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RESUMO

Este trabalho trata da obtencdo de solucdo analitica para a deformacdo de membranas com
emprego da realidade virtual em tempo real. A simulagdo de membranas em ambientes
virtuais fornece sensagdes visuais e tateis. Neste estudo, a plataforma CHAI 3D é responsavel
pelas sensagdes visuais que sdo transmitidas por meio do monitor de um computador e a
interface de retorno de forca, PHANTOM Omni®, aliada a essa plataforma, fornece aos
usuarios as sensacOes tateis. O método de deformacdo criado e implementado leva em
consideracdo a Equacgédo de Poisson e impGe a Condicdo de Contorno de Dirichlet que, por
sua vez, possui solucao analitica quando utilizamos a abordagem das Funcdes de Green. Duas
situacOes sdo levadas em consideracdo nos célculos, a primeira considera uma membrana
homogénea no espago livre e a segunda, considera uma membrana também homogénea, agora
com borda fixa. A implementacdo das duas situacdes foi realizada utilizando-se o compilador
e editor Microsoft® Visual Studio® 2008 em linguagem de programacdo C++. A segunda
situacdo foi submetida a uma validacdo, a partir da comparagdo com 0 experimento de
deformacdo de uma membrana de borracha homogénea real, a qual obteve-se éxito, uma vez
que os graficos comparativos entre o experimento real e a simulacdo possuem perfeita
simetria e sobreposicao.

Palavras-chave: Deformacédo de membranas. Realidade Virtual. Retorno de forga.



ABSTRACT

This paper deals with obtaining the analytical solution for the deformation of membranes with
use of virtual reality in real time. The simulation of membranes in virtual environments
provides visual and tactile sensations. In this study, the platform CHAI 3D is responsible for
visual sensations that are transmitted through a computer monitor and interface force
feedback, PHANTOM Omni®, combined with that platform, provides users with tactile
sensations. The method of deformation created and implemented taking into account the
Poisson Equation and imposes the Dirichlet Boundary Condition which, in turn, has an
analytical solution when we use the approach of Green's Functions. Two situations are taken
into account in the calculations, the first considering a homogeneous membrane in free space
and the second considers a membrane also homogeneous, now with fixed border. The
implementation of the two conditions was performed using the compiler and publisher
Microsoft® Visual Studio® 2008 programming language C++. The second case was submitted
to a validation from the comparison with the experiment of deformation of a homogeneous
real rubber membrane, which was obtained successfully, since the comparison charts between
the actual experiment and simulation have perfect symmetry and overlap.

Keywords: Deformation membranes. Virtual reality. Force feedback.



RESUMEN

En este trabajo se ocupa de la obtencion de la solucion analitica para la deformacién de las
membranas con el uso de la realidad virtual en tiempo real. La simulacién de membranas en
entornos virtuales proporciona sensaciones visuales y téctiles. En este estudio, la plataforma
CHAI 3D es responsable de sensaciones visuales que se transmiten a través de un monitor de
ordenador y regeneracion de la fuerza de la interfaz, PHANTOM Omni®, combinada con la
plataforma, proporciona a los usuarios con sensaciones tactiles. EI método de la deformacién
creada y aplicarse teniendo en cuenta la Ecuacion de Poisson y impone la Condicion de
Contorno de Dirichlet que, a su vez, tiene una solucion analitica cuando usamos el enfoque de
las Funciones de Green. Dos situaciones se tienen en cuenta en los célculos, teniendo en
cuenta el primero de una membrana homogénea en el espacio libre y el segundo considera
también una membrana homogénea, ahora con borde fijo. La aplicacion de las dos
condiciones se ha realizado mediante el compilador y editor de Microsoft® Visual Studio®
2008 lenguaje de programacion C++. El segundo caso fue sometido a la validacion de la
comparacion con el experimento de la deformacion de una membrana de goma verdadera
homogénea, que se obtuvo con éxito, ya que los graficos de comparacion entre la experiencia
real y la simulacion tienen una simetria perfecta y se solapan.

Palabras clave: Membranas deformacion. Realidad virtual. Back fuerza.
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1 Introducao

Apesar de os sistemas em realidade virtual terem inicio nos Estados Unidos com
finalidade na construcdo de simuladores de voo ap6s a Segunda Guerra Mundial
(MACHADO, 2003, p.12), atualmente, devido aos avancos de hardware e software, a
utilizacdo de ambientes virtuais para fins na area médica tem crescido em quantidade e

qualidade.

A viabilidade de reproduzir situagdes reais sem risco a pacientes, a diminui¢do de
custos devido a reducdo de uso de objetos fisicos, a possibilidade de simular e visualizar
acOes impossiveis de serem percebidas no mundo real, como o funcionamento de um orgdo
humano ou a trajetéria de um medicamento no corpo, a diminuicdo do uso de cadaveres,
cobaias e materiais de manutencdo constituem motivos suficientes para que a realidade virtual
aplicada a satde constitua uma area de interesse crescente, com beneficios tanto para a saude,
quanto para o desenvolvimento das areas tecnoldgicas (NUNES; MACHADO; COSTA,
2009; PAVARINI, 2006; KIMER; CISCOUTTO, 2007).

A Realidade Virtual é uma ciéncia que engloba conhecimentos de diversas areas, tais
como computacdo, engenharias, ciéncias de materiais, cognicdo, dentre outras, que oferece
sistemas computacionais que integram caracteristicas de imerséo e interatividade para simular
ambientes reais onde os usuérios tém estimulados simultaneamente os sentidos visuais e
auditivos, como ja é bem conhecido em nossos televisores e microcomputadores, mas
também, outros sentidos podem ser explorados com novas tecnologias, como tateis, motores
ou olfativos, através do uso de interfaces computacionais especificos de entrada e saida. Os
dispositivos de entrada permitem o envio de informacdes de interacdo ou movimentacdo do
usuario com o sistema, enquanto que os dispositivos de saida recebem as respostas do sistema

que visam estimular os sentidos do usuario (MACHADO, 2003, p.9).

Em uma aplicacdo de simulacdo de cirurgia, por exemplo, erros da ordem de
milimetros podem ser inadmissiveis. A necessidade de realismo exige que muitos sistemas,
principalmente aqueles que simulam procedimentos, fornecam precisdo em relacdo a
modelagem e manipulagdo de objetos. E este requisito pode vir de encontro a necessidade de
tempo real. Desta forma, tempo e precisdo sdo dois fatores quase que conflitantes (KIMER;
CISCOUTTO, 2007).
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1.1  OBJETIVO PRINCIPAL

O trabalho em questdo tem como objetivo principal desenvolver tecnologia para a
simulacédo, visualizagdo e interacdo tétil tridimensional da deformacdo de membranas em

ambiente virtual.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

U Obtencdo de sensagdes visuais através da plataforma grafica CHAI 3D (CHAI 3D,
2013), que serdo geradas por meio da utilizacdo do monitor de um computador;

U Obtencdo de sensacdes tateis por meio da manipulagdo do dispositivo PHANTOM
Omni, produzido pela empresa SensAble Technologies (PHANTOM OMNI, 2013),

que proporciona retorno de forca em tempo real;

U Validacdo do método utilizado, onde sera realizada uma comparacao entre resultados
experimentais encontrados na literatura e a simulagao produzida com a implementacao

do método para a segunda situacao.

1.3  JUSTIFICATIVA

A futura realizacdo de procedimentos cirdrgicos ndo presenciais e o treinamento
médico envolvendo 6rgdos e membranas como timpano, mama, bexiga, figado, olhos, veias e
artérias, bem como a identificacdo de neoplasias benignas ou malignas justificam a

importancia da realizacdo desse trabalho.

1.4  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 deste trabalho sdo apresentados exemplos da utilizacdo do dispositivo
de retorno de forca PHANTOM Omni® na 4rea da satide e da educacdo, o que por sua vez abre

uma grande possibilidade de temas de estudos voltados a utilizacdo desse tipo de interface
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haptica. Também é feita uma rapida descricdo dos tipos de métodos utilizados na deformacéo

de objetos virtuais, particularmente na deformacéo de biomateriais.

O Capitulo 3 tem como meta orientar o leitor a respeito da aquisicdo dos arquivos
referentes ao CHAI 3D em um computador que possua um sistema operacional da familia
Windows®, a instalacdo do software Microsoft® Visual Studio® 2008 e a utilizacdo de alguns
de seus recursos, e por fim, a instalagdo da interface de retorno de forca ou interface haptica
PHANTOM Omni® e sua utilizacéo na estagdo de trabalho.

No Capitulo 4 é apresentado o formalismo matematico utilizado na deformacao de
membranas homogéneas. A secdo 4.2 aborda os calculos para uma membrana que ndo possui
uma borda definida, tendendo dessa forma a infinito, primeira situacdo. Na secdo 4.3 sdo
abordados os calculos para uma membrana que possui borda definida, segunda situagdo, como

0 timpano do ouvido humano.

No Capitulo 5 estdo descritos os passos e 0s resultados alcan¢ados com a modificagédo
das linhas de codigos escritas em C++ de um dos projetos exemplo da plataforma CHAI 3D,
bem como a validacdo do método desenvolvido na dissertacdo. Essa validacdo é feita por
meio da realizacdo de uma comparacdo de resultados tomados na literatura da deformacéo
real de uma membrana de borracha homogénea com os resultados produzidos pela simulacao

com a segunda situacdo implementada.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusbes finais da dissertacao,
destacando os resultados mais importantes obtidos no decorrer do trabalho realizado e uma

proposta para trabalhos futuros.
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2 Trabalhos Correlatos

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos trabalhos que podem ser realizados com a
utilizagdo do dispositivo de retorno de forca PHANTOM Omni® na érea da satde, o que por
sua vez, abre uma grande possibilidade de temas de estudos voltados a utilizacdo desse tipo de
interface haptica. Também é feita uma réapida descricdo dos tipos de métodos utilizados na
deformacdo de objetos virtuais, particularmente na deformacéo de biomateriais.

2.1 ALGUMAS APLICACOES DO PHANTOM OMNI®

Com o intuito de mostrar o qudo abrangente pode ser a utilizacdo desse dispositivo,
essa secao se destina a mostrar algumas das aplicacGes e seu uso nas areas da pesquisa, da

educacéo, da saude e da medicina.

O primeiro software simula um modelo 3D de uma boca que foi separada em duas
camadas: gengiva e dentes. Onde uma escova de dente virtual pode ser controlada pela caneta
do dispositivo haptico, que fornece ao usuario, sensagdes tateis de toque nos objetos virtuais,
sendo possivel sentir a maciez desses objetos exibidos no ambiente virtual, veja Figura 1.
Além disso, outras propriedades especificas como atrito estatico e atrito dindmico séo
inseridas na simulacdo, fazendo com que o usuario perceba, por meio do toque virtual, a
sensacdo de que esta tocando em areas diferentes da boca, além da visualizacdo da mesma,
por meio do monitor do computador. (RODRIGUES; MACHADO; VALENCA, 2009).

Esse software é uma 6tima opcédo para area da educacdo e saude, podendo ser aplicado
para varias faixas etarias, uma vez que pode ser utilizado como meio de demonstracdo da

realizacdo de procedimentos corretos na hora de fazer a higiene bucal.

Outra aplicacdo odontoldgica, agora com o0 objetivo centrado no treinamento de
profissionais dessa area, € um software que exibe um maxilar, com o qual o usuario pode

interagir por meio de instrumentos como um escavador dental ou uma broca, que sdo
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controlados pela interface héptica, veja Figura 2. Dependendo-se da tarefa a ser realizada

carrega-se 0 objeto escavador ou 0 objeto broca.

Figura 1 - Software que simula procedimento de uma escovagéo bucal.

Fonte: RODRIGUES; MACHADO; VALENCA, 2009.

Com a utilizacdo desses instrumentos virtuais pode-se realizar a retirada de partes da
superficie de dentes em uma area especifica ou entdo em varias areas, apresentando variados
niveis de desgaste. Nesse software parte da gengiva fica separada dos dentes, permitindo que
a sensacdo de retorno de forca ocorra de forma diferente em cada regido do maxilar, sendo
possivel identificar as partes macias da gengiva e partes mais rigidas como os dentes
(KULBERG; OLIVEIRA, 2012).

Figura 2 - Software para treinamento de profissionais na area odontoldgica.

Fonte: KULBERG; OLIVEIRA, 2012.

Moreira (2011) desenvolveu um simulador de corte craniano que utiliza o Phantom

para gerar modificacdes na estrutura desse cranio, Figura 3. A imagem do cranio € gerada a



18

partir de tomografia computadorizada, que € posteriormente transformado em um arquivo de

imagem 3D e carregado na simulagéo.

Por meio da manipulacdo da caneta do dispositivo héptico é possivel tocar partes dos
vértices que formam o cranio com um objeto na forma de bisturi, que realiza a fragmentagéo
dessas estruturas gerando o corte. O autor ressalta em seu trabalho que o sistema apresentou
limitagBes com relacdo ao tempo de resposta, sendo o simulador Gtil apenas para treinamento

medico e o ensino de cirurgias.

Figura 3 — Simulador para corte craniano.

Fonte: MOREIRA et al., 2011.

Outra aplicacdo desenvolvida com a utilizacdo do Phamtom omni® e que pode ser
usada no treinamento médico é mostrada em um trabalho preliminar desenvolvido por
(COSTA, Rafael; COSTA, lvan, 2012), onde foi criada uma simula¢do do timpano do ouvido



19

humano, que na verdade é uma textura que colocada sobre uma membrana flexivel pode ser
deformada em tempo real. O usuério pode manipular a caneta do dispositivo, que por sua vez
controla uma pequena esfera no ambiente virtual, a qual realiza as deformagdes do “timpano”

na cena, Figura 4.

Além do estimulo visual produzido pelo ambiente virtual, 0 usuério recebe ainda o
estimulo tatil, que pode ser sentido com a manipulacdo do dispositivo haptico, que detecta o
relevo na superficie por meio de colisdes e deformacbes com retorno de forca, o que faz o

usuario ter a sensacgdo de estar realmente deformando uma membrana flexivel.

Figura 4 — Simulador de deformag&o de biomembranas.

Fonte: COSTA, R. S.; COSTA, |. F. Deformagdo de biomembranas com
retorno de forca para treinamento médico em realidade virtual. XXIII
Congresso Brasileiro em Engenharia Biomédica - CBEB, 2012.

Como pode ser observado nos exemplos acima, o Phamtom Omni® possui diversas
utilidades, sendo que essas possibilidades se concentram na sua maioria na area da educacao,
como com a realizacdo de aulas praticas ou realizacdo de procedimentos pré-cirirgicos ou
pré-operatdrios. Note que a caneta do dispositivo pode ser utilizada como um corpo rigido

(escova, broca, bisturi e esfera) que assume a forma de varios objetos e que possibilita a
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interacdo do usuério com a simulacdo por meio desses objetos que sdo carregados para a cena

virtual e que realizam modificacdes naquele ambiente.

Para entender melhor esses conceitos e procedimentos, veja na se¢do 2.2 como

funcionam os principais métodos de deformacéo para objetos em realidade virtual.

2.2  METODOS PARA DEFORMACAO DE OBJETOS EM REALIDADE VIRTUAL

Segundo Pavarini (2006), em um ambiente virtual podem ser inseridos varios objetos e
esses podem adquirir caracteristicas de corpos estaticos (possuem forma fixa do inicio ao
término de uma simulacdo) ou dindmicos (possuem interacdo com outros objetos no decorrer

da simulacéo, podendo modificar a sua forma, posi¢éo, cor ou textura).

Como no mundo real a grande maioria dos objetos possui comportamento dinamico,
ou seja, podem mudar de posicdo, cor e forma, 0s objetos dindmicos costumam ser mais
estudados devido as acOes e reaces que podem produzir em um ambiente virtual. Os objetos
dindmicos podem ter seus atributos modificados através de animacbes (processos pre-
determinados) ou por meio da interacdo de um usuério que realiza essas modificacGes
utilizando célculos em tempo real. Dessa forma, as modificacfes da estrutura de um objeto

dinamico virtual podem gerar o que conhecemos como deformacéo.

A deformacdo de um objeto 3D pode ser implementada através de simulacdes
geométricas (dados geométricos como vértices e pontos, que representam dobras e ondulagdes
através de equacdes geométricas), fisicas (baseia-se em leis da fisica para obter a forma do
objeto sob condi¢bes envolvendo massa, aceleracao e forca fisica, seja ela interna ou externa)
ou hibridas, que é a juncdo das técnicas geométricas e fisicas. As técnicas mais conhecidas
para realizacdo de deformacdo de objetos em realidade virtual séo: Free Form Deformation
(FFD) ou Deformacdo de Livre Forma, Finite Element Method (FEM) ou Método dos
Elementos Finitos e Mass Spring (MS) ou Massa Mola (PAVARINI, 2006, CAMPOS,
MACHADO, 2008).

O método conhecido como Deformacdo de Livre Forma, ocorre pela modificacdo dos
varios pontos e vértices que formam o objeto 3D carregado para a cena virtual, Figura 5.

Como esse método ndo permite a manipulacdo dos objetos que compdem a cena, ele acaba
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perdendo o seu realismo, principalmente quando empregado em treinamentos cirdrgicos
(PAVARINI, 2006; CAMPOS, MACHADO,2008).

Figura 5 — Deformacdo de um objeto com o método de Deformacao de Livre Forma.

Fonte: PAVARINI, 2006.

O Método dos Elementos Finitos pode ser entendido como um método matematico, no
qual um meio continuo é discretizado, ou seja, subdividido em elementos que mantém as
propriedades do objeto que o originou. Na fisica esse metodo é amplamente utilizado na
solucéo por aproximacédo de equacdes diferenciais parciais e também na solucdo de equacoes
integrais (LOTTI, 2006; PAVARINI, 2006; CAMPOS, MACHADO, 2008). Dessa forma, a
partir de elementos como linhas (1D), triangulos e quadrados (2D — elementos planos),
tetraedros e hexaedro (3D - elementos com volume), € possivel criar objetos formados pela

repeticdo desses elementos basicos, Figura 6.

Como esse método emprega 0 uso de vetores que sdo utilizados para guardar o0s
valores das massas e forcas de cada objeto carregado, esse processo torna-se inviavel para ser
utilizado em simulacdo de deformacdo de objetos virtuais em tempo real, sendo necessaria

uma grande capacidade de processamento computacional (PAVARINI, 2006).

O terceiro método, também bastante utilizado e citado na literatura como método para
deformacdo de objetos é o Massa-Mola. Esse método caracteriza-se pela modelagem de
objetos deformaveis a partir de nds de massa conectados por molas. A Figura 7(a) mostra um
objeto formado por pequenas esferas que representam as massas, e as molas séo representadas
pelas linhas em “zigue-zague”, que por sua vez podem conectar uma esfera a outras varias

esferas. A Figura 7(b) mostra como é representado um Unico nd dos nds existentes em um
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objeto formado por esse método. Como uma mola é uma estrutura que possui elasticidade, ao
ser pressionada, seré realizada a deformacdo daquela regido em especifico. Sendo assim, esse
método simulacdo um sistema dindmico governado pela Segunda Lei de Newton (PAVARINI,
2006; CAMPOS, MACHADO, 2008).

1D 2D 2D
3D 3D 3D

Figura 6 - Discretizacdo de objetos continuos a partir de elementos discretos basicos.

Fonte: PAVARINI, 2006.

Apesar de ser um método de facil compreensdo e implementacdo, e ainda possibilitar a
simulacdo de deformacbes de objetos em tempo real, quando se deseja modelar ou criar
propriedades muito complexas com uma grande quantidade de vértices, o processo torna-se
novamente inviavel, uma vez que a resposta do sistema leva um tempo consideravel para
realizar os calculos envolvendo matrizes, o que acaba por diminuir o realismo da cena virtual
(PAVARINI, 2006; CAMPOS, MACHADO, 2008).

Como constatado, os métodos usuais para deformacédo de objetos em realidade virtual
da literatura possuem restricdes quanto a capacidade de processamento de suas acdes em

ambientes virtuais.

De maneira resumida, 0s métodos convencionais necessitam de computadores com
grande capacidade de processamento, maior intervalo de tempo para se chegar ao resultado
final de uma deformacdo, melhor representacdo da realidade virtual simulada e maior
realismo para serem empregados em aplicacGes que envolvam o treinamento médico. Uma
maneira de contornar esses problemas é a utilizacdo de solucdo analitica para realizar os

calculos da malha a ser deformada, obtendo-se assim uma solucéo bastante rapida do ponto de
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vista computacional. O resultado final € a deformagdo de biomembranas em ambiente virtual

ocorrendo em tempo real.

() (b)
t (N6 Central)

Figura 7 - Molas conectadas a um ponto de massa e que podem fornecer forcas ao vizinho. (a)
Objeto formado por massa de molas conectadas umas as outras. (b) Um dos muitos nds existentes
em um objeto criado através do método massa-mola.

Fonte: PAVARINI, 2006.

Dessa forma, é proposto no capitulo 4 desse trabalho um método novo que tem como
finalidade realizar a deformacdo em tempo real de materiais constituidos por membranas
flexiveis, sem que para isso seja necessario solucdo de matrizes, 0 que acaba por deixar 0

resultado final de uma deformacéo um tanto demorado.



24

3 Plataforma de Simulacao e Interface
de Retorno de Forca

Esse capitulo tem como meta orientar o leitor a respeito da aquisicdo dos arquivos
referentes ao CHAI 3D, a sua utilizagdo em um computador que possua o sistema operacional
Windows®, e também, a instalagdo da interface de retorno de forca e sua utilizacdo na estacéo
de trabalho.

Assim, esse capitulo tem um estilo bastante peculiar, como o de um tutorial. Note que
esse capitulo e apresentado nesse formato com o intuito de servir de referéncia para usuarios
ou pesquisadores que necessitem instalar a interface héptica e software utilizados nessa
dissertacdo. Isso sera de grande importancia, por exemplo, para trabalhos futuros em nosso
laboratdrio, tendo em vista que foi nesse trabalho que pela primeira vez esses equipamentos e
software foram instalados e utilizados. No entanto, se faz necessario esclarecer que a leitura
pormenorizada de todos os detalhes contidos nesse capitulo so € de interesse para aqueles que

efetivamente irdo realizar tal instalaco.

3.1 INTRODUCAO

O CHAI 3D é um cddigo aberto que possui um conjunto de bibliotecas em linguagem
de programacdo C++, que podem, por meio da renderizacgdo de um computador, criar
visualizacdes e simulagdes interativas em tempo real. O CHAI 3D suporta varios dispositivos
hoje comercializados, sendo que eles podem possuir trés, seis ou até sete graus de liberdade
tateis. O CHAI 3D é especialmente adequado para fins de educacdo e pesquisa, oferecendo
uma plataforma com muitos recursos e que podem ser modificados a medida que for

necessario.

