso unir as partes moveis por

molas muito rigidas nas dire¢des perpendiculares ao movimento da junta.
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A ODE [21] ¢ uma biblioteca voltada para estruturas articuladas, ideal para
veiculos com pernas. Em sua documentacdo, [41] enfatiza-se que ela ¢é
direcionada para simula¢des em tempo real, com prioridade para velocidade e
estabilidade face a precisdo. Dividida em dois niveis de simulac¢do, dindmica e
colisdes, tem o objetivo de permitir a flexibilidade e maior utilidade da biblioteca,
maximizando com isso seu uso e composi¢do. A parte da dindmica tem por
objetivo cuidar das propriedades dindmicas dos corpos, tais como massas,
velocidades ¢ momentos de inércia, sem levar em consideracao as formas dos
corpos, enquanto a parte da colisdo cuida da forma dos corpos.

A ODE ¢ uma das bibliotecas publicas de jung¢des (articulagdes) mais ricas,
se nao for a mais rica. Permite oito tipos diferentes de juncdes de até 3 graus de
liberdade cada. Além disso, permite também a composi¢do de corpos e juncdes
em série, tudo bem documentado ¢ com ilustragdes [41].

A biblioteca dinamica DARTS ¢ uma solugdo proprietaria do laboratorio de
mesmo nome, da NASA, The DARTS Simulation Laboratory [57]. DARTS
também ¢ o acronimo de Dynamics And Real-Time Simulation. Essa biblioteca ¢é
vencedora do NASA Software Award de 1997, tida como uma biblioteca
computacional do mais alto desempenho para a dindmica de multicorpos flexiveis.

Dshell [57] ¢ um framework (abstracao estrutural capaz de reunir diversas
ferramentas e funcionalidades para gera¢do de aplicativos) responsavel pela
criacdo de simulagdo em tempo real.

A biblioteca AS2TM [58], AESCO Soft Soil Tire Model, esta disponivel
apenas sob licenca de uso comercial e tem um modelo computacional de interacao
roda-terreno.

No préximo capitulo, o simulador desenvolvido ¢ descrito.
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