Em particular, podemos elencar algumas caracteristicas que serdo bastante utilizadas

nessa dissertacéo, tais como:
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o Acesso Total ao Codigo Fonte;

. Multi-plataforma (Windows®, Mac®, 0S-X, Linux®);

. Renderizacao de Gréficos Através da Biblioteca Open GL;
J Proxy-Modelo com Raio Variavel,

o Modelos de Objetos Estaticos e Dindmicos;

o Deteccdo de Colisao;

o Suporta Arquivos de Imagem em .BMP e .TGA,

o Suporta Arquivos de Malha em .OBJ e .3DS;

o Possui um Dispositivo Haptico Virtual;

o Suporta 06 Tipos de Dispositivos Hapticos, Inclusive o PHANTOM

Omni® da SenSable Technologies.

Em suma, o CHAI 3D da um passo importante em direcdo ao desenvolvimento e a
criacdo de mundos virtuais multimodais, com a integracdo da tecnologia haptica que
possibilitam o retorno de forca ou force feedback e representacdes visuais de objetos estaticos
e dindmicos em 2D e 3D (CHAI 3D, 2013).

A aquisicdo dos arquivos para utilizacdo da plataforma CHAI 3D podera ser feita

seguindo-se as orientacdes da secdo 3.2 desse capitulo.

Entre as caracteristicas descritas acima, cabe ressaltar o que sdo dispositivos hapticos
fisicos (PHANTOM Omni®, Figura 8) e dispositivos hapticos virtuais (aplicativo que simula o
PHANTOM Omni®, Figura 12, janela 2). A palavra héptico refere-se a capacidade de sentir
um ambiente mecanico, natural ou sintético por meio do toque. Haptico também inclui
sinestesia (juncdo ou unido de planos sensoriais diferentes: por exemplo, a visdo com o tato),
a capacidade de perceber a posicdo do corpo de uma pessoa, 0 movimento e 0 peso. E comum
falar do canal tatil para designar coletivamente 0s componentes sensoriais e motores. Isto é,
certas partes do corpo humano (em particular a méao), sdo O0rgdos unitarios que ajudam a
perceber 0 mundo e agir sobre ele, sendo dessa forma, atividades que ocorrem em conjunto.

Por exemplo, para agarrar um objeto desconhecido é necessario que identifiquemos

o OpenGL® (Library Open Graphics) é uma API (Application Programming Interface) para
hardware gréaficos. A API consiste em um conjunto de vérias centenas de procedimentos e fun¢bes que permitem
que um programador crie programas de sombreamento, objetos e operacdes envolvidas na producdo de imagens

de alta qualidade gréafica, imagens coloridas e objetos tridimensionais (OPENGL, 2013).
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ativamente as suas dimensGes com as nossas maos. Canais tateis e cinestésicos trabalham
juntos para fornecer aos seres humanos 0S meios para que possamos perceber e agir em
determinado ambiente (HAYWARD, 2004).

Apesar do CHAI 3D ser uma plataforma de codigo aberto, para que possamos criar
alteracbes nos cddigos fontes de cada projeto disponibilizado, devemos instalar o software
Microsoft® Visual Studio® na estacdo de trabalho, para essa dissertacdo iremos utilizar apenas
a versdo 2008 desse software, por isso, Microsoft® Visual Studio® 2008 - (MSV2008). Sendo
assim, as instrucbes contidas nesse documento servem apenas para sistemas operacionais
pertencentes & plataforma Windows®, uma vez que o software MSV2008 funciona apenas
nesse sistema operacional. O software ndo € gratuito, por isso, deve ser adquirida uma licensa

para sua utilizag&o.

Para utilizar um sistema operacional diferente do Windows®, visite a pagina do CHAI

3D no enderego eletronico:<www.chai3d.org/documentation.html>, onde se encontra toda a

documentacdo e procedimentos para utilizacdo de um sistema operacional diferente, cabe

ressaltar que todo o sitio encontra-se em lingua inglesa.

A secdo 3.3 auxilira o leitor na instalacio da interface de retorno de forca e
manipulacéo da cena virtual PHANTOM Omni® da SensAble Technologies no computador,

sua calibragem e também a sua utilizacao.

Figura 8 - PHANTOM Omni® e seus 6 graus de liberdade (dispositivo haptico fisico).

Fonte: Disponivel em: <www.quarcservice.com/ReleaseNotes/files/sensable phantom_omni.html>. Aces-
sado em: 23 jun. 2013.



http://www.chai3d.org/documentation.html
http://www.quarcservice.com/ReleaseNotes/files/sensable_phantom_omni.html
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Esse dispositivo possibilita movimentacdo em 6 graus de liberdade na simulagéo
(movimentos de translacdo e rotacdo nos eixos x,y,z), Figura 8, sendo que as informacoes

captadas sdo adquiridas através da leitura do posicionamento da caneta fisica do dispositivo.

Além disso, este tipo de dispositivo oferece um mecanismo de force feedback nos
eixos, X,y,z, permitindo dessa forma, uma interacdo entre o usuario da simulacéo e a aplicagdo
(SARAIVA, 2010; PHANTOM, 2013).

O PHANTOM Omni® é conectado ao computador por meio de uma entrada Firewire®,
que é a Unica alternativa para se realizar essa comunicacdo, dessa forma, oferece

comunicagdes de alta velocidade e servigos de dados em tempo real.

3.2 AQUISICAO DOS ARQUIVOS DO CHAI 3D

1° Passo - Acesse 0 endereco eletrénico:< www.chai3d.org>;

2° Passo - Na pagina inicial clique no botdo “DOWNLOAD” com o botao esquerdo

do mouse no menu principal, opcao destacada em vermelho na Figura 9;

CONCEPT . DOWNLOAD . PEOPLE . PROJECT . SUPPORT CHAI 3D,Org

touch
dynamics
simulation
modeling
haptics

copyright 2012

Figura 9 — P4gina inicial do CHAI 3D. Botdo download em destaque na barra de menu
principal.

3° Passo: Baixe 0s pacotes de arquivos compativeis com o seu sistema operacional,
plataformas: Windows® 32 e 64 bits, Linux® 32 e 64 bits e Mac®, Figura 10. Se vocé esta
utilizando o sistema operacional Windows® e gostaria de checar qual tipo de plataforma seu

computador esta utilizando, consulte 0 APENDICE A e siga os procedimentos descritos.


http://www.chai3d.org/

OO

Date: 15 October 2009

Platform:

Windows [32 hit]

Windows [64 hit]

Yersion: 2.0.0

Files:

chaizd-2.0.0-win32 zip

chai3d-2.0.0-winG4 . zip

Supported Haptic Devices:

[ delta.x, omega.x, falcon, phantom, freedoma ]

[ delta.x, omega.x, phantom, freedoms ]
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Mac 05-x chaizd-2.0.0-mac.dmg [ delta.x, omega.x ]
Linux [32 hit] chai3d-2.0.0-linux-i636 targz [ delta.x, omega.x ]
Linux [64 hbit] chaizd-2.0.0-linux-x86_a4.targz [ delta.x, omega.x ]

copyright 2012

Figura 10 — Arquivos da aba Download. Setas indicando arquivos para plataforma 32 bits (seta
vermelha) e 64 bits (seta preta) para o sistema operacional Windows®.

4° Passo: Nesse passo devemos descompactar o arquivo adquirido no 3° passo. Deixe
0 arquivo descompactado na mesma pasta onde estd o arquivo compactado, posteriormente
pode ser necessario para gerar um novo arquivo sem alteracbes. O procedimento para se

descompactar um arquivo ou pasta pode ser acompanhado através do APENDICE B.

50 Passo: Checar qual deve ser a versio do Microsoft® Visual Studio® a ser instalada
para utilizacdo do CHAI 3D adequadamente. Na pasta “chai3d-2.0.0” que acabamos de
descompactar no passo anterior existe uma pasta com o nome de “projects”, e por sua vez,
projects possui outras trés pastas, chamadas respectivamente de: MSVC7, MSVC8, MSVC9.
Cada uma das pastas anteriormente citadas funciona apenas com uma versao do Visual

Studio® especifica. Sendo assim, temos as seguintes compatibilidades:

*

MSVC7 — deve ser executado no Microsoft® Visual Studio®2003.
X MSVCS8 — deve ser executado no Microsoft® Visual Studio® 2005.
X MSVC9 — deve ser executado no Microsoft® Visual Studio® 2008.

R/

*

R/

*

R/
*

Dessa forma, se vocé possui 0 Microsoft® Visual Studio® 2005 instalado, deveréa
obrigatoriamente utilizar os arquivos da pasta MSVC8 exclusivamente, e se por acaso tentar
utilizar outra pasta ocorrera erro ou entdo o programa podera funcionar com algumas

restricdes. Essas informagdes podem ser acessadas em inglés na pagina do CHAI 3D, pagina
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citada no 1° passo, na aba support e no link Getting started (Como comecar), onde se

encontra disponivel toda a documentagdo® do programa.

E importante salientar que nesse trabalho foram utilizados apenas os arquivos da pasta
MSVC9, que por sua vez sdo compativeis apenas com o Microsoft® Visual Studio® 2008.
Apos a aquisicao do software, consulte o APENDICE C desse trabalho que mostrara o passo a

passo para realizagdo da instalagdo do MSV2008.

3.3 VISUALIZANDO AS SIMULACOES PRODUZIDAS PELO CHAI 3D

Depois de realizar os comandos da se¢do 3.2 (Aquisi¢do dos Arquivos do CHAI 3D) e
ter seguido as instruces para a instalagdo do Microsoft® Visual Studio® 2008 através do
APENDICE C, agora ¢ o momento de utilizar o CHAI 3D e visualizar algumas de suas

simulagdes.

Existem duas maneiras de utilizar o CHAI 3D, a primeira delas é apenas executar um
dos 15 projetos de simulacBes prontas que acompanham a plataforma. Para executar uma
dessas simulacdes basta ir até a pasta em que salvou os arquivos do CHAI 3D, lembrando que
essa pasta foi criada no APENDICE B e esta localizada na “Area de Trabalho”, pasta “CHAI
3D”. Dentro da pasta “CHAI 3D” esta localizada a pasta “chai3d-2.0.0” que descompactamos
também no APENDICE B. D& um duplo clique com o boto esquerdo do mouse nessa pasta e
novas opgoes de pasta serdo disponibilizadas, procure uma pasta com o nome de “bin” e dé
um duplo clique com o botdo esquerdo do mouse sobre ela, a Figura 11 mostra o contetdo

dessa pasta.

Agora basta escolher um dos 15 projetos e executd-lo com um duplo cliqgue com o
botdo esquerdo do mouse. Ndo é necessario dar clique duplo no dispositivo haptico virtual
indicado pelo ponto ndmero 2, ponto destacado na Figura 11, pois ele sera executado
automaticamente com o ponto nimero 1. O resultado da execugido do projeto “40-ODE-cube”

pode ser observado na Figura 12.

> Documentacdo do programa. Disponivel em: <www.chai3d.org/documentation.html>. Acessado em

fev. 2013. Cabe ressaltar que tudo esté escrito em lingua inglesa.


http://www.chai3d.org/documentation.html

01-devices 10-oring 11-effects
J . B 0512/201216:32 @ 05/12/2012 1633 E 15/12/201216:32
asta de arquivos 103 KB 46 KB 350 KB
12-polygons 20-map 21-object 22-chrome
B 05/12/2012 16:3 B 05/12/201216:32 B 05/12/2012 16:3 B 05/12/201216:32
3M4KB 355 KB E M3 KB
23-tooth 25-cubic 40-0DE-cube 41-0DE-poel
B 05/12/2012 16:3 B 05/12/201216:32 B 05/12/2012 16:3 ® B 05/12/201216:32
349K B KB 366 KB 366 KB
42-0DE- mesh 50-GEL-membrane 51-GEL-cell 52-GEL-duck
B 05/12/2012 16:3 B 05/12/201216:32 B 05/12/2012 16:3 B 05/12/201216:32
30 KB 351 KB 440 KB 116 MB
/7 1, VirtualDevice
W04 | glut32dll 04 | hdPhantom.dll i | ode_double.dll 05/12/201216:32
i i o 634 KB
Projeto executavel na forma de aplicativo. ‘

Dispositivo Haptico Virtual

Figura 11 — Contetdo da pasta “bin”. O ponto 1 destaca um dos 15 projetos prontos disponibilizados junto
com o CHAI 3D e o ponto 2 destaca o executavel do dispositivo haptico virtual.

Cena virtual, manipulagdo dos objetos.

Dispositivo virtual
Pasition (ErED que substitui

1 . o Phantom Omni.
00 m e [© !
O - BB

Dispositivo virtual
na cena virtual *

—.—.- Objetos

Force Amplitude [
I |

CHALID D

Caixa virtual que
delimita a acao do
mouse na cena virtual.

Instructions:

|- Use haptic device and user switch to manipulate cubes

[Ke yhboard Options:

[1]1 - Enable gravity
[2]1 - Disabhle gravity - - . -
Ix1 - Exit application t—> Opcodes do Teclado ¢ instrugdes sobre a

manipulacio da cena virtual.

Figura 12 — Execug¢do do projeto “40-ODE-cube”, trés janelas serdo acionadas simultaneamente: janela (1)
cena virtual, janela. (2) dispositivo haptico virtual e janela (3) instrugBes sobre a simulagdo em questdo e
opgdes do teclado.

Cada simulacdo tem seus objetivos em especificos, nesse caso o0 objetivo é simular a

acdo de forgas fisica como a gravidade, a falta de gravidade e colisdes entre os cubos. Para
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saber mais sobre cada exemplo® pronto do CHAI 3D entre no sitio e veja as peculiaridades de

cada projeto.

A segunda forma de acessar os projetos do CHAI 3D é por meio da utilizagdo do
programa MVS2008. Acessar 0s projetos pelo MVS2008 é interessante porque podem ser
realizadas modificagdes no codigo original, o que por sua vez possibilita a producdo de
simulacdes da forma desejada, uma vez que esse programa possibilita a edi¢do das linhas de

cédigo em C++,

Abra o programa que instalamos no APENDICE C, que provavelmente esta nos icones
da “Area de Trabalho” ou no menu iniciar. No primeiro acesso o programa vai solicitar que 0
usuario especifique com que tipo de projetos gostaria de trabalhar, marque o campo “Visual
C++ Development Settings” em “Choose your default environment settings:”, marque a
opgdo “Allow Visual Studio to download and display online RSS content”, dessa forma o
usuario do computador onde esta instalado 0 MVS2008 serd informado sobre atualizacfes
disponiveis sem precisar procura-las manualmente, e posteriormente clique com o botéo

esquerdo do mouse em “Start Visual Studio” para iniciar a utilizagdo do programa, Figura 13.

s Choose Default Environment Settings=

® e Visual Studio 2008

Before ywou begin using Visual Studio for the first time, you need to specify the type of develcpment
activity you engage in the most, such as Visual Basic or Visual C#. Visual Studic uses this information
to apply a predefined collection of settings to the development environment that is designed for your
development activity.

You can choose to use a different collection of settings at any time. From the Tools menu, choose
Import and Export Settings and then choose Reset all settings.

[&] Allow Visual Studio to download and display enline RSS content
Choose your default environment settings:

General Development Settings Description:

Visual Basic Development Settings Equips the environment with the tocls necessary to
VWisual CF Development Settings develop native and managed C++ applications. This
Visual C++ Development Settings collection of settings also contains Visual C++ 6 style
Web Development Settings keyboard shortcuts, among other customizations.

[ Start Wisual Studio ][ Exit Visual Studic ]

Figura 13 — Caixa de didlogo inicial (essa caixa de dialogo aparecera apenas no primeiro acesso).

® Peculiaridade de cada projeto exemplo do CHAI 3D. Disponivel em lingua inglesa no sitio:

<www.chai3d.org/examples.html>. Acessado em fev. de 2013.
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Na tela inicial do programa clique em abrir arquivo (nesse momento deve ser indicado
o0 local onde foi salvo o arquivo que adquirido na se¢do 3.1), porém, ao invés de procurar a
pasta “bin”, agora 0 objetivo ¢ localizar a pasta “projects”, que se encontra na mesma pasta
onde esta a pasta “bin”, ou seja, a pasta “chai3d-2.0.0”. Na Figura 14 sdo demonstradas trés
formas de abrir um arquivo no MVS2008, todas possuem o mesmo efeito e estdo enumeradas
de 1 a 3, outra alternativa para executar a mesma tarefa ocorre pressionando-se
simultaneamente as teclas “Ctrl + O”. Apos realizar a agdo para solicitar a abertura de um
arquivo, surgird uma nova janela com o nome de “Open Project” (Abrir Projeto), veja a
Figura 14. Agora, indique a localizagio do arquivo. Tendo a “Area de Trabalho” (ponto
nimero 4 da Figura 14) como ponto de partida, a seguinte sequéncia de pastas devem ser
percorridas: Area de Trabalho\ Chai3D \ chai3d-2.0.0 \ projects \ msvc9. Na pasta “msvc9”
localize o arquivo “CHAI 3D”, execute um clique duplo com o bot&o esquerdo do mouse ou
selecione-o e finalmente clique com o botdo esquerdo do mouse em abrir (ponto nimero 5 da
Figura 14).

Start Page - Microseft Visual Studio H@.“
File §Edit View Tools Test Window Help
he Jﬁﬂdr_‘l A RP-P= Ny g BiE) AR
Solution Explorer + 01X | Start Page - % [
=) Al
2
".' } Microsoft® i ]
) . m
. Visual Studio 2008
¥
g
- 8
Pesquisar msvcd | =
@\\Jd } ChadD » chaBd-200 » projects » msvd « [43][ Pesquisar marcs ) g
Organizar * Nova pasta =~ 0 @. =
@ Microsoft Visual St: Nome Data de modificac.. Tipo
‘E CHABD 21/06/2009 22:56 Microsoft Visual ...
L[ Favoritos oA chaidd_complete 21/06/2009 22:56 VC++ Project T
Open: Project.. = %< o kol 4
reate: Project...
& Downloads
%% Dropbox s 8.
Getting Started %G | ocais
What's New in Visual C++ ] I uaternion Julia i
Visual C++ Guided Tour i Bibliotecas
" A =
g Solut.. (7 Class . [ Prope.. Creating and Managing Visual C+-+.. % Documentas i
Code Definition Window IS Imagens > Ix
No definition selected o Misicas .
B videos
-] m ] ’
Neme: CHABD -
4] +
73 Code Definition Window 51 Cal Browser [ 5] Output |

Figura 14 — Janela inicial do MSV2008 “Star Page” (em destaque botdes de (1) a (3) para solicitar a
abertura de um arquivo) e janela “Open Project” para abertura de projetos prontos em destaque o ponto
(4), que marca a posicéo inicial do arquivo no computador e ponto (5), botdo que finaliza a acéo de abrir
0 arquivo.



Por consequéncia, surgira a janela da Figura 15, onde sdo
funcionalidades importantes.
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identificadas algumas

J CHABD - Microsoft Visual Studio = I
File Edit View Project Build Debug Tools Test Window Help
P
- v | b Debug ~ Mixed Platforms () [essxesa-;
- N
@
Solution Explorer - Salution C.n = & 40-ODE-cublc.pp| StartPage - x [l
=Y 2 s
SIEEE [ Global Scope) - N E
Solution 'CHABD' (16 projects) = @
s _VD uo‘larnd N U8 projects] #include <math.h> o
o eviees ~—— $include <stdio.h> “1=
#include <stdlib.h> 2
#include <string.h> Al
)y %
3
$include " n E
#include "CODE.h" g
22- chrome =
tooth (5)
=~ (3 40 - ODE-cube // SRR CONSTANTS
e [ Header Files /
< [ Resource Files
G B Source Files // initial size (widcth/height) in pixels of display window
&) 50-0DE-cubiccpp const int WINDOW_SIZE_W =51
& stdabecpp const int WINDOW SIZE B = 51
// mouse menu options (right button)
const int OPTION FULLSCREEN -1
const int OPTION WINDOWDISPLAY = 2;
L3
v Ix
@ 0Erors | 30 Wanings | (i) 0 Messages
Description Fil Li
[T Code Definition Window |23 Call Browser| =] Output] | Error List
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Figura 15 — Janela principal do MSV2008. Em destaque, retangulo verde (projetos), retangulo azul
(linhas de codigo do projeto 40-ODE-cube, referente ao arquivo “40-ODE-cubic.cpp”), retangulo
vermelho (lista de erros), ponto nimero 1 (projeto definido para inicializacdo), ponto nimero 2
(arquivo em edicdo no retangulo azul), ponto nimero 3 (botéo para inicializagéo a simulagéo), ponto 4
numero ( campo para realizar pesquisa de palavras no cddigo do projeto) e ponto nimero 5 (palavra

localizada no cédigo do projeto).

Na area delimitada pelo retangulo verde estdo agrupados os projetos do CHAI 3D,

dentre eles, observe um projeto destacado em negrito, ponto nimero 1, quando abrir esse

conjunto de projetos pela primeira vez, por padrdo, esse projeto fica selecionado

automaticamente. Para selecionar outro projeto basta clicar com o botdo direito do mouse

sobre o projeto desejado e selecionar a opcao “Set as StartUp Project” - (Definir Como

Projeto de Inicializacdo) com o botdo esquerdo do mouse, dessa forma, o projeto desejado

aparecera em negrito, enquanto que o projeto anterior sera exibido sem o negrito.

Apesar de estar em negrito, o projeto “01-devices” ndo estd em edi¢do, como pode ser

percebido na Figura 15, o arquivo em edi¢do no retangulo azul é o arquivo “40-ODE-

cubic.cpp”, destacado no ponto nimero 2. Independentemente do arquivo que possa estar

sendo editado, é o projeto que estiver em negrito que seré inicializado.
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Na barra de ferramentas, o ponto nimero 3 indica o botdo que executa a inicializagao
de um dos projetos selecionados no retangulo verde. A mesma tarefa pode ser realizada

pressionando-se a tecla “F5”.

Ainda na barra de ferramentas, existe um campo bastante Util para pesquisas, ponto
nimero 4, que localiza trechos do texto escrito no corpo do codigo que estd em

desenvolvimento ou sendo editado no retangulo azul.

O ponto nimero 5 mostra uma palavra que foi localizada utilizando-se o recurso de

pesquisa comentado no ponto anterior.

Para gerar uma simulacdo semelhante a da Figura 12, clique sobre o projeto “40-ODE-
cube” com o botdo esquerdo do mouse e selecione a opgdo “Set as StartUp Project”. Depois
que o arquivo estiver selecionado e em negrito pressione a tecla “F5” para executar a
simulacdo. Uma caixa de dialogo entrard em acdo perguntando se é esse 0 projeto que vocé
realmente deseja executar, antes de clicar em “Yes”, clique no campo abaixo para marcar a
opgdo “Do not show this dialog again”, dessa forma essa caixa de didlogo ndo aparecera
novamente, caso seja sua vontade. Nesse momento, 0 MVS2008 ira carregar todos os projetos
e no final ird mostrar apenas aquele que vocé selecionou. Note que o dispositivo haptico
virtual ndo aparece, ponto nimero 2 da Figura 12, isso ocorre porque aqui ele ndo executa
manualmente, sendo assim, aperte a tecla “ESC” para finalizar a simulacdo ou entdo clique
sobre 0 “x” no canto superior direito da janela. Localize o conteido da pasta “bin”
novamente, Figura 11, ponto namero 2, dé um clique duplo com o botdo esquerdo do mouse
sobre o arquivo “VirtualDevice” para executar o dispositivo haptico virtual. Com o

dispositivo haptico em execucao volte no MVS2008 e pressione a tecla “F5”, o resultado da

execucdo dos comandos acima pode ser observado na Figura 16.

Uma opgao para que ndo seja necessario fazer o trajeto até a pasta “bin”, sempre que
fechar o dispositivo haptico virtual, é clicar com o botao direito sobre o icone na pasta “bin” e
envid-lo para “Area de Trabalho” ou entdo arrasta-lo até a barra de tarefas e fixa-lo,

garantindo dessa forma agilidade para acessa-lo em outras oportunidades.

Recomendo bastante cuidado na execucdo de modificagdes nos projetos e posterior
visualizacdo, mesmo que existam linhas de cddigos erradas, o MVS ird executar a ultima
simulagdo como se nada estivesse errado, porém, no campo lista de erros, destacado no
retdngulo vermelho da Figura 15, estardo listados todos os erros ocorridos na simulacdo

solicitada. Caso esse campo ndo esteja visivel, no menu principal, cligue com o botédo
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esquerdo do mouse em “View” (ver) e navegue até “Other Windows” (Outras Janelas) e

posteriormente “Error List” (Lista de Erros), feito isto, 0 campo se tornard visivel.

i CHAID (Running) - Micrasoft Visual Studio = 2
File Edit View Project Build Debug Tools Test Window Help
- W] B 5 cusen 5] e B -
I @ 4 =
Process:
Solution Explorer -4... » & X Force -x
Ll Ea I 0000 MOE -
5 Solution 'CHABD' (16 p ~ E rEn -
e (30 01 - devices . ) / i / Ml I
& 31 10- oring - Use haptic device and user s oo OH] ’—U M
e (5 11 - effects . R P
o jﬂl}pa\ygans [Ke yhoard Options: orce Amplitude
- (0 20 map Bl - Enable gravicy [ ——
- o Bili>] - Disable gravity
- (G 21 - object [x] - Exit application
- (53 22 - chrome
- 53 23- tooth
i~ (53 25 - cubic
- (53 40 - ODE-cube
- [ Header Files
(4 Resource Files
- [ Source Files / initial size (width/hei
H f_j 40-0DE-cubi const int WINDOW_SIZE W
& stdsfcpp const int WINDOW SIZE_H
d J o mouse me 9 s (rig]
[ Solution Ex.. [ Class View | < 1 L 3
Autos | TIx
] Autos [Z] Lacals [{Z] Threads [ 1] Modules | g5 Watch T \@LBWW_
Ready Ln37 Col39 Ch39 INS

Figura 16 — Simulacdo em execuc¢do por meio do MVS2008.

Outro ponto bastante importante que ajuda a descobrir se suas modificacGes estdo
entrando em vigor € localizar a pasta “bin” e procurar por um arquivo com um nome igual ao
do projeto que vocé esta editando e verifique se a data e hora da dltima modificacéo
coincidem com o momento em que vocé pressionou a tecla “F5”, ou seja, com 0 momento em

que vocé executou a simulacéo.

Por ultimo, aconselho que no momento em que estiver executando a simulacéo, a
mesma consumira muita capacidade de processamento do computador, se for possivel feche
todos os programas gque ndo estiver utilizando. E também, toda vez que for compilar dados,
pressionar “F5”, ¢é necessario fechar a ultima simulacdo para evitar sobrecarga no

processador.

3.4  INSTALACAO DA INTERFACE DE RETORNO DE FORCA PHANTOM OMNI®
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O primeiro procedimento a ser tomado é a instalagdo fisica de uma das placas
(hardware) que possibilitem a conexdo da interface com um computador de mesa, notebook

ou laptop.

Mesmo que a instalacdo da placa ocorra perfeitamente, o dispositivo haptico ainda ndo
vai entrar em funcionamento, isto porque devemos acessar a pagina da SensAble para

localizar também os drivers do software para a instalacdo do dispositivo haptico.

Acesse 0 endereco eletronico: <www.sensable.com>. No menu principal do sitio, logo

abaixo da logo marca da empresa, arraste o ponteiro do mouse sobre o botao “products and
services” (produtos e servigos) que dara acesso a um sub menu, nele encontre a opgdo
“OpenHaptics Toolkit” - (Kit de Ferramentas Hapticas Abertas) e clique com o botéo

esquerdo do mouse sobre ela, veja Figura 17.

Na proxima pégina, localize* o link para download do arquivo para desenvolvedores
académicos “Academic Developers”, veja a Figura 18, que mostra o local onde devera ser

clicado.

Apos clicar com o botdo esquerdo do mouse sobre o hiperlink para realizacdo do
download mencionado no paragrafo anterior e visualizado na Figura 18, vocé sera direcionado
a pagina de suporte da SensAble, Figura 19. Como as pesquisas estdo concentradas nessa
area, clicar com o botéo esquerdo do mouse no hiperlink que esta destacado com o retangulo
vermelho  “OpenHaptcis Academic Edition Developers” (Edigdo Académica para
Desenvolvedores). Mais uma vez o sitio ird direcionar o usuario a outra pagina, agora uma
pagina de cadastro de usuarios, onde sera fornecer nome e sobrenome, pais, nome da
universidade, nimero serial do dispositivo haptico e também, aceitar o termo de licenca. Feito
isso, dentro de aproximadamente 30 minutos, o suporte da SensAble lhe enviara um nome de
usuario, que podera ser o endereco de e-mail fornecido e uma senha de cinco digitos para

realizar a aquisicao dos arquivos necessarios para o funcionamento do PHANTOM Omni®.

Acesse a conta de e-mail fornecida no cadastro e localize o e-mail enviado pelo
suporte da SensAble, de posse do nome de usuario e senha, navegue até a pagina de suporte
da SensAble, veja Figura 19, preencha com seu nome de usuario e senha enviados pela

SensAble e clique com o bot&o esquerdo do mouse em “Log in”.

4 . . . . . . 7. .
Uma maneira mais eficiente de localizar uma palavra ou trecho escrito em uma pagina da internet,
independentemente de qual navegador esteja utilizando, é pressionar simultaneamente as teclas de atalho Ctrl
+ F, digitar a palavra de interesse e depois pressionar a tecla “Enter”.


http://www.sensable.com/

sensable

- ge@magic

scoce I 2

PRODUCTS AND SERVICES INDUSTRIES SUPPORT & RESOURCES NEWS & EVENTS COMPANY

Overview where to t'L'_\' + contact = dental » site map = Japanese LOGIMN: Resellers | Developers
FreeForm Systems

ClayTools System

Haptic Devices ires Sensable 3D Design and Haptics Businesses
OpenHaptics Toolkit
Custom Deveiopment Delivers Comprehensive Solutions and
OEMs & System Integrators e for 3D Content Capture and Creation.
Product Data Sheets

Figura 17 — Pagina inicial da SensAble, em destaque menu “PRODUCTS AND SERVICES” e sub
menu “OpenHaptics Toolkit”.

Academic Developears

Drovvnload the Academic
Edition of
OpenHaptics® v3.0
writh QuickHaptics™ for
o charge today!

Figura 18 — Hiperlink para download da versdo académica para desenvolvedores.

SERsAble

technologles

”‘ l_ Developer Support Center

Welcome to the SensAble Developer Support Center.

Mew users - create your registration profile using the appropriate link below. Upon
authentication of the customer information you provide, we will send you a user name and
password within one business day, excluding U.S. holidays.

OpenHaptics Academic Edition Developers:
Click here for registration profile

OpenHaptics Toolkit Commercial Developers:
Click here for registration profile

Reagistered Academic and Commercial developers, please log in.

Email Address/Username: usudric@provedor.com

Password: sssee

Forgot vour password?

MNeed help with your registration for the Developer Support Center? Please contact
SensableSupport@geocmagic. com.

Figura 19 — P4gina de suporte e Lon in da SensAble.

Ao fazer o “Log in”, o usuério é encaminhado para uma nova pagina, a Figura
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mostra essa pagina, onde estdo dispostos 0s arquivos para trés sistemas operacionais
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diferentes: Windows®, Linux® e Mac®. Marque a opcéo delimitada pelo retangulo vermelho,

referente ao sistema operacional Windows®.

SensAble

technologles Manage My Profile Contact Us Logout

Developer Support Center

OpenHaptics® Academic Welcome Rafael

Edition for Windows®

Eg.‘i!'“afticf_m A‘(:fde'“i‘: The SensAble Developer Support Center is designed to provide you with 24/7 accessibility to tools and
ttion for Linwxs infarmation that will help you develop haptic applications. Let us know your suggestions for

OpenHaptics™ Academic . .
Edition for Mac 05® X enhancements to the Developer Support Center by contacting us at SensableSuppot@agecmadgic.com.

News
Events OpenHaptics™ Academic Edition for Microsoft® Windows&

Request RMA

OpenHaptics™ Academic Edition for Linux®

OpenHaptics™ Academic Edition for Mac 0S& X

Figura 20 — Pagina para selecdo do sistema operacional utilizado.

Apos clicar com o botdo esquerdo do mouse sobre o hiperlink para aquisicdo dos
arquivos referentes ao sistema operacional Windows®, destacado pelo retangulo vermelho na
Figura 20, o usuario sera novamente encaminhado para uma nova parte do sitio, onde agora
ele devera clicar no hiperlink “Software Downloads”, destacado com o retangulo vermelho na

Figura 21.

=

technologles Manage My Profile Contact Us Logout

Developer Support Center

OpenHaptics® Academic OpenHaptics® Academic Edition for Microsoft® Windows®

Edition for Windows@
Software Downloads
PHANTOME Device Drivers
Source Code Examples
Ird-party Integration Examples
Documentation

Software Downloads
OpenHaptics Academic Edition software for Windows, ReadMe, source code examples, PHANTOME
Device Drivers, and software and hardware documentation.

Forums

FaGs
Other Resources PHANTOM Device Drivers (PDD)
OpenHaptics™ Academic
Edition for Linux® Source Code Examples
OpenHaptics™ Academic
Edition for Mac 0S® X Srd-party Integration Examples
News Examples of integration with third-party applications.
Events

Request RMA QuickHaptics™ Online Manual - APl reference to all QuickHaptics classes

Documentation
Software and hardware guides

Figura 21 - Pagina de suporte e download do software para utilizagdo do PHANTOM Omni®.
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Assim que abrir a nova pagina, clique com o botdo esquerdo do mouse na versdo mais
nova do software, fazendo isto, evita-se adquirir um software com problemas relacionados a
instalacdo, e também, um software eventualmente mais rapido ou eficiente na sua
configuracdo ou disposicdo das ferramentas. Até o inicio do ano de 2013, a versdo mais
recente é a “v.3.1”, a qual devera ser adquirida, localize o retangulo vermelho na Figura 22,
que indica a versdao mais recente do software. Assim que efetuado um cliqgue com o botéo
esquerdo do mouse no hiperlink destacado na Figura 22, aparecera uma janela de diélogo,
onde devera ser especificado o local para armazenar o arquivo, caso possua uma pasta de sua
preferéncia especifique nesse momento, caso nio possua, direcione o arquivo para “Area de
Trabalho”, clique em “OK” com o botdo esquerdo do mouse e aguarde até que o download

seja concluido.

Apesar de existir uma forma de descompactar o arquivo ja descrita na secdo 3.2
“Aquisi¢ao dos Arquivos do Chai3D”, ensinarei a descompactar novamente de uma forma
que 0 arquivo possa ser gerado em uma pasta com 0 mesmo nome do arquivo de origem,
dessa forma, localize o arquivo na “Area de Trabalho” ou no local armazenado no seu
computador e cligue com o botdo direito do mouse sobre ele, certificando-se que tenha
instalado no seu computador o programa “Winrar”, e depois clique com o botao esquerdo
sobre “Extrair para OpenHaptics 3.1 Academic Edition\”, Figura 23, essa acao fara com que
uma pasta com o nome de “OpenHaptics 3.1 Academic Edition” seja criada também na

“Area de Trabalho”, contendo os arquivos descompactados.

S\e%!ﬂble

technslogies Manage My Profile Contect Us  Logout

Developer Support Center [ g e gty =]
i i . Vocé selecionou abrir:
OpenHaptics® Academic OpenHaptics® Academic Edition for Windows® - Software Downloads
Edition 4 OpenHaptics_3.1_Academic_Edition.zj
satuzrs g P ptics 3.1 | p
The material embodied in this software and use of this software is subject to the terms and Tipo: Arquive ZIP do WinRAR
conditions of the OpenHaptics Academic Edition License Agreement. Site: hitp://dsc.sensable.com
Cunently supparted platiorms for OpenHaplics 3.1 are 32-bit and 84-bit Windows XF, Vista and Win 0 que o Firefox deve fazer?
7
Qther Fesources . -
OpenHaptics™ Academic | Download OpenHaptics Academic Edition for Windows - v3.1 — OpenHaptics Academic Edition Abrir como: | WinRARZIP (aplicativo padréc] =
Edition for Linux® software, ReadMe, source code examples, PHANTOM® Device Drivers, and software and hardwsre
OpenHaptics™ Academic decumentation @ Download
Edition for Mac 05@ X
News Downlosd OpenHsptics Academic Edition for Windows - v2.0 — OpenHaptics Academic Editicn Memorizar 2 o de arguivo
Events software, ReadMe, source code examples, PHANTOM® Device Drivers, and software and hardware
Request RMA documentation
Download OpenHaptics Academic Edition for Windows - v2.0 — OpenHaptics Academic Edition - )
software, ReadMe, source code examples, PHANTOM® Device Drivers, and software and hardware Uk Cancelar
decumentation
Logles, |

Figura 22 - Pagina de suporte e selecdo da versdo do software para download e janela de didlogo para
download.
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EOpenHaptics_’ R e R 2201 N1 12,49 Amcmssieoo ZTP do Wi... 78.432 KB
Abrir
£ Extrair arquivos...
£ Extrair aqui
£ Extrair para OpenHaptics_3.1_Academic_Edition\
&) Escanear OpenHaptics_3.1_Academic_Edition.zip

Abrir com...

Compartilhar...

Restaurar versSes anteriores
Enviar para >

Recortar

Copiar

Criar Atalho
Excluir

Renomear

Propriedades

Figura 23 — Procedimentos para descompactar os arquivos para instalacdo do software.

Na pasta “OpenHaptics 3.1 Academic Edition”, consta a documentagdo em formato
PDF, em lingua inglesa, para a instalagéo do software e dos drivers da interface haptica, além
de dois arquivos executaveis que deverdo ser instalados para a correta utilizacdo da interface
de retorno de forca: “OpenHaptics Academic 3.1” e “Phantom Device Drivers 5.1.7 Re-

lease”.

3.4.1 Instalacdo do OpenHaptics_Academic_3.1

Na pasta “OpenHaptics 3.1 Academic Edition” procure o arquivo “OpenHaptics
Academic 3.17, dé um clique duplo com o botdo esquerdo do mouse sobre 0 arquivo e
aguarde até que a janela de didlogo seja iniciada. Assim que a primeira janela for iniciada,
clique na caixa “l agree to the above terms and conditions” — (Eu concordo com 0s termos e
condicdes acima), prossiga a instalacdo, clique com o botdo esquerdo do mouse em “Next” —

(Préximo), Figura 24.

Na segunda janela, Figura 25, apenas clique com o botdo esquerdo do mouse em

“Next” e nao modifique nenhum campo.

Na terceira e ultima janela, Figura 26, por padrdo, é sugerido pelo sistema que a
instalagdo seja feita no driver “C” do computador, caso queira informar outro local realize

esse procedimento nesse momento, caso ndo seja necessario, apenas clique com o botdo
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esquerdo do mouse sobre “Install” — (Instalar) e aguarde até que o processo seja finalizado e

clique com o bot&o esquerdo do mouse em “Finish” — (Terminar).

License Agreement P

Please review the license terms before instaling OpenHaptics_Academic_3. 1. { @ 4

OpenHaptics Academic Edition License Agreement

OpenHaptics™ Academic Edition
License Agreement

PLEASE READ THE FOLLOWING SOFTWARE LICEMSE AGREEMEMT (THE "LICEMSE™)
CAREFULLY. BELOW YOU WILL BE ASKED TO ACCEFT THE TERMS AMD COMDITIOMNS OF
THE LICEMSE. YOU MUST ACCEPT TO RECEIVE THE PASSWORD MEEDED TO
DOWMLOAD

OPEMHAPTICS™ ACADEMIC EDITION (THE "SOFTWARE™), BY ACCEFTING, YOU {THE
"AUTHORIZED USER.") REPRESEMT AMD CERTIFY THAT YOU ARE AFFILIATED WITH AM
EDUCATIOMAL INSTITUTION THAT HAS PURCHASED PRODUCTS FROM SEMSABLE

If you accept the terms of the agreement, dick the chedk box below. You must accept the
agreement to install OpenHaptics_Academic_3. 1. Click Mext to continue.

W | I Agree to the above terms and conditions

[ Mext = ] | Cancel

Figura 24 - Janela de didlogo para instalacdo do OpenHaptics Academic, termo de licenca.

Choose Components —
Choose which features of OpenHaptics_Academic_3. 1 you want to install, K 9 Y

Check the components you want to install and unchedk the companents you don't want to
install. Click Mext to continue.

Select components to install: S
GLUT
Start Menu Shortouts
Space required: 290, 7MB
< Back |[ Mext = ] | Cancel

I —
Figura 25 - Janela de didlogo para instalacdo do OpenHaptics Academic, escolha dos
componentes.
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Choose Install Location =
Choose the folder in which to install OpenHaptics_Academic_3. 1. K 9 Y

Setup will install OpenHaptics_Academic_3. 1 in the following folder. To install in a different
folder, dick Browse and select another folder. Click Install to start the installation.

Destination Folder

DpenHaphcs Vcaoe Browse...

Space required: 290, TMB
Space available: 44, 1GB

< Back H Install ]| Cancel

Figura 26 - Janela de didlogo para instalacdo do OpenHaptics Academic, escolha o
destino da instalagdo.

Prossiga com a instalacdo dos drivers para o correto funcionamento da interface de
retorno de forca PHANTOM Omni®.

3.4.2 Instalacdo Phantom_Device Drivers 5.1.7 Release:

A instalacdo do driver para 0 PHANTOM Omni® segue a mesma Idgica utilizada para
instalagdo do software anterior. Na pasta “OpenHaptics 3.1 Academic_Edition” procure o
arquivo “Phantom Device Drivers 5.1.7 Release”, dé um clique duplo com o botdo
esquerdo do mouse sobre o0 arquivo e aguarde até que a janela de dialogo seja iniciada. Assim
que a primeira janela for iniciada, clique na caixa “l agree to the above terms and conditions”,

prossiga a instalacdo, clique com o botdo esquerdo do mouse em “Next”, Figura 27.

Na janela posterior, segunda janela, Figura 28, apenas cliqgue com o botdo esquerdo do

mouse em “Next” e ndo modifique nenhum componente.

Na dltima janela, Figura 29, por padréo, sera sugerido pelo sistema que a instalacéo
seja feita no driver “C” do computador, caso deseje informar outro local realize esse

procedimento nesse momento, caso ndo seja necessario, apenas cliqgue com o botdo esquerdo
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do mouse sobre “Install” e aguarde até que o processo seja finalizado e clique com o botdo

esquerdo do mouse em “Finish”.

License Agreement

Please review the license terms before installing Phantom_Device_Drivers_5.1.7. { 9 7

PHAMTOM Device Driver License Agreement

PHAMTOM DEVICE DRIVER. License Agreement

PLEASE READ THE FOLLOWING DRIVER LICENSE ("LICEMSE™) CAREFULLY BEFORE
INSTALLING AMD USIMG THE EMCLOSED PHANTOM DEVICE DRIVER. (the "Driver™).

BELOW YOU WILL BE ASKED TO ACCEPT THE TERMS AMD COMDITIOMS OF THE

LICENSE, YO MUST ACCEPT TO INSTALL THE DRIVER. BY ACCEPTIMG, ¥OU

("Licensed User™), THE LICEMSED USER. ACCEFTS THE FOLLOWING TERMS AMD
COMNDITIOMNS, THIS IS A LEGAL AMD ENFOR.CEAELE AGREEMENT BY AMD BETWEEN THE
LICEMSED USER AND GEQMAGIC, INCORPORATED ("GEQOMAGICT).

1. License to Use, The Driver is licensed to the Licensed User, not sold, under the terms ™

If you accept the terms of the agreement, dick the chedk box below. You must accept the
agreement to install Phantom_Device_Drivers_5. 1.7, Click Mext to continue.

| I Agree to the above terms and conditions

Mext = ] | Cancel

Figura 27 - Janela de dialogo para instalacdo do driver para o PHANTOM Omni®,
aceitacdo do termo de licenca.

Choose Components
Choose which features of Phantom_Device_Drivers_5. 1.7 you want to install. E 9 )

Chedk the components you want to install and uncheck the components you don't want to
install. Click Mext to continue.

Select components to install: S EILLT
Device drivers
Start Menu Shortouts
Desktop Shortouts
Space required: 90.6MB
| < Back ” Mext = | | Cancel

Figura 28 - Janela de dialogo para instalagdo do driver para 0 PHANTOM Omni®,
escolha dos componentes da instalacao.
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Choose Install Location P
Choose the folder in which to install Phantom_Device_Drivers_5. 1.7. E 9 7

Setup wil install Phantom_Device_Drivers_5. 1.7 in the following folder. To install in a different
folder, dick Browse and select another folder. Click Install to start the installation.

Destination Folder

\Proarz =nsAble\PHA il Browse,..

Space reguired: 90.6MB
Space available: 44, 1GB

| < Back |[ Install ] | Cancel

Figura 29 - Janela de di4logo para instalacdo do driver para 0 PHANTOM Omni®,
escolha do destino da instalagao.

Reinicie o computador, conecte 0 PHANTOM Omni® a uma fonte de energia e ligue o

cabo Firewire® ao dispositivo e a0 computador para que possamos configura-1o.

3.4.3 Configuracdo do PHANTOM Omni®

Antes de comecar esse procedimento certifique-se de que a interface haptica esteja
conectada ao computador e também a uma fonte de energia, feito isso, prossiga com o

procedimento abaixo.

A instalagdo do software do PHANTOM Omni® fara com que dois icones aparecam na
“Area de Trabalho”, respectivamente “PHANToM_ConFiguration” ¢ “PHANToM Test” e
também surgira uma pasta no menu iniciar com o nome de SansAble, contendo além dos dois
icones anteriormente citados, a documenta¢do do Phantom, em lingua inglesa, e um icone

para desinstalar o software, Figura 30.

Primeiramente deve ser feita a configuracdo do dispositivo, para tanto, execute um
duplo clique com o bot&o esquerdo do mouse sobre o icone “PHANToM_ConFiguration” na
“Area de Trabalho” ou um clique com o botdo esquerdo do mouse sobre o icone de mesmo

nome na pasta “SensAble” existente no menu iniciar, essa a¢do fard com que a janela
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mostrada na Figura 31 surja na tela. Se os passos anteriores foram executados exatamente
como descritos nesse capitulo, espera-se que o numero de série do dispositivo apareca no
campo “Serial Number”, esse campo ¢ preenchido por 11 digitos numéricos, esses digitos
podem ser encontrados ou visualizados na parte inferior do dispositivo. Faga com que 0s
outros campos destacados na janela sejam preenchidos exatamente como os da Figura 31,
clique em “Apply” — (Aplicar) com o botéo esquerdo do mouse e posteriormente em OK com

0 mesmo botéo. Feche a janela.

Senshhble

PHAMToM Hardware docs
£ PHANToM_Configuration
X PHANToM Test
{9 Uninstall_PDD

Figura 30 — Pasta que ficara disponivel no menu iniciar ap6s a instalacdo do software do PHANTOM
omni®.

Se vocé ndo obteve um resultado como o mostrado na Figura 31 ndo continue o
procedimento, volte algumas etapas e realize-as novamente até que o resultado seja

equivalente ao da figura em questao.

O procedimento seguinte sera iniciar o “PHANToM Test” para realizar as ultimas
configuracdes no dispositivo. Execute um duplo clique com o botédo esquerdo do mouse sobre
o icone “PHANTOM Test” na “Area de Trabalho” ou um clique com o botdo esquerdo do
mouse sobre o icone de mesmo nome na pasta “SensAble” existente no menu iniciar, essa
acdo fara com que a janela mostrada na Figura 32 surja na tela. Marque o campo “User” —
(Usuario), que fard com que o modo usuario seja ativado e clique com o botdo esquerdo do
mouse na proxima aba “Select” — (Selecionar) ou apenas no botdo “Next” disposto na parte

inferior da janela que também realiza 0 mesmo procedimento.

Na aba “Select” — (Selecionar), Figura 33, preencha os campos como mostrado na
figura, observe que o campo “Serial Number” aparece novamente, nesse campo deve aparecer
0 mesmo numero que aparece no campo Serial Number da Figura 31. Observe que no Gltimo
campo existe a mensagem “Phantom inicialization Ok...” — (O Phantom iniciou da maneira
correta), clique com o botéo esquerdo do mouse na proxima aba “Calibrate” — (Calibrar) ou

apenas no botao “Next” disposto na parte inferior da janela.
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e PHANToM Name: | Default PHANToM - |
PHANToM Model:  [Omni - S ——

Hardware 7] keep current Model

r | . Interface: 1394 port -
“
S Serial Mumber: [ ooooooooon -
| | &

Advance

@7

N m
[ =Y

ePHANToM LAN

e

sensable.
HAPTICS rmore real
Abeur
OK C. | Appl
QOutput File l [ =nes l I dd

Figura 31 — Janela de configuragido do PHANTOM Omni®.

% Mode = Select I * calibrate | ' Read Encoder | i Cycle Amps 4" Test Forces I ™ Box Test 3 Servoloop

@ User
Password :

) Advanced

Press 'next' to continue in user mode.

. sensable.

HAPTICS more real

Figura 32 — Janela e aba inicial do “PHANToM_Test”, selecdo do modo a ser utilizado.

Na aba “Calibrate”, Figura 34, basta inserir a caneta na base do dispositivo, assim

como mostrado na Figura e aguardar até que a mensagem “CALIBRATION DONE!” —



47

(CALIBRACAO REALIZADA!) apareca no retangulo verde. Clique com o botfo esquerdo

do mouse na proxima aba “Read Encoder” — (Ler Codificadores) ou apenas no botdo “Next”

disposto na parte inferior da janela para continuar.

* calibrate | «* Read Encoder | w Cycle Amps | #° Test Forces | W@ Box Test

%= Mode | = Select

3 servoloop

Please enter the following information

Your name:

Phantom Device to test: | Default PHANTOM -

Phantom Serial Mumber: XXX XXX

Phantom Model Type: FHANTOM Omni

Phantom initialization OK...

Errors :

Clear

-2
sensable.

HAPTICS more real

Figura 33 — Aba Select, sele¢do do dispositivo.

Na aba “Read Encoder”, Figura 35, manipule a caneta do dispositivo e observe os

valores em cada campo variando a medida que se realiza algum movimento. Descubra a

posicdo em que o valor correspondente deveria ser zero e verifiquei se 0 campo realmente

apresenta esse valor. Realizado esse procedimento, clique com o botéo esquerdo do mouse na

proxima aba “Cycle Amps” — (Amplitude os Ciclos) ou apenas no botdo “Next” disposto na

parte inferior da janela.

- Read Encoder | ‘= Cycle amps | #* Test Forces | ®# Box Test

4o Mode i= Select % calibrate

3 ser

loop

You have chosen the following Phantom device for testing:
You have chosen the following device profile for testing:
Default PHANTOM

Phantom model type:
PHANTOM Omni

This Phantom has the following calibration style:

Successfully deleted file :PHANToM Calibration (Default PHANToM)

This PHANTOM model INKWELL calibrates when the heel of the moving arm is
placed in the receptacle at the base of the unit (the 'ink well').

Omni calibration successfully updated.

b
sensable.

Errors :

Figura 34 — Aba Calibrate.

HAPTICS more real
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ﬁ Mode :— Select

Encoders
6]
[-659 |

Gimbal Encoders

x [2045
v [2653
z [2204 ]

[] Show degrees

X
Y
Z

Switches

Stylus OFF |
Extra OFF |

Errors :

*. Calibrate | * Read Encoder | w Cycle Amps | “" Test Forces I ¥ Box Test

3 Servoloop

Positions

x
¥
z -88.11

This Phantom Omni device should have the
following encoder range:

Base X axis range: -2350 to 2238
Base ¥ axis range: -3750 to -100
Base Z axis range: -450 to 2200

Gimbal X axis range: 250 to 3800
Gimbal ¥ axis range: 2895 to 3800
Gimbal Z axis range: 600 to 3500

—~d
sensable.

HAPTICS more real

Figura 35 — Aba Read Encoder, faz a leitura da posicao espacial de cada eixo do dispositivo.

Na aba Cycle Amps, Figura 36, é feito um teste na chave de liga/desliga do aparelho, o

que verifica se o dispositivo esta sendo ligado e desligado no momento correto, observe que o

luz existente na base do dispositivo, onde pode ser inserida a caneta, liga quando o estado do

campo “STATUS” esta em “ON” — (ligado) e desliga quando o estado do campo esta em

“OFF” (Desligado). Prossiga o teste, clique com o botdo esquerdo do mouse na préxima aba

“Test Forces” — (Teste Forgas) ou apenas no botdo “Next” disposto na parte inferior da janela.

45 Mode

i~ Select I * calibrate I ' Read Encoder | O cycle Amps

Amplifiers

—

Results:

The device amplifiers are OK

Errors @

Clear

4" Test Forces I »¥ Box Test 2 servoloop

e
sensable.

HAPTICS more real

Figura 36 - Aba Cycle Amps, faz a leitura do estado do dispositivo (ligado ou desligado).
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1> Mode | : = Select * calibrate I «* Read Encoder I i Cycle Amps #* Test Forces ‘ w¥ Box Test 3 servoloop
Use the sliders to send power to the motors.
Move the slider to each end to feel the motor move each axis of the device.
The estimated motor core temperature in degree Celsius is also displayed in the column to the right below.
WARNING: Firmly hold the Phantom arm during this test.
Command force
MOTOR DAC values | [ celsius|
Motor 1 rJ 0 El
Motor 2 rJ 0 El
Motor 3 rJ o El
RESET FORCES ]
| Force (N): 0.00 0.00 0.00 ‘ e
Errors : Sensab e®
' ' HAPTICS more real

Figura 37 - Aba Test Forces, faz com que o dispositivo responda com um movimento em cada eixo.

Na aba Test Forces, Figura 37, pode ser observado e sentido o retorno de forca do
dispositivo em cada eixo, para tanto, mantenha uma distancia segura do aparelho a fim de
evitar choques fisicos do dispositivo com o seu corpo, principalmente com a regido do seu
rosto. Modifique o marcador do “Motor 17, “Motor 2” e “Motor 3”, cada um deles
correspondendo a um eixo (x, y, z), note que estdo sendo executados movimento exatamente
nesses trés eixos. Para continuar com o teste clique com o botdo esquerdo do mouse na
proxima aba “Box Test” — (Teste de Caixa) ou apenas no botdo “Next” disposto na parte

inferior da janela.

Na aba Box Test, Figura 38, existe uma caixa tridimensional que simula a posicao
virtual do dispositivo haptico em uma cena virtual, além de informar a forca em newtons para
cada eixo e a porcentagem de forca naguele momento. Mova a caneta do Phantom para
esquerda e para direita (eixo x), mova para cima e para baixo (eixo y) e mova para tras e para
frente (eixo z). Quando o usuario move a caneta do Phantom, simultaneamente pode-se
observar uma esfera se movendo na caixa virtual, a medida que o usuario desloca essa esfera
para as bordas da caixa, percebe-se por meio do tato e de colisGes geradas pelo dispositivo e
pela simulacdo, as paredes dessa caixa virtual. Dessa forma, observe na Figura 38 que o
usuario exerceu uma forca no eixo y equivalente a 1.3 N, o que também equivale a 40% da
forca suportada nesse eixo. Caso 0 usuario exerca uma forga maior do que o equipamento

suporta, automaticamente o mesmo deixara de responder, até que o usuario faga movimentos
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suportados e o dispositivo volte a fazer as leituras de retorno de forca, isso se faz necessario

para que sua estrutura fisica ndo se danifique rapidamente.

Para finalizar o teste, clique com o botdo esquerdo do mouse na proxima aba

“Servoloop” — (Sem traducdo!) ou apenas no botdo “Next” disposto na parte inferior da janela.

4 Mode | i= select | % calibrate | % Read Encoder | & cycle Aamps | #° Test Forces | ™# BoxTest | @ Servoloop

Slowly move the cursor and feel all the faces and edges of the box using the Phantom .

Force (Newtons)

sensable.
HAPTICS more real

Figura 38 — Aba Box Test, mostra uma caixa tridimensional que simula uma esfera amarela com pequenos
vetores.

As informacdes da aba Serveloop, Figura 39, séo referentes ao tempo de resposta das
acOes que o dispositivo fisico realiza em relacdo ao dispositivo virtual, nessa aba nao é
necessario fazer nenhuma alteracdo ou configuracao diferente. Caso seja necessario saber esse

tempo de resposta em hertz, basta apertar o botao “START” — (Comecgar).

Terminado o processo de instalacdo da interface de retorno de forca PHANTOM
Omni®, volte na secdo 3.3 e execute um dos modelos prontos do CHAI 3D sem executar 0
dispositivo héptico virtual, dessa forma o PHANTOM Omni® (dispositivo héptico fisico)
entrara em funcionamento. Por fim, verifique se a medida que se realizam movimentos com a
caneta fisica, algo é alterado ou movido na cena virtual, por exemplo, a esfera branca que

aparece na maioria dos projetos exemplos.

Em alguns desses projetos € possivel utilizar tanto o dispositivo fisico quando o virtual
na mesma cena grafica ou na mesma simulacdo, um exemplo dessa funcionalidade do
MVS2008 e do CHAI 3D pode ser observado ao se executar o projeto “01 - devices” com o

dispositivo haptico fisico conectado ao computador e também com o dispositivo haptico
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virtual em execucdo, note que aparecerdo duas esferas, e as duas podem ser manipuladas

simultaneamente, uma pelo dispositivo virtual e outra pelo dispositivo fisico.

45 Mode I : = Select I * Calibrate I «*' Read Encoder I s Cycle Amps

4" Test Forces | ¥ Box Test

Start:

top:

N: 1002 Min:
M: 1011 Min:
M: 1011 Min:
N: 1012 Min:
MN: 1010 Min:
MN: 1013 Min:
MN: 1011 Min:
N: 1062 Min:
N: 960 Min:
M: 1012 Min:
=

609.15 Max:
742.84 Max:
739.27 Max:
724.97 Max:
739.96 Max:
727.85 Max:
615.41 Max:
739.38 Max:

504.05 Max:

682.47 Max:

2815.21 Mean:
1522.08 Mean:
1543.91 Mean:
1614.77 Mean:
1538.27 Mean:
1582.99 Mean:
2682.31 Mean:
1540.58 Mean:

17292.49 Mean:

1870.92 Mean:

Errors :

START

STOP

1002.94 Var:
1000.11 Var:
1000.01 Var:
1000.59 Var:
1000.29 Var:
1000.55 Var:
1001.35 Var:
1000.15 Var:

8060.92 SD:
2810.51 SD:
2700.30 SD:
3617.88 SD:
3050.62 SD:
3347.82 SD:
5912.71 SD:
2894.45 SD:
1017.24 Var: 280135.06 SD: 529.28

80.83
53.01
51.96
60.15
55.23
57.86

76.89
53.80

1001.38 Var: 4634.44 SD: 68.08

1000 Hz

CLEAR HISTOGRAM

2 servoloop L

1

S
sensable.

HAPTICS more real

Figura 39 — Aba Servoloop, informa o tempo de resposta das ac¢Oes realizadas com o dispositivo.

Caso nenhuma das a¢6es informadas nos dois ultimos paragrafos funcione, refaca todo

o0 procedimento a fim de detectar o que ocorreu de errado na execuc¢do de cada um deles.
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4 Solucao Analitica Para Deformacao
de Membranas em Duas Dimensoes

Um desafio corrente em realidade virtual é o célculo da deformacdo com realismo
fisico e rapidez suficiente para serem utilizados em interfaces hapticas. Enquanto taxas de 30
Hz em geral sdo suficientes para as interfaces graficas, ja para interfaces hapticas como as
utilizadas nesse trabalho sdo necessarias taxas maiores que 1000 Hz para um funcionamento
adequado do dispositivo. No entanto, os métodos usuais para o calculo de deformagdes com
realismo fisico em geral s@o lentos e estdo longe de alcancar tais taxas de processamento.
Dessa forma, faz-se necessario criar novos metodos que obtenham velocidade e realismo

suficientes para aplicacGes especificas.

Nesse capitulo é apresentado o formalismo matematico utilizado na deformacédo de
membranas circulares homogéneas. A secdo 4.2 aborda os calculos para uma membrana que
ndo possui uma borda fixa, tendendo, dessa forma, o infinito. Na secéo 4.3 sdo abordados os
calculos para uma membrana que possui borda fixa, por exemplo, no caso do timpano do

ouvido humano.

41 INTRODUCAO

Imagine um aquario vazio e que apresenta a forma de um retdngulo com comprimento,
profundidade e altura. Sobre a parte superior desse aquario foi afixada uma fina membrana de
material homogéneo e elastico Figura 40(a), semelhante ao material utilizado para produzir
balGes de festa. Posteriormente foram aplicadas forcas na superficie da membrana. Devido a
aplicacdo dessas forcas a membrana se deforma. Um exemplo desse tipo de deformacéo pode

ser observado na Figura 40(b).

Em seguida é mostrada uma série de calculos que tem como objetivo descreverem o

comportamento dessa membrana, ou seja, as forcas que atuam perpendicularmente a regido da
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membrana, com suas intensidades e posicdes, além de ser calculado também, qual a
deformac&o resultante da superficie da membrana. Esses calculos serdo validos desde que as
deformacdes geradas na membrana ndo ultrapassem angulos maiores do que 15°, pois essa

sera uma condicdo para a solucdo das equagdes.

(o)

Eixo z (u)
Eixo z (u)

By i

Eixo x Eixo x

Figura 40 - Aquario com uma membrana esticada sobre sua parte superior. (a) Membrana sem
nenhuma forca atuando sobre sua superficie (eixo z). (b) Forcas sendo aplicadas para baixo em A e
para cima em B no eixo z.

Reveja 0 exemplo da Figura 40(a), a membrana esticada sobre a parte superior do
aquario. Por estar esticada existem forcas em todo o plano x e y. Devido a essas forcas,
quando feito um pequeno corte em qualquer lugar, os dois lados do corte serdo puxados e se
afastardo. Portanto, sobre essa membrana existe uma tensdo superficial, que é conhecida como
a magnitude da tensdo superficial 7, e é entendida como a for¢a por unidade de comprimento
necessaria para manter juntos os dois lados de um corte, se 0 mesmo fosse realizado em uma

membrana como a da figura em questao.

Imagine uma situacdo de uma forca externa exercida de baixo para cima, gerando uma
deformacdo como o mostrado na Figura 41(a). Definimos u como o deslocamento vertical da

membrana em relacdo a sua superficie e a sua posi¢do normal, e x, y sdo as coordenadas no
plano horizontal.

Considere um pequeno pedago da superficie de comprimento Ax, Figura 41(b) e
largura Ay . A tensdo superficial exercera forcas em cada extremidade deste pedaco. A forca
ao longo da extremidade 1 da figura sera 7-Ay, direcionada tangencialmente a superficie —
isto €, em um angulo 6, com a horizontal. Ao longo da extremidade 2, a forca também sera

7-Ay, uma vez que a tensdo superficial € a mesma em toda a membrana, mas a direcéo sera
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diferente sob um novo angulo 6, . A forca resultante para cima devido as extremidades 1 e 2

sera a componente vertical. A componente vertical pode ser calculada multiplicando-se 7-Ay
pelo seno do angulo:

dF =7-Ay-send,—7-Ay-senég, (4-1)

i

;(lll 7 ""__“4; ;;:_
e — Y X

(a)

NP

Eixo z (u)

\
T\
¥

H

/
-

Figura 41 - Aquario com uma membrana esticada sobre sua superficie. (a) Membrana deformada pela acédo

de uma forca exercida de baixo para cima e seus respectivos eixos em x, y e z. (b) Reflexo da deformacéo
ocorrida em (), (secdo paralela ao eixo x).

Limitando-se nossas consideraces a pequenas deformacbes da membrana, ou seja,
para pequenas curvaturas®. Dessa forma, pode ser feita a substituicdo de sen® por tan@,

garantindo uma boa aproximagéo, que por sua vez pode ser escrito como du/dx, devido a
seguinte relacdo trigonométrica,

tané?za—u

oX (42

e devido a andlise da Figura 42, que é uma ampliacdo nos pontos 1 e 2 da Figura 41.

Realizando-se a substituicdo da equacao (4-2) em (4-1) nas extremidades 1 e 2, fara com que
a variacgdo da forca seja dada por:

> Como 7/180° = 0,017453292 radianos = 1°, podemos dizer, por exemplo, que um angulo 6 = 10° possui

tangente igual a 0,176326 radianos e que o valor de 6 convertido diretamente para radianos é igual a 0,174532, o
que nos da uma precisao de duas casas apds a virgula.
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ﬂ dy (4.3)

Figura 42 - Ampliacdo da Figura 41. (a) Ampliacdo e relagdes no ponto 1. (b) Ampliacdo e relacdes no
ponto 2.

Definindo-se,

ou(x)
f(x)= 4-4
(%) p» (4-4)
e lembrando que a definicdo de derivada e,
af(X) = lim f(XZ)— f(X:L) = lim f(Xz)_ f(xl) (4_5)
Xp —>¥q X2 — )(1 Ax—0 AX

A quantidade entre colchetes na Equacdo (4-3) pode ser escrita no limite em que Ax —0

0 (ou

Dessa forma, a Equacao (4-3) pode ser reescrita como:

como.

0 (ou
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Como haverd outra contribuicdo para as forgas na direcdo vertical dF devido as duas

extremidades na direcdo Yy, a equacdo final para a forca em funcdo do deslocamento ird

adquirir o seguinte formato:

dpz{é(a_u}i(@_uﬂdmy -9
ox\ ox) oyl oy

As deformagdes no plano sdo causadas por forgas externas atuando para baixo em uma
area dA, =dx,-dy, na membrana, ou seja, uma pressdo. Essa pressdo e representada por
P =dF /dA,. Mas, segundo a Terceira Lei de Newton, uma forca de mesmo modulo e sentido

oposto é aplicada pela membrana, que é a forga na superficie da membrana por unidade de
area para cima, devido as forcas exercidas externamente. Quando a membrana estiver em
equilibrio (o caso estatico) esta forca que a membrana faz deve contrabalancear a forga
externa que foi calculada por meio da Equacdo (4-8), logo, a pressdo aplicada pela membrana

pode ser escrita como:
P=—— (4-9)
Juntando-se as Equacdes (4-8) e (4-9) obtém-se:

2 2
[ZTL: N gy_‘jj _ _; (4-10)

A Equacdo (4-10) é conhecida como Equacdo de Poisson, e a solucdo mais
conveniente para essa equacdo, no caso em particular, é por meio das Fungbes de Green.
Assim, o termo apds a igualdade deve ser substituido pelo Delta de Dirac que é definido nas
Equacdes (1.2.1) e (1.2.2) em DUFFY (2001), por:

. x=0
o(x) = {OO (4-11)
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onde,
[ 50)dx =1 (4-12)

Além dessa substituicdo, a técnica para solucionar a Equagdo de Poisson, impde a

substituicdo da funcdo u pela chamada Funcao de Green, que aqui sera chamada de g, como
comumente é designada. Considerando-se entdo que u=g na Equacdo (4-10) e substituindo-

se 0 termo ap0s a igualdade por &, a seguinte expressao é formada:

o’y o
(8_)(9 + ag] =-0 (4_13)

onde, g representa a Funcdo de Green. Dessa forma, a solugdo de u para um caso em trés

dimensdes pode ser encontrada por meio da integral 5.0.14, solucionada por DUFFY (2001):

u(r.5) = [ff, f@a(Pav, (4-14)

onde f=—-P/r.

Porém, como o0 caso em questdo encontra-se em duas dimensbes, a integral da

Equacdo (4-14) adquire o seguinte formato:

u(r,0,%,,6,) = jAO f(r, 6,)g(r, 0)dA, (4-15)

onde, r, e &, representam a posi¢édo (em coordenadas polares) onde a forca € aplicada, e r e

0 representam uma posicdo da membrana, ou seja, 0 mesmo que x e Y.

No entanto, para utilizar as Funcdes de Green € necessario definir condi¢bes de
contorno para o problema. Esse problema é sanado impondo-se a Condi¢do de Contorno de
Dirichlet ou Condigdo de Contorno de Primeiro Tipo, ou seja, que a posi¢do da membrana

seja conhecida para um conjunto de posicdes.
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A solucédo desse problema foi realizada nesse trabalho para duas situagdes distintas: a
primeira situacdo foi nomeada “Espago Livre”, na qual é considerada uma membrana circular

com raio infinito (b =), Figura 43(a). A segunda situacdo ocorre em uma membrana circular
de raiob finito (b=1), Figura 43(b), por isso nomeada “Borda Fixa”. Nos dois casos a

deformagdo ¢ devida a uma forca pontual infinita aplicada na posicéo r, .

+00

Figura 43 - Membrana, representacdo da forca pontual e infinita aplicada sobre a membrana na

posicdo 7. (a) Primeira Situacdo: membrana circular com bordas infinitas, toda a regido
delimitada pelo retangulo preto pode ser deformada. (b) Segunda Situacdo: membra circular com
bordas fixas, a regido dentro do circulo azul pode ser deformada, enquanto a regido fora do
circulo é rigida, ou seja, ndo possibilita deformacfo. Nesse caso a condi¢cdo de contorno é
deslocamento zero para a borda r = b.

4.2 PRIMEIRA SITUACAO — ESPACO LIVRE (b = w e 1, = 0)

Esse caso trata de uma deformagéo na posicéo u,, que é também considerada a origem

do sistema de coordenadas. Ou seja, quando a posicdo de aplicacdo da forca varia, a posi¢éo
da origem do sistema de coordenada muda! Nessa situacdo a solucdo do problema pela
Funcéo de Green, Equacao (4-13), € dada na tabela 5.1.1 também em DUFFY (2001), onde:

g(r,0)= —m (4-16)
2
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Dessa forma, utilizando-se a Equagéo (4-15) para duas dimensdes é possivel encontrar o valor

de u, onde:
u(6,0,5,0) = I, -2 {122 Joa, (4-17)

u(r.6,r,,6,) =(—§j-( '”(r)j” dA, (4-18)

Substituindo-se a Equacéo (4-9) no lugar de P, u sera dado por:

u(r, 8, ro,é’o):E-m+C (4-19)
T 2T

Como no caso real ndo existe uma forca infinita atuando em um ponto, mas sim uma

forca finita F distribuida em uma area A, na simetria circular desenvolvida nesse trabalho é
considerado que a area A, € um circulo de raio a. Consequentemente, para posi¢des onde r €
menor do que a o deslocamento € um valor constante e conhecido, digamos u,. Para
posicBes onde a distancia r é maior do que a a solucédo é dada pela Equacéo (4-19). Assim, a
condi¢do de continuidade da membrana impde que quando r=a o valor de u=u,. Dessa

maneira, é possivel isolar a constante e descobrir seu valor:

_F In(@)

0 +C (4-20)
T 2r
c=y,-=.1n@ (4-21)
T 27

Por fim, substituindo-se o valor da constante C encontrada na Equacdo (4-21) na

Equacdo (4-19), é possivel chegar a seguinte conclusao:
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_F In(r) F M+u

4-22
T 2 T 2«x 0 ( )

Sabendo-se que o valor da tensdo superficial € uma constante que depende da
membrana utilizada, e como ndo foi aferida essa medida de uma membrana real, foi definido

que a tensdo superficial 7=1/(27). Usando-se a propriedade dos logaritmos, onde

log(a) —log(b) =log(a/b), a Equacao (4-22) é simplificada e adquiri o seguinte formato:

a

u=F-In (Lj +U, (4-23)

Para definir uma Unica solucdo a condicdo de contorno deve ser imposta. Desta
maneira, quando r =1, o deslocamento € nulo, ou seja, u=0. Essa imposi¢cdo também nos

permite obter o valor da forca F aplicada na area A,. Como logaritmo de 1 € igual a 0, a

Equacdo (4-22) adquire a seguinte forma:

_F In@ .,

0 4-24
~ s Tl (4-24)
F In
_y, = E.In® (4-25)
T 27
Realizando-se as devidas alteracdes e isolando-se a forca F , teremos que:
U, 7-27
F=—"—— (4-26)
In(a)

Lembrando-se que o valor da tensdo superficial para membrana em questdo foi

definido como 7 =1/(2x), a equacdo final para forca pode ser representada por:

F= (4-27)
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Assim, dado o deslocamento u, que uma prova circular de raio a imp0e sobre uma

membrana, é possivel calcular a forma da membrana pela Equacéo (4-23), sendo a forca F
dada pela Equacdo (4-27). Essas duas equagdes serdo implementadas no simulador para
deformar a membrana e para gerar as forcas na interface haptica, conforme sera discutido na

secdo 5.2 do proximo capitulo.

4.3  SEGUNDA SITUAGCAO - BORDA FIXA (b = 1 e u(b) = 0).

Considere agora ndo mais uma membrana infinita, mas sim uma membrana de raio b
finita. Para simplificar, defina b como sendo a unidade, de forma que essa condi¢do possa ser

relaxada caso seja necessario.

Agora a posi¢do r,, onde uma forca infinita e pontual € aplicada pode ser diferente da

origem. Assim, a deformacéo pode ocorrer em um raio de 0 a 1 dentro na membrana. Nesse
caso, a solucdo pela Funcdo de Green é dada por meio da Equacdo (5.2.36) também da
referéncia DUFFY (2001), e é,

g(r,e,ro,eo):—iln[r2+r02—2-r-ro-cos(&—&o)}%In[1+(r-r0)2—2-r-ro-cos(H—Ho)] (4-28)

Utilizando-se novamente a Equacdo (4-15) para duas dimensdes é possivel encontrar o valor

de u, onde:

u(r.6,1.6) = [, (—;Jg(r,e, ry. 6)dA, (4-29)

Substituindo-se a Equacao (4-28) em (4-29), surge a seguinte expressao:

u(r,6,r,6,) = HAO (Ej(—i In[r2+12-2r, cos((9—90)]+4i In[1+(rm, 221, cos(H—Ho)ﬂd/-\O (4-30)
T

T Ar
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Para 0 caso de uma forga pontual, existe um resultado diferente de zero dessa integral
apenas onde a forca aplicada é diferente de zero. Como nesse ponto é utilizada a fungdo Delta
de Dirac no lugar da forca, apenas em um ponto essa integral € diferente de nula. Logo, a

solucéo da integral € o proprio integrando multiplicado pela area A,, ou seja:

u(r,6,r,,6,) =(Ej-(—iln[r2+r02—2-r-ro 'cos(e—eo)]+iln[l+(r~r0)2—2-r-ro -cos(@—@o)}jﬂ% iy, (4-31)

)\ 4z dr
Por fim, o resultado final dessa integral seré:

u(r,6,r,4,) =(E)-[—iln[r2+ [2-2-1-1, -cos(H—Ho)]+iln [1+(rpp-2-r-1, -cos(é’—@o)}j (4-32)

T 4r 4

Mas como no caso anterior, no caso real ndo temos uma forca infinita atuando em um

ponto, mas sim uma forga finita F distribuida em uma area A,. A forca real nédo é infinita e

nem pontual. Pode ser utilizada a solucéo (4-31) apenas para posi¢cdes diferentes de onde a

forca é aplicada, ou seja, fora da regido A,. Na posicdo onde a forga atua o deslocamento €

definido pela prova. Sabendo-se que a prova utilizada é plana, ou seja, u= constante e

considerando-se u=u, em u=a, € possivel encontrar a forca F naquele ponto da

deformacao:

u,(a,0,r,,6,) :;%In[az +r,-2-a-1, -cos(e—eo)}iIn[1+(a.r0)2 —2~a-r0~cos(0—90)} (4-33)

7-U,

1 1
4ﬂIn[aZ+r0—2.a.r0.cos(¢9—¢90)}+Mln[1+(a.r0)2_2.a.r.0 cos(H—Ho)}

F- (4-34)

Novamente, dado o deslocamento u, que uma prova circular de raio a impde sobre

uma membrana, é possivel calcular a forma da membrana pela Equacao (4-32), sendo a forca

F dada pela Equacédo (4-34). Essas duas equacdes sao utilizadas no simulador para deformar
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a membrana e para gerar as forcas na interface haptica, conforme sera discutido na se¢éo 5.3

do préximo capitulo.

O diagrama da Figura 44 representa de maneira resumida as etapas para 0
desenvolvimento do método, a implementacéo das equacgdes para a realizacdo da deformacgéo

u e para a forca F, até a obtencdo das sensacdes tateis e visuais.

» Possui solugdo analitica por

= Jo de Poi - ~
GRRERTD Bl el meio das Funcgdes de Green.

o » Impde a utilizacao
Funcdo de Green do Delta de Dirac

Delta de Dirac R ~
. e 12 Situacao.

Condigdo de
Contorno

e 22 Sjtuacio.

12 Situacdo -
= Deformacdo u +
Borda = Forga I

Infinita
Sensacao Sensacao
Tatil Visual
LR VE (=108 « Deformacio u
YT -EN'CRl = Forca I ! I
Sensacao Sensacao
Tatil Visual

Figura 44 — Diagrama com 0s passos para o desenvolvimento do método, da implementacdo
da deformacdo u, da forga F, e obtencdo das sensacdes téteis e visuais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo estdo descritos 0s passos e 0s resultados alcangados com a modificacdo
das linhas de codigos escritas em C++ de um dos projetos exemplo da plataforma CHAI 3D,
bem como a validacdo do método desenvolvido no capitulo 4. Essa validagdo é mostrada por
meio da realizagdo de uma comparacdo de resultados tomados na literatura da deformacéo
real de uma membrana de borracha homogénea com a simulacéo obtida com o CHAI 3D.

5.1  INTRODUCAO

Com o objetivo de implementar as equacfes de deformacdo de membrana em uma
plataforma de simulacgdo grafica com retorno de forca, optou-se por desenvolver esse trabalho
com a plataforma CHAI 3D, pois essa ja apresenta varias funcionalidades graficas e hapticas,

0 que por sua vez também nos permite poupar tempo e trabalho na implementacéo.

Como o estudo em questdo trata da deformacdo de membranas e devido ao fato de que
dentre os cddigos fonte exemplos fornecidos pela plataforma CHAI 3D, um desses codigos
continha uma superficie que se deformava ao ser tocada pela interface haptica, optou-se por

realizar a modificacdo das linhas de codigo desse projeto, denominado: “20 — map”.

Resumidamente, esse exemplo gera um mapa de relevo a partir de uma imagem
bitmap® 2D (imagem fixada sobre a superficie como uma textura’), convertendo-se cada pixel®
colorido da imagem em um valor de altura. Esses pixels sdo posteriormente convertidos em
uma matriz de triangulos que possibilita produzir uma malha virtual que pode ser deformada.
Ao manipular o dispositvo haptico, o usuario pode livremente girar a cAmera e navegar ao
redor do objeto (mapa com relevo). Ao tocar a superficie do mapa e, simultaneamente

pressionar o botdo switch na caneta do dispositivo, o usuario pode modificar localmente a

® Imagens que contém a descricdo de cada pixel. Fonte: (LOPES, 2003, p. 13).

" VariacBes tonais repetitivas e organizadas que podem ser distinguidas em uma pequena regido de uma
imagem. Fonte: (LIBERMAN, 1997, p. 28).

& A menor parte do Monitor de video é um pequeno ponto quadrado ou retangular. Os pixels podem ser
uma combinacédo de duas palavras comuns, imagem e elemento. Um pixel é melhor descrito como uma unidade
I6gica, em vez de fisica, como o tamanho fisico de um pixel individual é determinado pelo fabricante do monitor.
Tamanho do pixel é medido em milimetros (mm). Fonte: (MIOT; PAIXAQ; PASCHOAL, 2006, p. 174-75).
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topologia do mapa. Uma linha magnética virtual também € usada para guiar o usuério ao

longo de um segmento vertical, durante o processo de deformagéo dessa malha virtual.

Para acessar 0 arquivo original sem que o mesmo tenha sofrido modificagdes em sua
estrutura, inicie 0 MSV2008 e siga 0s passos da secdo 3.2 do capitulo 3 para encontrar 0s
projetos. Depois que o programa estiver carregado, navegue até o arquivo “20-map.cpp” e dé
um duplo cligue com o botdo esquerdo do mouse, a Figura 45 mostra o projeto “20 — map”
selecionado, ao lado direito da figura podem ser notados trechos das linhas de cédigo desse
projeto em especifico, linhas que podem ser alteradas de acordo com a necessidade do
programador.

|
W™ CHAIZD - Microsoft Visual Studio - - » 3 ‘ ‘ | o e S|

File Edit View Project Build Debug Tools Test Window Help

- a | % B S R b Debug - Win32 - | % =
b s | = S5 | = 2 |19 1 B85 R

Solution Explorer - Solution '... » & X 20-map.cpp| Start Page hilke

= | 5 &

5 = | EH oy (Global Scope) M =
Seolution 'CHARD' (17 projects) = == 5 1

41 153 01 - devices f: :i:ijg:

,, - 2410 - oring 4= #i:nclude

e =4 11 - effects 2&i| #include

- 154 12 - polygens 27 ff

E 20 - map 26
+- [ Header Files
i [J Resource Files

% Source Files

T 20" map.cov)
. ¢ stdafr.cpp
| ReadMe.bct

m

ff DECLARED CONSTRNTIS

Mok W R

o e T ¥ R ¥ T I VI VU VI VU VI 8 ]

+ E 21 - ohject ff initial size (width/height) in pixels of the display w |
+ E 22 - chrome 6| const int WINDOW_ SIZE_W = 600;
+ E 23 - tooth const int WINDOW_SIZE_:l = 600;
- (24 24 - turntable -
+ @gs_cumc ] 7/ mouse menu options (right button)
:‘E 40 - ODE-cube const int OPTICH FULLSCREEN = 1;
+- [F] - - —.
H = 11 const int OPTICH WINDOWDISPLAY = 2;
- (54 41 - ODE-pool o -
H 42
4. (24 42 - ODE-mesh 22| s/ size of map =
.- 124 50 - GEL-membrane q — = -
== -3 B o1 = R 1 S
Ready
_

Figura 45 — Janela do MVS2008, em destaque no lado esquerdo da figura o painel “Solution Explorer” que
mostra o projeto “20 — map” selecionado e a direita as linhas de codigo desse projeto.

Apos selecionar o projeto “20 — map” e executar a simulacdo para o cddigo em
questdo, surgira na tela uma mapa com uma superficie irregular, assim como pode ser notado
na Figura 46(a). A esfera branca (controlada pela caneta do dispositvo haptico), identifica as
ondulacdes nessa superficie, 0 que faz com que o usuario do dispositivo tenha a sensacao de
que realmente esta tocando nessas ondula¢des do mapa. Além disso, 0 usuario pode remover a
textura (pressionando a tecla namero 1 no teclado do computador) e visualizar a superficie

com o recurso gradeado (malha de tridangulos) acionado (pressionando a tecla nimero 2 no
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teclado do computador), pressionando-se as mesmas teclas esses recursos sdo desativados,
veja o0 resultado da ativagdo simultanea dos dois recursos na Figura 46(b) e (d). Quando o
bot&o switch é pressionado (botéo azul escuro da caneta do PHANTOM Omni®, veja a Figura
8 do capitulo 3), a esfera branca muda de cor e fica cinza, quando o mesmo botdo é
pressionado junto a superficie, outras duas esfera surgem, agora na cor vermelha, uma dessas
esferas esta localizada na parte superior e a outra outra esta localizada na parte inferior do
mapa, sendo que elas estdo ligadas por uma linha branca, como mencionado acima, o0 que por
sua vez, guia 0 usuario na sua trajetoria vertical. Nessa linha branca surge uma forca
magnética que € transferida por meio do dispositivo haptico ao usuario, a medida que caneta
do dispositivo € forcada para cima, o plano sofre alteragdes em seu relevo criando cristas, e a
medida que a caneta do dispositivo é forcada para baixo, o plano sofre alteracbes em seu
relevo criando vales, os resultados podem ser observados na Figura 46(c). Quando o botdo
switch é pressionado fora da superficie do mapa, é ativada a movimentacdo da camera, o que
nos faz crer que o mapa esta sendo movimentado para cima e para baixo, além de poder

também rotaciona-lo.

Figura 46 — Simulagdo do projeto “20 — map” sem modificagdes em suas linhas de codigo. (a) Superficie
inicial da simulacdo. (b) Superficie inicial com o recurso textura desativado e gradeado acionado. (c)
Superficie com alterac@es realizadas pelo usuério. (d) Superficie inicial com o recurso textura desativado e
gradeado acionado. (c) Superficie com alteractes realizadas pelo usuério. (d) Superficie com alteracdes
realizadas pelo usudrio, além do recurso textura desativado e gradeado acionado.

Fonte: CHAI 3D.
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Realizadas as discussdes a respeito das fungbes para esse exemplo em especifico,
podemos agora trabalhar nas modificacdes preliminares para implementacdo da primeira
situacdo e posteriormente, da segunda situacao, caracterizadas no capitulo 4 dessa dissertacao.
E importante mencionar que essas modificacdes preliminares servirdo tanto para primeira,
como para a segunda situacdo, sendo necessario alterar apenas as equagdes para cada uma

delas.

Dentre as modificacdes’ mais evidentes realizadas no cédigo original est&o: a tradugo
de todos os comentarios, traducdo de algumas variaveis declaradas, remoc¢do das linhas
magnéticas e de suas propriedades do cddigo, e por fim, a remocdo dos varios estados de

manipulacdo do mapa, para apenas dois estados, rigido ou deformavel.

O APENDICE B explica de maneira detalhada os procedimentos para que vocé possa
executar o codigo alterado no seu computador, desde que todos os hardware e software

mencionados no capitulo 3 estejam instalados e funcionando corretamente.

5.2  IMPLEMENTACAO DA PRIMEIRA SITUACAO - ESPACO LIVRE

A primeira situacdo ocorre para uma membrana que possui area infinita para

deformacéo.

Localize o trecho do codigo referente as alteragdes para a primeira situacdo de

deformacdo da membrana (linhas 380 a 407 do corpo do cddigo):

/* ====s==s=s=ss==s====ss=sss=ss=ss=ssssss=sss=ssss=sss=ss=ss=ssss=ssss=ss=s==== */
/* === ROTINA PARA DEFORMACAO DA MEMBRANA - 12 SITUACAO (ESPACO LIVRE) === */
/* ====s==s====ss==s==ss=ss==ss=ssss=ss==sss=sss=ss=sss=ssssssssssssss=ss==s=== %/

Primeiramente, retire os comentarios das linhas 383 e 405 para tornar esse trecho do

cddigo visivel no momento da compilacdo, deixando todas as linhas ativas para essa rotina.

De inicio, as principais alteracdes no codigo podem comecar com a inser¢do do valor

do médulo de r, onde:

° Vide APENDICE D para ter acesso a todas as modificacdes realizadas no codigo original.
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double r = sqrt(cSqr(posVertex.x-posicao.x)+cSqr(posVertex.y-posicao.y));

Além disso, pode ser inserida também a seguinte linha de codigo para evitar que um disco
maior do que a prépria membrana possa ser criado no momento da deformacéo, fazendo com
que toda a membrana seja movimentada no eixo vertical e nenhuma deformacdo possa ser

notada:

if (r < @) u = ue;

As equacdes necessarias a implementacdo do método para a primeira situacdo séo as
equacOes (4-23), que se refere ao calculo da posicdo da membrana no momento da
deformacdo e (4-27), que tem como resultado o calculo da forca F aplicada em um ponto
qualquer da membrana. Como a deformacdo ndo pode ser realizada sem que uma forca seja
aplicada em um ponto da membrana, primeiro deve-se implementar a linha de codigo

referente ao célculo da forca, onde:

F = -ue/log(a);

Seguindo-se a logica, obtido o valor da forca aplicada, pode ser implementada a
Equacdo (4-23), a qual realizard a deformacdo da membrana por meio da linha de cddigo que

segue abaixo:

u = F*log(a/r)+ue;

O resultado final com a simulacdo da primeira situacdo implementada por meio da

plataforma CHAI 3D pode ser observado na Figura 47.
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Figura 47 — Resultado da simulacdo da situagdo para espaco livre.

5.3 IMPLEMENTACAO DA SEGUNDA SITUACAO - BORDA FIXA

Localize o trecho do codigo referente as alteragdes para a segunda situacdo de
deformacdo da membrana, descrito logo abaixo da rotina para a primeira situacao (linhas 410

a 488 do corpo do codigo):

/* ====s==s=s=ss==s====ss=sss=ss=ss=ssssss=sss=ssss=sss=ss=ss=ssss=ssss=ss=s==== */
/* ==== ROTINA PARA DEFORMACAO DA MEMBRANA - 22 SITUACAO (BORDA FIXA) ==== */
/* ====s===ss=s===ss==s==sss=ss=ss=sss=ss=sss=ss==sss=ss=ss=sss=s===s==s==== */

Novamente, retire 0s comentarios das linhas 413 e 486 para tornar esse trecho do
cddigo visivel no momento da compilacdo. Apds a declaracdo de todas as variaveis, deve ser
realizada a primeira alteracdo necessaria a definicdo da borda da membrana, que no caso,
possui diametro igual a (1,0), e como esse numero € adimensional, ele ndo possui uma
unidade fisica que o defina. Para a insercdo desse trecho de cddigo é necessario levar em

conta as coordenadas de cada Vértice (vertex) e cada ponto (posicdo) para as Varias
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coordenadas de x e y espalhadas pela membrana. Dessa maneira, a linha de cddigo abaixo

devera ser criada:

if(sgrt(cSqr(posVertex.x) + cSqr(posVertex.y)) > 1.0 || sqrt(cSqr(posicao.x) +
cSqr(posicao.y)) > 1.0) u = 0.0;

assim, se a soma da raiz quadrada dos veértices x e y forem maiores que 1,0 ou a soma da
raiz quadrada das coordenadas x e y forem maiores que (1,0), a deformacéo ndo ocorrera e a

membrana ficara rigida, retornando apenas a forca da colisdo de dois objetos rigidos para o
dispositivo, sem que ocorra nenhuma deformacéo. O resultado da implementacéo dessa linha
de codigo pode ser notado na Figura 48, onde um grande circulo é formado na membrana, na
Figura 48(a) nota-se que ndo existe nenhuma deformagédo, mesmo que uma forca seja exercida
sobre aquela regido, enquanto que na Figura 48(b), pode ser notada uma deformacao na regido
interna delimitada pelo circulo branco®. Na regido interna do circulo é possivel realizar a
deformacdo da membrana, enquanto que na regido externa do circulo (as quatro bordas do
plano) ndo é permitido executar a mesma agéo, ou seja, mesmo que a prova seja pressionada
sobre a membrana, exercendo uma forca sobre essas regides, elas permanecem rigidas, o que

por sua vez, delimita o campo de acdo das deformacdes e também a nossa borda fixa.

Figura 48 — Simulacdo com a implementacdo da borda fixa para a membrana. (a) Prova sendo
pressionada contra a membrana, fora do circulo. (b) Prova sendo pressionada contra a membrana, dentro
do circulo.

90 circulo branco foi inserido na figura através da edicdo da imagem para dar nogdo da regido
delimitada pela borda fixa e que ndo aparece na membrana quando a mesma néo esté sendo deformada.
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Logo abaixo da linha de codigo referente & borda fixa, encontra-se a rotina para
deformacdo da membrana, que inicia-se com 6 condic¢des que irdo realizar a corregéo de dois
parametros para o funcionamento correto da deformacdo. Esses dois pardmetros séo: a
aquisicdo dos valores para os varios angulos @ (varidveis teta0, teta e tetaa) e também a
alteracdo do quadrante onde esta sendo realizada a deformacéo, de negativo para positivo com

relacdo as mesmas variaveis.

Com relagdo a aquisicdo dos valores para os angulos @ € necessario a utilizacdo da
funcdo inversa da tangente: tan™ ou arctg(x). Como esse caso possui apenas as Varias
posicdes das coordenadas x e y que formam a membrana, serd utilizado o resultado da

fracdo entre essas duas coordenadas para encontrar os valores dos angulos @, dessa forma, o

arctg(y/x)=6. Como ndo existe fracdo em que o numerador seja igual a zero, foi necessario
criar uma condigdo para quando as coordenadas de Yy chegassem proximas do intervalo de

—0,01 a 0,01 o resultado da fungéo inversa fosse diretamente igual a 0. Abaixo seguem as
linhas de codigo para implementacdo de cada uma das trés condicbes referente a funcéo
inversa da tangente, que apesar de na rotina ndo se encontrarem dispostas uma abaixo da

outra, aqui estdo organizadas dessa maneira para dinamizar as explicacoes.

Implementacdo da condicao para tetaO:

if(posicao.y > 0.01 || posicao.y < -0.01)

{
teta® = atan((posicao.y)/( posicao.x));
}
else
{
tetak=0.0;
}

Implementacdo da condicao para teta:

if(posVertex.y > 0.01 || posVertex.y < -0.01)

¢ teta = atan((posVertex.y)/(posVertex.x));
}
else{
teta=0.0;
}

Implementacdo da condicdo para tetaa:

if(ya > 0.01 || ya < -0.01)
{
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tetaa = atan((ya)/(xa));
}

else{
tetaa=0.0;
}

Apobs a implementacdo dessas corre¢des a simulacdo apresentard um novo problema
ocasionado pela utilizacdo da funcéo inversa da tangente, Figura 49(a), que por sua vez,
acarretara na duplicidade e na inversdo dos fatos ocorridos nos quadrantes do plano, observe o
resultado gerado na simulacdo por meio da Figura 49(b) apds a insercdo dessa linha de
cddigo, que realmente representa o que acontece com essa fungcdo, como pode ser notado na
Figura 48(a).

( ) Fungao arctg(x)

2° Quadrante 1° Quadrante

4° Quadrante

Figura 49 - Resultado da implementacéo da funcéo inversa da tangente para gerar os valores dos angulos & para
(teta0, teta e tetaa). (a) Grafico de uma funcio arctg(Xx) gerado através do aplicativo Gnuplot. (b) Resultado da
insercdo da funcéo inversa na simulacéo.

O procedimento para correcdo desse problema passa pela insercdo das seguintes linhas

de cddigo:

if(deslocamento.x < 0.0) teta@=teta®+Pi;
if(posVertex.x < 0.0) teta=teta+Pi;
if(xa < 0.0) tetaa=tetaa+Pi;

Sendo que cada linha representa a correcdo para um valor de @ utilizado (tetaO, teta e tetaa).

Dessa maneira, sempre que o valor de x for menor do que zero, ou seja, um ndmero negativo,
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seré necessario acrescentar  radianos ao valor dos respectivos angulos @ para que 0 mesmo
possa ser representado por um valor de x positivo. Realizada a inser¢do dessas linhas no
cddigo, esse problema seréd sanado, no entanto, resta discutir a implementacdo das equacoes
que realizam a deformacdo da membrana, apesar de que as simulagfes mostradas nas Figuras

48 e 49 ja estdo com essas equagdes implementadas.

Para que a deformacdo da membrana com a segunda situagdo possa acontecer, resgate
as equacdes 4-32 e 4-34, que sdo as equacOes fundamentais para finalizar a implementacéo

desse novo caso, onde:

u(r,6.r,,6,) = [;j{-% In[ r2+r,2-2rr, cos(e—ﬁo)}iln [1+(rr2-2rr, cos(@—ﬁo)]j (4-32)

T
€ a equacdo para gerar a deformacdo da membrana e,

u
F= o (4-34)

1 1
2 | +1,—2ar, cos(@—@o)}EIn [1+(ar0 )’ —2ar, cos (66, )}

é a equacdo para calcular a forca F que esta sendo aplicada em uma determinada regido da

membrana.

Como uma maneira de facilitar nossas equacdes, defina o termo dentro do segundo

paréntese apos a igualdade na Equacdo (4-32) como sendo g, o0 que resultard na seguinte

linha de cddigo:

g = - 1.0/4.0/Pi*(-log(cSqgr(r)+cSqr(re)-2.0*r*ro*cos(teta-
tetad))+log(1l.0+cSqr(r*ro)-2.0*r*re*cos(teta-tetao)));

no entanto, para que u seja calculado, é necessario que encontrar primeiramente o valor da
forca F que estd sendo aplicada no momento da realizacdo da deformacdo da membrana.
Para tanto, e necessario tomar u =u,, como explicado na se¢do 4.2 do capitulo 4, fazendo uso
da Equacdo 4-34, é possivel definir uma variavel chamada ga, que se refere ao denominador

da fragdo existente nessa equacdo, como resultado surge a seguinte linha de cddigo:
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ga = 1.0/4.0/Pi*(-log(cSgr(ra)+cSqr(re)-2.0*ra*re*cos(tetaa-
tetad))+log(1l.0+cSqgr(ra*re)-2.0*ra*ro*cos(tetaa-tetad)));

note que essa linha de codigo é muito semelhante a linha anterior, porém, observe que o valor
de r foi substituido por xa, onde xa representa o vetor posi¢do das coordenadas x e y das
bordas do discoa, que estd sendo pressionado contra a membrana para gerar a deformacgéo.

Dessa maneira, ra é definido como:

ra=sqrt(cSqr(xa)+cSqr(ya));

onde, xa e ya da o tamanho da prova utilizada. Na implementacdo em questdo foi utilizado o
valor padrdo 0,02 como sendo o raio da prova, que pode ser facilmente alterado de acordo
com os objetivos que se deseja alcancar na simulacéo.

Sabendo-se que para esse caso o coeficiente de tensdo superficial z foi definido como
sendo 1,0/2,0/ z, pode finalmente ser implementada a Equacédo (4-34) e entéo criar a linha
de cddigo abaixo para calcular a forca F aplicada na deformacdo da membrana:

F = u@*Tau/ga;

Apos calcular a forca F , é possivel também calcular a deformacéo gerada por u,
implementando a Equacéo (4-32) por meio da linha de codigo descrita abaixo:

u = F/Tau*g;

Para finalizar a implementacdo dessa situacdo, deve-se acrescentar mais uma linha de
cddigo fazendo com que a membrana ndo siga sendo deformada até o infinito, como pode ser
observado na Figura 50(a). Como o intuito é simular uma membrana real sendo deformada, a

imposicdo de que sempre que os valores de u (deformagéo) forem menores que u, (a altura

do disco a com relacdo a posicdo inicial da membrana), faca com que u seja igual a u0 com

0 auxilio da seguinte linha:

if (u < ud) u = ue;

por meio dessa imposicdo, a posicdo final do disco a sera também a posicdo final de
deformacdo da membrana. O resultado final da implementagéo de todas as equagdes e todas

as corre¢des podem ser contempladas na Figura 50(b).
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Até o momento foi discutido apenas os resultados da implementacdo das equacdes
para criar a deformacdo da membrana, porém, outro ponto bastante importante foi a
decomposicao das forcas que o dispositivo I€ e envia ao usuario que esta manipulado a caneta
do phantom. No cddigo inicial, essa fungdo era feita pela linha abaixo:

cVector3d offset = toolGlobalPos - prevToolGlobalPos;

onde, cVector3d é uma das classe do CHAI 3D que armazena o deslocamento nos eixo x, y e
z feitos pela caneta do phantom no ambiente virtual, levando em conta a posicdo final menos
a posicdo inicial da prova (esfera). Como € necessario saber apenas a posicao exata da prova,
foram removidos os termos apos a igualdade e alterado o nome offset (deslocamento) para
eixo e em seguida, esse vetor nomeado eixo foi decomposto em trés variaveis diferentes como

pode ser observado nas linhas abaixo:

cVector3d eixo (0,0,0);
eixo0.x=0.0;
eixo.y=0.0;

eixo.z= -F*20.0;

Figura 50 - Simulagéo com o resultado da implementacdo da linha que faz com que a membrana néo v até o
infinito. (@) Membrana sendo deformada e indo até o infinito. (b) Membrana sendo deformada e com um
corte na altura do disco a.

Tendo em vista que ndo é necesario saber quais sdo as forcas enviadas pelos eixos x e

Yy, esses eixos enviam forgas nulas para o dispositivo, ou seja, forgas iguais a 0. Ja 0 eixo z

(eixo vertical) leva em consideracdo a forca F calculada por meio da Equacéo (4-23) para a
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primeira situacdo ou da Equacéo (4-34) para a segunda situacédo, sendo acrescentado ainda um
fator qualquer para amplificar o retorno de for¢a do dispositivo, onde nessa ocasido foi o fator
20.

Como essas alteracdes estdo dispostas no corpo do codigo logo abaixo do final da
implementacdo da segunda situacgdo, esse trecho vai estar ativo tanto para a primeira como

para a segunda situacao.

Para finalizar, apds a decomposicao dos eixos, sdo acrescentadas duas linhas que tem
como funcédo fazer com que a prova (esfera) ndo fique ligada a membrana mesmo quando sua
posicdo esta localizada acima da membrana. As linhas de codigo que comandavam essa tarefa
estavam ligadas aos varios estados de manipulagdo do projeto antigo, como eles foram

retirados, foi necessario criar as seguintes linhas de cddigo:

if (posEsfera.z <= 0.0)

phantom->setForce(eixo);

Essas duas linhas identificam a posicdo do phantom ou prova (esfera), se essa posi¢ao
for menor ou igual a zero, o phantom Ié a posicdo da prova e envia as forcas exercido nesse
ponto da membrana para o dispositivo, que por sua vez exerce uma forca contraria ao do

movimento realizado e que pode ser sentida pelo usuério.

54  VALIDACAO DO METODO

A validacdo do método tem como ponto de partida o trabalho de Selvadurai
(SELVADURAI, 2006). Em seu trabalho, Selvadurai realizou experimentos reais e
computacionais (simulacdo) com o intuito de observar o comportamento da deformacéo de
membranas de borracha constituidas de material homogéneo, ou seja, que possuem mesma
elasticidade e espessura. Além disso, foram realizadas comparacbes com varios outros
modelos disponiveis na literatura. No entanto, apenas os resultados referentes ao experimento

nos sao Uteis aqui.

No experimento, uma membrana de borracha é fixada em um painel retangular que

possui um circulo no centro, isto é, a regido compreendida entre o centro e a borda dessa
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circunferéncia pode ser deformada, pois essa é a regido em que € possivel exercer uma
pressdo sobre a membrana alongada. A membrana de borracha é deformada & medida que
uma esfera metélica (prova) é pressionada contra a sua superficie no sentido de cima para
baixo. Simultaneamente a realizacdo do experimento, sdo registradas por meio de fotografias,
varias posicOes da prova que é pressionada contra essa membrana para posteriores analises

quantitativas.

A cémara digital foi montada rigidamente no suporte de ensaio desenvolvido e fixada
a uma distancia de 1500 mm a partir do plano central do corpo de prova. Resumidamente, as
imagens foram medidas em unidades de pixels e estes foram calibrados contra duas escalas
que foram alinhados numa linha que passa através do plano de imagem e normal ao eixo da
camara digital. As escalas foram inseridas em cada lado da membrana e situadas a mesma
distancia do centro da membrana. Como pode ser observado na Figura 51, foram feitas trés
medic¢des do grau de elasticidade da membrana, uma para cada posicéo da prova (esfera) que
deforma a membrana. As posi¢des sédo 25.4mm, 76.2mm e 127mm de distancia com relagéo a
superficie ndo deformada. Note que existem duas fotos capturadas para 25.4mm e 76.2mm,
essas fotos duplicadas se devem ao fato de que uma delas foi capturada quando a deformacao
aumenta, ou seja, quando a prova esta se movendo para baixo e a outra imagem é feita quando
a deformacao diminui, ou seja, quando a prova se move para cima. O ponto de 127mm ¢ feito

quando a membrana alcanca a deformagdo maxima no experimento.

Além disso, na Figura 51, pode também ser observado que essa deformacdo foi
realizada no centro da membrana. No entanto, Selvadurai realizou uma deformacéo
semelhante também para uma posicao diferente da regido central da membrana, sendo que
dessa vez a deformacdo foi realizada no espaco compreendido entre a borda e o centro da

membrana, o resultado pode ser conferido na Figura 52.

A partir da analise dessas imagens foi possivel construir um grafico que demonstra o
comportamento da membrana em que determinada pressdo em Newtons realizada sobre a sua
superficie, corresponde a uma determinada variacdo em milimetros, que por sua vez, produz
uma deformacdo na sua estrutura flexivel. Como o método em questdo simula a deformacéo
de uma membrana também circular e de borda fixa, secdo 5.3, é possivel também realizar uma
comparacdo entre a deformacdo experimental realizada por Selvadurai (2006) e a simulacéo

gerada na plataforma CHAI 3D.

Como temos conhecimento do diametro da membrana, que é de 250mm e das trés

posi¢des as quais a membrana foi deformada (25.4mm, 76.2mm e 127mm), é possivel montar
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um grafico com os dados exatos mostrados por Selvadurai (2006) em seu trabalho, uma vez

que ndo foi possivel ter acesso aos dados originais utilizados pelo proprio autor para construir

os gréficos que demonstram o comportamento da deformacdo de sua membrana de borracha.
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Figura 51 - Deformacdes na regido central de uma membrana de borracha, relativas as trés medic@es do
grau de elasticidade da membrana de borracha.

Fonte: SELVADURAL, 2006, p. 1108.
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Figura 52 - Deformacdo na regido compreendida entre a borda e o centro da mesma membrana de borracha,

relativas as trés medicdes do grau de elasticidade da membrana de borracha.

Fonte: SELVADURALI, 2006, p. 11009.
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Uma explicacdo detalhada dos procedimentos para obtencdo dos dados experimentais
a partir do artigo de Selvadurai (2006) e também dos dados referentes & simulacdo podem ser
consultados no APENDICE F dessa dissertago.

Depois de gerar varios arquivos com os dados referentes as posices x e y de cada
imagem e também dos graficos presentes no trabalho de Selvadurai, foi possivel gerar dois
gréaficos. O primeiro gréfico plotado se refere a deformacéo realizada no centro da membrana,
Figura 53 (Deformacdo Central), enquanto que o segundo gréafico se refere a deformacdo da
membrana deslocada para regido entre a borda o centro, Figura 54 (Deformacédo Deslocada).

Como pode ser observado nas Figuras 53 e 54, os dados referentes aos experimentos
reais, membrana de borracha deformada no experimento de Selvadurai (2006) e os dados
referentes a simulacdo na plataforma CHAI 3D realizados por meio da implementacdo do
método aqui divulgado, possuem uma apreciavel sobreposicdo, o que comprova que a
simulacdo demonstra uma boa aproximag¢do do comportamento de uma membrana real.
Lembrando que ndo foram analisados os dados referentes as forgas aplicadas na membrana,
apenas os dados expostos na tela e que ddo a sensacdo de estarmos manipulando uma

membrana real.

Experimental X Simulagao (Deformagao Central)
150 T T T T T T
Selvadurai - 25 4 mm -
Selvadurai - 762 mm ]
100 F Selvadurai - 127.0 mm " i
Simulagao - 254 mm
Simulagao - 762 mm
50 L Simulagao - 127.0 mm ————
E
E 0 .
=
_50 - -
-100 | =
_150 i i i 1 i i
-50 ] 50 100 150 200 250 300
»* (mm)

Figura 53 - Grafico da comparagdo dos resultados obtidos pela deformagdo realizada no centro de uma
membrana real (Selvadurai) e pela deformacdo na mesma posi¢do de uma membrana em realidade virtual
(Simulacéo).
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Figura 54 - Grafico da comparacdo dos resultados obtidos pela deformacéo realizada proximo a borda de uma
membrana real (Selvadurai) e pela deformacfo na mesma posi¢do de uma membrana em realidade virtual

(Simulacdo).
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada com sucesso, a elaboragéo e a implementacdo de dois
métodos para deformacdes de membranas homogéneas com a utilizacdo da plataforma de
simulacdo CHAI 3D e com o dispositivo de retorno de forca PHANTOM Omni®, os quais
possibilitam experimentem sensacGes visuais e tateis, respectivamente.

Tanto para a instalacdo da plataforma de simulagdo como para a instalacdo de
hardware e software, dé preferéncia aos novos sistemas operacionais que possibilitam a
instalagdo desses recursos de uma forma mais facil e eficiente, como é o caso dos sistemas
operacionais da familia Windows®. Tanto a interface de retorno de forca, como os hardware
que possibilitam ligar a interface ao computador, bem como o software Microsoft® Visual
Studio® 2008 instalaram muito bem nos sistemas operacionais Windows® Vista e Windows®
Seven, e ndo apresentaram problemas na execucdo dessas acfes e também em nenhum
momento no decorrer da realizac&o do trabalho em laboratério. J& o Windows® XP, em alguns
momentos, apresentou lentiddo e necessitou ser reiniciado a forca, além de ser necessario
procurar drivers de hardware que ndo se instalaram por conta proprio, como no caso das duas
versdes anteriormente citadas. A execucdo de todo o tutorial na sequéncia em que ocorre no
capitulo 3 garantira o sucesso quanto a utilizacdo desses recursos nos seus estudos.

Apesar da linguagem de programacdo C++, que trabalha com classes de objetos, ser
uma linguagem um tanto mais complicada de ser entendida do que a linguagem de
programacdo C, ndo foi necessario aprofundar-se nesse tipo de linguagem, fato que
proporcionou a escolha de um dos exemplos prontos do CHAI 3D, que por outro lado fez com
que bastante tempo fosse poupado na elaboracdo de um novo codigo a partir do zero. No
entanto, € necessario saber reconhecer pelo menos as estruturas basicas existentes na
linguagem de programacdo C, por exemplo: conceito e definicdo de variaveis, conceito e
condicdes para tomada de decisdo, e também comandos para geracdo de rotinas repetitivas no
corpo do codigo, ou seja, saber entender a l6gica de programacao em linguagem C. Outro fato
fundamental relacionado a utilizacdo da plataforma CHAI 3D é que ela ja possui
implementada a biblioteca grafica do OpenGL®, quem de fato realiza as simulacdes
apresentadas no monitor do computador, sendo novamente outro recurso gque poupou bastante

tempo com relagdo & programacéo.
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Apesar de o tutorial da secdo 3.3 explicar como podem ser acessadas e executadas as
simulacbes do CHAI 3D de duas maneiras, € necessario estudar cada uma das simulagdes e
entender como elas se relacionam, linha por linha de codigo, dando preferéncia aos codigos
mais simples, que simulam esferas e objetos se movendo na cena virtual e depois passar a
estudar cddigos mais complexos, como 0s que realizam colisGes, como 0s que possuem
propriedades, tais como 0 magnetismo, ou aqueles que podem ser deformados. Dessa forma,
além de se familiarizar com as linhas de cddigo, também ir4 se familiarizar com as
ferramentas do Visual Studio®.

A realizacdo da deformacdo de objetos em ambiente virtuais é uma tarefa que requer
computadores com grande capacidade de processamento, uma vez que muitos dos métodos
empregados utilizam célculos matematicos complicados ou envolvem resolugdo numérica de
matrizes como nos métodos usuais Massa Mola, Deformacao de Livre Forma e Método dos
Elementos Finitos, ocasionando em lentiddo na obtencdo de resultados finais da deformacao,
sendo que em algumas técnicas o resultado pode ser apresentado horas ou até dias depois.
Nesse trabalho, a solucdo analitica implica em uma solucdo répida, o que acarreta a
deformacdo dessa membrana em tempo real por meio da plataforma de simulagdo. Além
disso, as simulagdes podem ser executadas em computadores convencionais, como notebooks

e desktops, desde que possibilitem a instalacdo dos hardware e software especificos.

A implementacdo da primeira e da segunda situacdo tiveram resultados bastante
satisfatorios, principalmente a segunda situacéo, a qual foi comparada com a deformacdo de
uma membrana de borracha real na literatura e obteve uma excelente aproximacao, uma vez
que os graficos comparativos entre o0 experimento real e a simulacdo possuem perfeita
simetria e sobreposicdo, tanto para deformacGes realizadas no centro da membrana, como
para deformacdes realizadas entre a borda e o centro. Apesar de ardua, a obtencdo dos dados
para as deformacdes realizadas no experimento da literatura e para as deformacoes realizadas
no CHAI 3D ocorreram por meio da utilizacdo de dois software, o Paint do Windows® com
suas ferramentas “régua” e “gradeado”, que nos auxiliaram quanto ao ajuste das imagens para
edicdo e com a ajuda do software Gnuplot, utilizado na geracdo dos graficos comparativos
entre os dois métodos e também na producdo de algumas imagens do capitulo 4.

A presenca dos computadores em nossas vidas tem possibilitado um crescente namero
de estudos envolvendo esse recurso, principalmente na realizagdo de célculos e simulagdes
complexas que seriam impossiveis de serem realizadas sem tal ferramenta, 0 que por sua vez

proporciona grandes avancos na area da tecnologia, visando cada vez mais conforto e
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qualidade de vida, seja na area da educacdo, seja na area da medicina, seja no ramo da

pesquisa.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para os proximos passos, pretende-se finalizar a elaboracdo do método com a
implementacdo da terceira situacdo. Essa Ultima situacdo realizard a deformacdo de objetos
virtuais que possuam volume constante, como é o caso de alguns 6rgdos do corpo humano,
tais como: a bexiga, o estdbmago, os olhos, a mama, intestino, entre outros que possuem
membranas flexiveis e que sejam repletos de fluidos, possibilitando dessa forma a sua
deformacdo e a conversacdo do seu volume. Na plataforma de simulagdo esses Orgdos
poderdo ser carregados como arquivos do tipo “.obj” ou “.3ds”, criando dessa forma, bancos
de dados que poderao ser carregadas de acordo com as necessidades do usuario, e que deverdo
ser utilizados efetivamente em diversas aplicacGes, como no planejamento de varios tipos de
cirurgias, por exemplo: guiadas por imagem, minimamente invasivas e a distancia. Alem
disso, também podem auxiliar na formacao de médicos ou alunos de medicina.

Outro processo também bastante Gtil a medicina sera o planejamento de cirurgias por
meio da simulacdo, permitindo a visualizagdo de resultados potenciais ou ajudar na tomada de
decisdes pré-operatdria sobre as opc¢bes cirurgicas. Por exemplo: na cirurgia plastica, a
simulacdo pode ser til para visualizacdo do resultado final de uma cirurgia reconstrutiva da
mama ou implantacdo de préteses de silicone, possibilitando dessa forma que o paciente veja

o resultado final dessa plastica ou cirurgia.

Como visto, existem motivos de sobra para que possam continuar pesquisando e
trabalhando na criacdo de novas tecnologias ligadas ao ensino e ao treinamento médico, sendo
esses recursos meios que possibilitam cada vez mais uma maior qualidade no modo de vida da

populacdo em geral.
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APENDICE A — Checar a Versio do
Sistema Operacional
do seu Computador

Os sistemas operacionais de 32 bits e de 64 bits se diferenciam um do outro, alguns
aplicativos e software desenvolvidos para plataformas 32 bits podem funcionar em plataforma
64 bits, porém o inverso ndo é verdade. Os sistemas de 64 bits oferecem acesso direto a mais
memoria virtual e fisica do que os sistemas de 32 bits e processam mais dados por ciclo,
permitindo solucbes de computacdo mais escalondveis e com maior desempenho
(MICROSOFT, 2013).

Este APENDICE mostra os procedimentos para se checar qual é a versdo do sistema

operacional disponivel no seu computador, desde que a mesma pertenca a familia Windows®

A.l VERSAO DO SISTEMA OPERACIONAL

Em um dos sistemas operacionais da familia Windows® (XP, VISTA ou SEVEN), v4 até
a “Area de Trabalho” e clique no icone “Computador” ou “Meu Computador” com o botdo
direito do mouse e posteriormente em “propriedades” com o botdo esquerdo do mouse. Caso
ndo exista o icone “Computador” ou “Meu Computador” na “Area de Trabalho” o mesmo
resultado pode ser obtido ao clicar em “Iniciar” com o botdo esquerdo do mouse, em
“Computador” com o botdo direito e posteriormente em “propriedades” com o botdo
esquerdo. Uma alternativa mais rapida e eficiente consiste apenas em pressionar

simultaneamente as teclas “Windows + Pause Break” em qualquer janela que estiver.

Apoés clicar em “Propriedades” sera aberta uma janela, nela estdo listadas as
informacGes a respeito do computador onde estiver trabalhando, inclusive em quantos bits o
sistema operacional estd sendo executado. Essa informacdo estd destacada por meio do
retdngulo vermelho na Figura A.1, “Sistema Operacional de 32 bits”, caso seja um sistema de

64 bits a descricdo sera entdo: “Sistema Operacional de 64 bits”.
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Figura A. 1 — Janela com informagdes basicas no Windows® SEVEN. Em destaque a quantidade de
bits utilizados pelo sistema operacional.

Dessa forma, deve ser feito o download dos arquivos para Windows® 32 bits, como o
programa nao diferencia as versdes do sistema operacional, esse mesmo pacote de arquivos

funcionara nos sistemas operacionais Windows® XP, VISTA, SEVEN e outros da plataforma

Windows®, desde que também operem em 32 bits.

No Windows® XP serd necessario verificar na janela “Propriedades do Sistema” se
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existe a descri¢ao “Microsoft Windows® XP Profissional” para sistemas que operam em 32

bits Figura A.2(a) ou “Microsoft Windows® XP Profissional x64 Edition” para sistemas que

operam em 64 bits, Figura A.2(b).
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Figura A. 2 — Janela “Propriedades do Sistema” no Windows® XP Profissional. (a) — Sistema de 32 bits. (b)

— Sistema de 64 bits.
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APENDICE B - Descompactar Arquivo
Baixado

Esse APENDICE tem como fungdo auxiliar os interessados no processo para

descompactacdo de arquivos por meio da plataforma Windows®.

B.1 DESCOMPACTAR UM ARQUIVO

Para extrair arquivos compactados em uma pasta, siga 0s passos abaixo:

1° Passo: Baixe o programa “Winrar” ou o programa “Winzip” para descompactar o

arquivo.

2° Passo: Para facilitar, crie uma pasta na “Area de Trabalho” com o nome CHAI 3D e
depois mova o arquivo do 3° passo da secdo 3.2 para essa pasta. Apés instalar o Winrar ou o
Winzip, cliqgue com o botéo direito do mouse sobre o arquivo e marque “Extrair aqui” com o
botdo esquerdo do mouse, em aproximadamente um minuto sera criada uma pasta com o

nome do arquivo descompactado, Figura B.1.

’,{ chai3d-2.0.0 E Tk -
b= Abrir
Explorar
0 B Extrair arguivos. ..
= Extrair aqui
E’ > B Extrair para chaidd-2.0.0-win32),
=] — (@) Escanear chaizd-z.0,.0-win32.zip
%. 'E = TeraCopy...
= E' Abrir com 3
E? :‘j Enviar para »
g g Recarkar
E - Copiar
E E Criar atalho
by g- Excluir
g_ = Renomear
= Propriedades

Figura B. 1 — Pasta com arquivos descompactados do CHAI 3D e pasta compactada do CHAI
3D sendo descompactada pelo programa Winrar.
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APENDICE C - Instala¢do do Microsoft®
Visual Studio® 2008

Este APENDICE destina-se exclusivamente a informar os passos e procedimentos que
devem ser seguidos para se realizar a correta instalagdo do Microsoft® Visual Studio® 2008 na
sua estacéo de trabalho.

C.1 INSTALACAO DO MICROSOFT® VISUAL STUDIO® 2008

Adquira 0 CD de instalacdo do programa Microsoft® Visual Studio® 2008 —
(MSV2008), insira-o no driver de CD/DVD do computador ou notebook, unidade D, a
instalacdo ira comecar automaticamente e aparecerd uma tela como a da Figura C.1. Verifique
se 0 computador estd conectado a internet, pois a atualizacdo de alguns arquivos importantes

sera realizada no momento dessa instalacéo.

#e wisual Studio 20028 Setup

Microsoft

QJ. Visual Studio 2008 Setup

i Install ¥isual Studio Z008
w Install VYisual Studio 2008 features and required
components.

| wiew Feadve | |  Emt |

Figura C. 1 — Caixa de didlogo inicial para instalacdo do MSV2008.
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Clique com o botéo esquerdo do mouse em “Install Visual Studio 2008 (Instale o
Visual Studio 2008) para iniciar a instalacdo. Apos esse comando, uma nova janela se abrird,
veja Figura C.2.

L) Microsoft Visual Studio 2008

% Microsoft®

¥+ Visual Studio 2008

Welcome to the Microsoft ¥isual Studio 2008
installation wizard.

This wizard guides you through installing this program
and all required components,

Help Improve Setup

You can submit anonymous information about your
Visual Studio setup experiences to Microsoft, To
participate, check the box below,

[7]*es, send information abaut my setup experiences to Micrazaft
Corporation.

Hi‘)For more information, click Data Collection Policy ‘
Microsoft®

Visual Studio 2008

Setup iz loading installation companents.

Figura C. 2 — Janela que informa o carregamento dos componentes ja instalados no computador.

Nessa janela aguarde até que todos os arquivos sejam carregados e clique com o botdo
esquerdo do mouse em “Next” (proximo), que ficara disponivel apds o carregamento dos
componentes instalados no computador. Nao ¢ necessario marcar a opg¢ao “Yes, send
information about my setup experiences to Microsoft Corporation.”. A proxima janela solicita
que vocé leia o termo de licenga, Figura C.3. Apos ler o termo clique com o bot&o esquerdo
do mouse na opgdo “l have read and accept the license terms”, preencha a chave do produto
“product key”, com 25 caracteres em maiusculo (nimeros e letras). O campo “Name”
(nome) sera preenchido automaticamente com o nome do usuario ou da conta em que estiver
instalando o programa, caso ndo aconteca, preencha apenas com 0 seu primeiro e ultimo

nomes e posteriormente pressione “Next”.
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_=1 Microsoft Yisual Studio 2008 Setup - Start Page

Microsoft*

o Visual Studio 2008 setup

'T Please exit all applications before Be sure ko carefully read and understand all the rights and restrictions described
¢ 4 continuing with the installation. in the license terms, You must accept the license kerms before you can install the
software,
MICROSOFT SOFTWARE LICEMSE TERMS -

. . . =
1) Setup has detected that t.he following required
components are already installed: MICROSOFT YISUAL STUDIO 2008 FROFESSIONAL EDITION AMD TRIAL

+  Microsoft windows Installer 3.1 EDITION

These license kerms are an agreement between Microsoft Corporation (or
based on where you live, one of its affiiates) and you. Please read them.
Thew apply ko the software named above, which incudes the media on which

jr) Setup will install the following components:

+  Microsoft \MET Framework 3.5

+  Microsoft Docurment Explorer 2008

+  Microsoft Visual Studio Web Authoring Press the Page Down key to see mors text.
Cornponent

+  Microsoft Visual Studio 2008 () I have read and accept the license terms.

() T do not accept the license terms.

Product key:
XXXXX 12345 I1XX45 12XXX 12345
Narme:

To install, you must accept the End User License Nome ¢ Sohrenome

ggreement and enter your product key,

Cancel

Figura C. 3 — Termo de Licenca, chave do produto e nome do usuério.

A préxima janela diz respeito ao tipo de instalacdo e os componentes do programa que
devem ser instalados. Trés op¢des podem ser marcadas respectivamente de cima para baixo:
“Default” (Padrao), “Full” (Completo) ou “Custom” (Personalizada), veja Figura C.4. Para
gue o processo ocorra com a maior eficiéncia possivel, marque a op¢do completo. Ao lado,
em “Product install part” é especificada a pasta onde sera instalado o programa, por padrdo as
instala¢des sdo feitas na pasta “Arquivos de programas”, que geralmente se localiza no driver
“C”. Caso seja necessario alterar o local de instalacdo, esse ¢ o momento exato, para tanto,
cligue com o botdo esquerdo do mouse em “Browse...” e informe um novo local no seu
computador. Logo abaixo desse ponto sdo informadas a capacidade do disco rigido e a
quantidade de memoria requerida para armazenar o MVS2008, que no caso em questdo foi de
4,1 Gigabytes. Apos verificar todos esses passos cliqgue com o botdo esquerdo do mouse em
“Install” (Instalar). Caso tenha esquecido algum passo, clique em “Previous” (Anterior) e

realize as alteracBes necessarias.
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|_.=:1 Microsoft Wisual Studio 2002 Setup - Options Page

Microsoft*

¥e Visual Studio 2008

Select features to install: Feature description:

) Default

Installs s recommended featurss for the product This option installs all of the features awvailable for the

product.

@) Full
Inztallz all features for the product

) Custom Product install path:
Select features to include and exclude from the = = - - - =
product |C:\6\lqulvos de programasskMicrozoft Wisual Studio 9004 | [ Browse... ]

Disk space requirements:

Wolume Dizk Size Aveailable Required Remaining
C: E0.O GE 41.1 GB 4.1 GE IF0GE

O 931.5GE 3527 GB 274 MB 352.4 GB
E: 23.0 GE 14.2 GBE 0 bytes 14.2 GB

[ < Previous ] [ lrnstall ] [ Cancel ]

Figura C. 4 - Tipo de instalacdo do programa, local de armazenamento e capacidade de disco rigida requerida
para instalar o programa.

Uma nova janela ira se abrir mostrando o processo de instalacdo, veja a Figura C.5.
Essa etapa € um pouco demorada e pode variar de 20 a 40 minutos, dependendo da velocidade
de processamento do seu computador e da velocidade da sua conexdo com a internet.

|_.=;1 Microsoft Wisual Studio 2008 Setup - Install Page

A% Microsoft -
Xe Visual Studio 2008 setup

Installing Components: — =

By Microsoft .NET Framework 3.5 - Best toolset for Windows Vista and
. N Windows Server

® Comprehensive .MET Framework
3.5 visual designers

#® Mew MFC and SDK support for
Windows Wista

® Target .MET Frarmewark 2.0, 2.0,
or 3.5 frarm one environment

m

Inztalling Microsoft . MET Framewaork 3.5

Cancel

Figura C. 5 — Processo de Instalagdo.
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Por fim, ap0s a instalagdo de todos os itens listados na janela anterior, Figura C.5, sera
mostrada a Ultima janela informando que o processo ocorreu com sucesso, veja Figura C.6.
Pode ser que ocorra algum erro e que seja necessario instalar algum aplicativo manualmente,
uma janela podera informar a auséncia desse aplicativo ou programa que impedi a instalacao

correta do MSV2008. Se nenhum erro ocorreu no processo, clique em “Finish” para finalizar
a instalacdo e utilizar o MVVS2008.

f;l Microsoft Wisual Studio 2002 Setup - Finish Page

Microsoft*

Fe Visual Studio 2008 setup

p ’ Success

Visual Studio Setup is complete.

Visual Studio 2008 has been i) Documentation:
installed.

To install MSDM Library for Visual Studio 2008, run setup.exe in
the MSDM folder on the installation media, or download MSDMN
Library Express Edition.

i) Security NMotes:

It is highly recommended that you update this computer with
the latest security patches for your operating system. See the
Windows Update web site, http://windowsupdate . microsoft.com
for the latest updates. You can also get updates for Windows
»P, Windows Server 2003 and Yista.

e It is also recommended that you choose to opt in to the
Microsoft Update service to make sure you receive all the
awvailable updates for this and other Microsoft products.
You can do so by wvisiting this site:
httn- fMMindate micrasaft comimicrransnftindate

el

Figura C. 6 — Confirmacao do sucesso da instalagdo do programa.
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APENDICE D — Cédigo Modificado

Seguem abaixo todas as modificagdes realizadas no codigo do projeto exemplo “20-
map” do CHAI 3D. Porém, utilize este APENDICE apenas para consultas de trechos do

cddigo, dé preferéncia aos arquivos que foram disponibilizados por meio do endereco

eletronico: <sites.google.com/site/biomembranadeformavel/dissertacao>, uma vez que as

linhas de c6digo abaixo ndo possuem mais a sua formatacdo original.

#include <assert.h>
#include <math.h>

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "chai3d.h"

/¥ =============================================================================================
/* == == DECLARACAO DAS CONSTANTES =

/¥ =============================================================================================
const int LARGURA_JANELA = 600; // LARGURA DA JANELA

const int ALTURA_JANELA = 600; // ALTURA DA JANELA

const int TELA_CHEIA =1; // 12 OPCAO DO BOTAO DIREITO DO MOUSE

const int JANELA_COMPACTA = 2; // 22 OPCAO DO BOTAO DIREITO DO MOUSE

const double MESH_SCALE_SIZE = 2.0; // TAMANHO DO PLANO

DECLARAGAO DAS VARIAVEIS

cWorld* mundo; // CLASSE QUE CRIA O MUNDO
cCamera* camera;// CLASSE QUE CRIA A CAMERA

cMesh* membrana;// CLASSE QUE CRIA A MEMBRANA (OBJETO) ATRAVES DE UMA MALHA DE TRIANGULOS

cLight *luz; // CLASSE QUE CRIA A LUZ (ILUMINAGAO DA CENA VIRTUAL)

int displayW = 0; // LARGURA DA JANELA

int displayH = 0; // ALTURA DA JANELA

cHapticDeviceHandler* manipulador; // CLASSE QUE CRIA O MANIPULADOR DA CENA VIRTUAL (DISPOSITIVO

HAPTICO VIRTUAL)

cGeneric3dofPointer* esfera; // CLASSE QUE CRIA A FERRAMENTA FISICA NO AMBIENTE VIRTUAL
(ESFERA BRANCA QUE MANIPULA A MEMBRANA.

double raioProxy; // RAIO DA FERRAMENTA VIRTUAL (INVISIVEL POR PADRAO)
bool correndoSimulacao = false; // ESTADO DA SIMULAGAO (INICIO = DESLIGADO)

void atualiza_posicao_camera(); // ATUALIZAGAO DA POSICAO DA CAMERA

// COORDENADAS ESFERICAS PARA POSIGCAO DA CAMERA:

double cameraAngleH;


https://sites.google.com/site/biomembranadeformavel/dissertacao
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double cameraAngleV;
double distanciaCamera;
cVector3d posicaoCamera;

bool movimentaCamera; // ESTADO DA CAMERA

int mouseX, mouseY; // POSICAO DO MOUSE

int botaoMouse; // BOTOES DO MOUSE

bool terminarSimulacao = false; // FINALIZA A SIMULAGAO

cGenericHapticDevice* phantom; // CLASSE PARA CRIACAO DO DISPOSITIVO TATIL LIGADO AO
COMPUTADOR (PHANTOM OMNI)

const double Pi =3.14152926535; // DEFINICAO DO VALOR DE PI

/* ______________________________________________________

DECLARACAO DAS FUNGOES

void redimensionaJanela(int w, int h); // CHAMA A FUNGCAO PARA REDIMENCIONAR A JANELA.

void teclado(unsigned char key, int x, int y); // CHAMA A FUNCAO TECLADO QUANDO ALGUMA TECLA
E PRESSIONADA

void cliqueMouse(int button, int state, int x, int y); // CHAMA A FUNCAO CLIQUE COM 0S BOTOES MOUSE
QUANDO ALGUM BOTAO E PRESSIONADO

void movimentoMouse(int x, int y); // CHAMA A FUNCAO QUE CONTROLA O MEMBRANA COM AJUDA DO MOUSE
void fechar(void); // FUNGAO QUE REALIZA A SAIDA DA SIMULACAO

void atualizaCena(void); // ATUALIZA A CENA GRAFICA

void atualiza_dispositivo_haptico(void); // ATUALIZA A POSICAO DO DISPOSITIVO HAPTICO

int plano(); // CRIA A MEMBRANA INICIAL DA SIMULAGCAO PARA SER DEFORMADA

== FUNGCAO PRINCIPAL - INICIALIZAGAO DO PROGRAMA® ==

int main(int argc, char* argv[])

{
printf ("\n");

printf (" -----mmm e \n");

printf (" CHAI 3D | UNB-FUP\n");

printf (" RAFAEL SOUZA DA COSTA\n");

printf (" Copyright 2011-2013\n");

printf (" -----cccmmmcmeme e \n");

printf ("\n\n");

printf (" COMANDOS DO MOUSE\n\n");

printf (" - Use o botao esquerdo para rotacionar a membrana. \n");
printf (" - Use o botao direito para distanciar-se ou afastar-se da membrana. \n");
printf ("\n\n");

printf (" COMANDOS DO TECLADO\n\n");

printf (" [1] - Gradeado (Ligado/Desligado)\n");

printf (" [x] - Finalizar ou Sair \n");
printf ("\n\n");

* ==

CENA GRAFICA EM 3D

mundo = new cWorld(); // CRIA O NOVO MUNDO VIRTUAL
camera = new cCamera(mundo); // CRIA UMA CAMERA E INSERE ESSA CAMERA NO MUNDO
mundo->addChild(camera); // ADICIONA UMA CAMERA AO MUNDO COMO UM DE SEUS FILHOS

// DEFINI A POSICAO PADRAO DA CAMERA EM COORDENADAS ESFERICAS:
cameraAngleH = 0;
cameraAngleV = 15;
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distanciaCamera = 1.8 * MESH_SCALE_SIZE;
atualiza_posicao_camera();

luz = new cLight(mundo); // CRIA A LUZ NO MUNDO

camera->addChild(luz); // ANEXA UMA LUZ NA CAMERA COMO UM FILHO
luz->setEnabled(true); // DEIXA A LUZ LIGADA

luz->setPos(cVector3d( 0.0, 0.3, 0.3)); // POSICAO DA FONTE DE LUZ
luz->setDir(cVector3d(-1.0,-0.1, -0.1)); // DEFINI A DIRECAO DO FEIXE DE LUZ EMITIDO PELA FONTE
luz->m_ambient.set(®.5, 0.5, 0.5); // PROPRIEDADES PARA SOMBRA

luz->m_diffuse.set(0.8, 0.8, 0.8); // PROPRIEDADES PARA SOMBRA

luz->m_specular.set(1.0, 1.0, 1.9); // PROPRIEDADES PARA SOMBRA

DISPOSITIVO HAPTICO E ESFERA =

manipulador = new cHapticDeviceHandler(); // CRIAGCAO DO DISPOSITIVO HAPTICO DA CENA VIRTUAL
cGenericHapticDevice* dispositivoHaptico; // CLASSE QUE CHAMA O DISPOSITIVO HAPTICO
manipulador->getDevice(dispositivoHaptico); // IDENTIFICAGAO DOS DISPOSITIVOS HAPTICOS

phantom = dispositivoHaptico; // DEFINE A VALIAVEL PHANTOM COMO SENDO UM DISPOTIVO HAPTICO
esfera = new cGeneric3dofPointer(mundo); // CRIA A FERRAMENTA (ESFERA BRANCA) E INSERE NO MUNDO
camera->addChild(esfera); // ANEXAR UMA CAMERA PARA ESFERA
esfera->setPos(-distanciaCamera, 0.0, 0.0); // POSICAO DA ESFERA COM RELACAO A CAMERA
esfera->setHapticDevice(dispositivoHaptico); // COMUNICA OU CONECTA O DISPOTIVO HAPTICO COM

A FERRAMENTA (ESPERA BRANCA)
esfera->start();// INICIALIZA A FERRAMENTA (ESPERA BRANCA) PARA CONEXAO COM DISPOSITIVO HAPTICO

esfera->setWorkspaceRadius(1.0); // INFORMA A FERRAMENTA (ESFERA BRANCA) O TAMANHO TOTAL DA AREA DE
TRABALHO

esfera->setRadius(0.05);// DEFINE O RAIO DA ESFERA BRANCA

esfera->m_deviceSphere->setShowEnabled(false); // ESCONDE A ESFERA DO PROXY (PARA MOSTRAR O PROXY
INSERA: ", true", dentro do parentese depois de false)

// DEFINICAO DAS PROPRIEDADES DO PROXY:

raioProxy = 0.05;

// RAIO FISICO DO PROXY

esfera->m_proxyPointForceModel->setProxyRadius(raioProxy);
esfera->m_proxyPointForceModel->m_collisionSettings.m_checkBothSidesOfTriangles = false;

membrana = new cMesh(mundo); // CRIA UMA MEMBRANA NO MUNDO

mundo->addChild(membrana); // ANEXA A MEMBRANA A0 MUNDO COMO UM DE SEUS FILHOS

plano(); // CARREGA O PLANO

double workspaceScaleFactor = esfera->getWorkspaceScaleFactor(); // LEITURA DA ESCALA DA PROVA
(ESFERA).

/*

/*
/% =

glutInit(&argc, argv); // INICIALIZA GLUT



// RECUPERA A RESOLUGCAO DA JANELA DO COMPUTADOR E COLOCA A JANELA DO GLUT NA POSIGAO CENTRAL DO
MONITOR:

int larguralANELA = glutGet(GLUT_SCREEN_WIDTH);

int alturaJANELA= glutGet(GLUT_SCREEN_HEIGHT);

int windowPosX = (larguralANELA - LARGURA_JANELA) / 2;

int windowPosY = (alturaJANELA - ALTURA_JANELA) / 2;

// INICIALIZA A JANELA DO OPENGL GLUT:

glutInitWindowPosition(windowPosX, windowPosY); // POSICAO DA JANELA
glutInitWindowSize (LARGURA_JANELA, ALTURA_JANELA); // LARGURA E ALTURA DA JANELA
glutInitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_DEPTH | GLUT_DOUBLE); // MODE DE INICIALIZA NA JANELA DE
TRABALHO.

glutCreateWindow(argv[e]); // CRIA A JANELA

glutDisplayFunc(atualizaCena); // ATUALIZA O GRAFICO DA CENA VIRTUAL
glutMouseFunc(cliqueMouse); // CHAMA AS FUNGOES DE CLIQUE COM 0OS BOTOES DO MOUSE
glutMotionFunc(movimentoMouse); // CHAMA AS FUNCOES DO MOVIMENTO DO MOUSE
glutKeyboardFunc(teclado); // CHAMA AS FUNCOES DO TECLADO
glutReshapeFunc(redimensionaJanela); // DIMENSIONA A JANELA

glutSetWindowTitle("CHAI 3D - BIOMEMBRANAS DEFORMAVEIS"); // TITULO NA BARRA DA JANELA

correndoSimulacao = true; // INICIE A SIMULACAO

cThread* hapticsThread = new cThread(); // CRIA UM SEGMENTO QUE INICIA O CICLO DE PROCESSAMENTO DO
DISPOSITOVOS HAPTICOS PRINCIPAIS

hapticsThread->set(atualiza_dispositivo_haptico, CHAI_THREAD_PRIORITY_HAPTICS); // INICIALIZA 0S
DISPOTIVOS HAPTICOS.

glutMainLoop(); // MANTEM O CICLO FUNCIONANDO NA JANELA PRINCIPAL
fechar(); // INTERROMPE O CICLO E FECHA A JANELA PRINCIPAL
return (0); // FINALIZA A CENA E NAO RETORNA NADA

}

void redimensionalanela(int largura, int altura)

{

displayW = largura; // LARGURA DA JANELA
displayH = altura; // ALTURA DA JANELA
glviewport (@, ©, displayW, displayH);

}

void teclado(unsigned char tecla, int x, int y)

{

// TECLA ESC OU ESCAPE:

if ((tecla == 27) || (tecla == 'x'))

{

fechar(); // FECHAR TUDO

exit(e); // SAIR DA SIMULAGAO

¥

// OPCAO 1:

if (tecla == '1")

{

bool useWireMode = membrana->getWireMode(); // LIGA A OPCAO GRADEADO
membrana->setWireMode(!useWireMode); // DESLIGA A OPCAO GRADEADO
¥

}
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FUNC

S DO MOUSE

/* ========================== ====

void cliqueMouse(int botao, int estado, int x, int y)

if (estado == GLUT_DOWN) // ESTADO PARA BAIXO
éovimentaCamera = true; // MOVIMENTO DA CAMERA PARA BAIXO

mouseX = X;
mouseY = y;
botaoMouse = botao;

¥

else if (estado == GLUT_UP) // ESTADO PARA CIMA

{

movimentaCamera = false; // MOVIMENTO DA CAMERA PARA CIMA
¥

¥

void movimentoMouse(int x, int y)

{

if (movimentaCamera)

{

if (botaoMouse == GLUT_RIGHT_BUTTON) // BOTAO DIREITO

{

distanciaCamera = distanciaCamera - 0.01 * (y - mouseY); // MODIFICA A DISTANCIA DA MEMBRANA
COM RELAGAO A CAMERA

¥

else if (botaoMouse == GLUT_LEFT_BUTTON) // BOTAO ESQUERDO (MODIFICA O ANGULO DA CAMERA
COM RELACAO A MEMBRANA

{

cameraAngleH = cameraAngleH - (x - mouseX); // ANGULO NA HORIZONTAL

cameraAngleV = cameraAngleV + (y - mouseY); // ANGULO NA VERTICAL

¥

¥

atualiza_posicao_camera();

mouseX = X;

mouseY =y;

¥

FUNCAO PARA FINALIZAR A SIMULAGAO =

void fechar(void)

{
correndoSimulacao = false; // PARAR A SIMULACAO
while (!terminarSimulacao) { cSleepMs(10@); }  // AGUARDAR ATE QUE O DISPOSITIVO HAPTICO E 0S

GRAFICOS FINALIZEM

esfera->stop(); // PARAR E DESLIGAR O DISPOSITIVO HAPTICO

}

void atualizaCena(void)

{

membrana->computeAllNormals(true); // ATUALIZACAO DA POSICAO NORMAL DA MEMBRANA

camera->renderView(displayW, displayH); // CRIA A VISUALIZAGCAO DA JANELA INICIAL

gl

//

utSwapBuffers(); // REALIZA O CARREGAMENTO DA JANELA

PROCURAR POR ERROS NO OPEN GL:

GLenum err;



99

err = glGetError();
if (err != GL_NO_ERROR) printf("Error: %s\n", gluErrorString(err));

// INFORMA AO GLUT SOBRE A ATUALIZAGAO DA CENA GRAFICA PARA O PROXIMO FRAME:
if (correndoSimulacao)

{
glutPostRedisplay();

FUNCAO PARA ATUALIZAR A POSICAO DO DISPOSITIVO HAPTICO =

void atualiza_dispositivo_haptico(void)

{

const int RIGIDO =1; // ESTADO RIGIDO DA MEMBRANA

const int DEFORMAVEL = 2; // ESTADO DEFORMAVEL DA MEMBRANA

int estado = RIGIDO;

cVector3d posEsfera (0.0,0.0,0.0); // POSICAO INICIAL DA PROVA (ESFERA)
while(correndoSimulacao) // ENQUANTO A SIMULACAO ESTIVER SENDO EXECUTADA

{

mundo->computeGlobalPositions(true); // CALCULAR A REFERENCIA GLOBAL PARA A MEMBRANA
esfera->updatePose(); // ATUALIZA A POSICAO E A ORIENTACAO DA PROVA(ESFERA)
esfera->computelInteractionForces(); // CALCULA AS FORGAS DE INTERACAO ENTRE A PROVA (ESFERA) E A
MEMBRANA

bool userSwitch = esfera->getUserSwitch(9); // LE A SITUAGCAO DO BOTAO SWITCH (ALTERNA ENTRE LIGADO

OU DESLIGADO PARA QUE HAJA A DEFORMACAO)

if ((estado == DEFORMAVEL || estado == RIGIDO) & (userSwitch)) // SE O ESTADO DEFORMAVEL OU FIXO
ESTIVER ATIVO E O BOTAO SWITCH ESTIVER LIGADO, COMECE A DEFORMACAO

{

cVector3d posicao = posEsfera; // CALCULA A POSICAO DA PROVA (ESFERA) ENQUANTO A DEFORMAGAO
ESTIVER ACONTECENDO

int numVertices = membrana->getNumVertices(true); // DECLARA A VARIAVEL INTEIRA "numVertices",
NUMERO DE VERTICES PARA OBTER OS MESMO

for (int i=@; i<numVertices; i++) // REFAZ A SUPERFICIE DA MEMBRANA A PARTIR DO NUMERO DE
VERTICES

{ ] ) )
cVertex* vertices = membrana->getVertex(i, true); // OBTEM NOVOS VERTICES PARA A MEMBRANA ATE

QUE i SEJA MAIOR DO QUE A QUANTIDADE DE VERTICES EXISTENTES

// CALCULA A DISTANCIA EXISTENTE ENTRE OS VERTICES QUE COMPOEM A MEMBRANA E A PROVA (ESFERA):
posEsfera = esfera->getDeviceGlobalPos(); // POSICAO GLOBAL DA PROVA (ESFERA)

cVector3d posVertex = vertices->getPos(); // OBTEM A POSICAO DOS VERTICES QUE FORMAM A MEMBRANA

ROTINA PARA DEFORMACAO DA MEMBRANA - 12 SITUACAO (ESPACO LIVRE)

*
éouble F=0.0; // FORCA APLICADA EM UM PONTO DA MEMBRANA

double uj; // DEFORMACAO DA MEMBRANA NO EIXO Z (EIXO VERTICAL)
double u@ = posicao.z; // POSICAO REAL DA ESFERA QUE DEFORMA A MEMBRANA OU PLANO
double a = 0.1; // RAIO DO DISCO A

double r = sqrt(cSqr(posVertex.x-posicao.x)+cSqr(posVertex.y-posicao.y));

if (r<a ) u=uo; // SITUACAO PARA QUE NAO OCORRA A DEFORMACAO DA MEMBRANA OU PLANO
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else {

F

-ue/log(a); // FORCA APLICADA EM UMA REGIAO DA MEMBRANA (EQUACAO 4-27)

F*log(a/r)+uo; // EQUAGCAO PARA DEFORMACAO DA MEMBRANA NO ESPAGCO LIVRE (EQUACAO 4-23)

f
U}

if (posEsfera.z >= 6.00001) u= 0.0; // SITUACAO PARA QUE A ESFERA NAO ACOMPANHEI O PLANO A PARTIR
DA PARTE POSITIVA DO EIXO VERTICAL

ROTINA PARA DEFORMACAO DA MEMBRANA - 22 SITUACAO (BORDA FIXA) =

// VARIAVEIS

double g; // FUNCAO DE GREEN

double ga; // FUNCAO DE GREEN PARA A POSICAO DO DISCO A

double F=0.0; // FORCA APLICADA EM UM PONTO DA MEMBRANA

double teta; // ANGULO COM A HORIZONTAL COM RELACAO A R

double tetaa; // ANGULO COM A HORIZONTAL COM RELACAO A RA

double teta®; // ANGULO INICIAL DA PROVA OU ESFERA COM RELACAO A MEMBRANA OU PLANO
double ya=0.0; // POSICAO DA COMPONENTE Y COM RELACAO A POSICAO DO DISCO A

double xa; // POSICAO DA COMPONENTE X COM RELAGAO A POSICAO DO DISCO A

double a = 0.2; // RAIO DA PROVA (REPRESENTADO PELA POSICAO DA ESFERA NA SIMULAGAO)
double uj; // DEFORMACAO DA MEMBRANA NO EIXO Z (EIXO VERTICAL)

double u@ = posicao.z; // POSICAO DA PROVA COM REACAO AO EIXO VERTICAL

double Tau = 1.0/2.0/Pi; // COEFICIENTE PARA TENSAO SUPERFICIAL DA MEMBRANA

double r@ = sqrt(cSqr(posicao.x)+cSqr(posicao.y)); // POSICAO INICIAL DA PROVA (ESFERA) NA
MEMBRANA

double r = sqrt(cSqr(posVertex.x)+cSqr(posVertex.y)); // MODULO DAS COMPONENTES X E Y, ONDE
R=v (X 2+YA2)

double ra; // MODULO DAS COMPONENTES X E Y DO DISCO A,ONDE R=v(X"2+Y~2)
if(sqrt(cSqr(posVertex.x)+ cSqr(posVertex.y)) > 1.0 || sqrt(cSqr(posicao.x)+ cSqr(posicao.y)) > 1.0) u
= 0.0; // DEFINICAO DA BORDA COMO SENDO IGUAL A 1

else

{

if(posicao.y > 0.01 || posicao.y < -0.01)

{

teta® = atan((posicao.y)/(posicao.x));

¥

else{

teta0=0.0;

¥

if(posVertex.y > 0.01 || posVertex.y < -0.01)

{
teta = atan((posVertex.y)/(posVertex.x));

¥
else{
teta=0.0;

b

if (posicao.x < 0.0) teta@=teta®+Pi; // ALTERA O QUADRANTE DE NEGATIVO PARA POSITIVO
if (posVertex.x < 0.0) teta=teta+Pi; // ALTERA O QUADRANTE DE NEGATIVO PARA POSITIVO
ya=posicao.y; // COMPONENTE Y COM RELAGAO AO DISCO A

xa=posicao.x+a; // COMPONENTE X COM RELACAO AO DISCO A
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if(ya > ©.01 || ya < -0.01)

tetaa = atan((ya)/(xa));
b

else{
tetaa=0.0;

}

g = -1.0/4.0/Pi*(-log(cSqr(r)+cSqr(re)-2.0*r*ro*cos(teta-tetad))+log(1.0+cSqr(r*ro)-2.0*r*ro*cos (teta-
tetao)));

if (xa < 0.0) tetaa=tetaa+Pi; // ALTERA O QUADRANTE DE NEGATIVO PARA POSITIVO
ra=sqrt(csqr(xa)+csqr(ya)); // RAIO DA POSICAO DO DISCO COM RELACAO AS COMPONENTE YA E XA

ga = 1.0/4.0/Pi*(log(cSqr(ra)+cSqr(re)-2.0*ra*ro*cos(tetaa-tetad))+log(1.0+cSqr(ra*ro)-
2.0*ra*ro*cos(tetaa-tetad)));

F = ue*Tau/ga; // FORGA APLICADA EM UMA REGIAO DA MEMBRANA (EQUAGCAO 4-33)

u = F/Tau*g; // EQUAGEO PARA DEFORMACAO DA MEMBRANA COM BORDA FIXA (EQUACAO 4-32)
if(u < u@) u=ue; // FAZ COM QUE A DEFORMAGCAO ACOMPANHE A POSICAO DO DISPOSITIVO
(ESFERA) E NAO VA PARA INFINITO

b

if (posEsfera.z >= 0.00001) u= 0.0; // CONDICAO PARA QUE A ESFERA NAO ACOMPANHEI O PLANO A PARTIR
DA PARTE POSITIVA DO EIXO VERTICAL

*/

T SR PCCEEEEEETERES T ROEEETEEEE
/] == == FIM DA ROTINA PARA IMPLEMENTACAO DA 22 STTUAGAO ==

/== = e e

// APLICAR DESLOCAMENTO DA MEMBRANA:

posVertex.z = uj // LEITURA DA POSICAO DE U

vertices->setPos(posVertex); // LEITURA DA POSIGCAO DOS VERTICES

cVector3d eixo (0,0,0); // DECOMPOEM A CLASSE cVECTOR3D EM 3 COMPONENTES (X,Y,Z).
eixo0.x=0.0; // INTENSIDADE DA FORCA NO EIXO X

eixo.y=0.0; // INTENSIDADE DA FORCA NO EIXO Y

eixo.z= -F*20.0; // INTENSIDADE DA FORGA NO EIXO Z (EIXO NO QUAL E REALIZADO A

DEFORMAGCAO DA MEMBRANA) .

if (posEsfera.z <= 0.90)

phantom->setForce(eixo); // ENVIAR FORCAS PARA O DISPOSITIVO SE A ESFERA BRANCA ESTIVER
ABAIXO DE 0.0 NO EIXO Z.

}

} )

esfera->applyForces(); // ENVIA FORCAS PARA O DISPOSITIVO HAPTICO

}

terminarSimulacao = true; // FINALIZA A SIMULACAO

}

= FUNCAO PARA CRIACAO DA MALHA QUE FORMA A MEMBRANA

int plano()

int texSizeU = 100; // LARGURA DA MEMBRANA
int texSizev = 100; // COMPRIMENTO DA MEMBRANA
int x = texSizeU; // LARGURA

int y = texSizeV; // COMPRIMENTO



if ((texSizeU < 1) || (texSizeV < 1)) { return (false); } // CHECAR O TAMANHO DA IMAGEM, SE

LARGURA E COMPRIMENTO FOREM MAIORES QUE 1 TUDO OCORRE NORMALMENTE
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int largestSide; // LOCALIZA O LADO MAIOR DA IMAGEM

if (texSizeU > texSizeV) // SE A TEXTURA EM U FOR MAIOR QUE A TEXTURA EM V

iargestside = texSizeU; // O LADO MAIOR E U

ilse // SENAO

iargestside = texSizeV; // O LADO MAIOR E V

¥

double tamanho = 2.0 / (double)largestSide; // CALCULO DO TAMANHO DE CADA PIXEL NO MUNDO VIRTUAL

// CALCULO DO TAMANHO DOS TRIANGULOS REFERENTES AS POSICOES DE X E Y, PARA SE TER COMO REFERENCIA:

double offsetU
double offsetV

5 * (double)texSizeU * tamanho;

0.
0.5 * (double)texSizeV * tamanho;

// CRIA UM VERTICE PARA CADA PIXEL DA MEMBRANA:

int u,v;

for (v=0; v<texSizeV; v++)

{

for (u=0; u<texSizeU; u++)

{
double px, py;
// CALCULA A POSICAO DOS VERTICES

tamanho * (double)u - offsetU;
tamanho * (double)v - offsetV;

pX
py

// CRIA UM NOVO VERTICE

unsigned int index=membrana->newVertex (px, py, 0.0); // CRIA UM PLANO INICIAL PARA SER DEFORMADO

cVertex* vertex = membrana->getVertex(index);
}
}

// CRIA UM TRIANGULO COMO BASE UTILIZANDO OS PIXELS DE TEXSIZEU E TEXSIZEV:

for (v=0; v<(texSizeV-1); v++)

{

for (u=0; u<(texSizeU-1); u++)

{

// OBTER O NUMERO DE INDEXACAO DOS PROXIMO QUATRO VERTICES:

unsigned int index@@ = ((v + @) * texSizeU) + (u + 0);

unsigned int index@l1 = ((v + @) * texSizeU) + (u + 1);

unsigned int index1@ = ((v + 1) * texSizeU) + (u + 0);

unsigned int index11 = ((v + 1) * texSizeU) + (u + 1);

// CRIA DOIS NOVOS TRIANGULOS:

membrana->newTriangle(index00, index@l, index10);

membrana->newTriangle(index10, index@l1, index11);

¥

¥

membrana->computeAllNormals(true); // CALCULAR TODAS AS NORMAIS
membrana->computeBoundaryBox(true); // CALCULA OS LIMITES DA CAIXA INVISIVEL ONDE ESTA A MEMBRANA
cVector3d min = membrana->getBoundaryMin(); // OBTER TAMANHO LIMITE MINIMO PARA CAIXA
cVector3d max = membrana->getBoundaryMax(); // OBTER TAMANHO LIMITE MAXIMO PARA CAIXA
cVector3d span = cSub(max, min); // TAMANHO DA MEMBRANA

tamanho = cMax(span.x, cMax(span.y, span.z)); // LIMITES DA CAIXA
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double escala = MESH_SCALE_SIZE / tamanho; // DECLARACAO DA VARIAVEL PARA CALCULAR A ESCALA DA
MEMBRANA.
membrana->computeBoundaryBox(true); // CALCULA NOVAMENTE O TAMANHO DA MEMBRANA

membrana->createAABBCollisionDetector(1.01 * raioProxy, true, false); // DETECTA COLISOES ENTRE A
MEMBRANA E OUTROS OBJETOS NA CENA SIMULAGAO.

membrana->setFrameSize(0.2, true); // OBTER TAMANHO DOS FRAMES

membrana->setNormalsProperties(0.01, cColorf(1.0, 0.0, 0.0, 1.0), true); // OBTER TAMANHO DAS NORMAIS

membrana->setUseCulling(false); // PROCESSAR GRAFICAMENTE AMBOS 0S LADOS DOS TRIANGULOS
membrana->computeGlobalPositions(); // ATUALIZAR POSICAO GLOBAL PARA A MEMBRANA

return (0); // CASO TUDO OCORRE BEM NADA SERA INFORMADO

¥

FUNCAO PARA ATUALIZAR A POSIGAO DA CAMERA

void atualiza_posicao_camera()
{
// VERIFICAR VALORES:

if (distanciaCamera < ©0.1) { distanciaCamera = 0.1; }
if (cameraAngleV > 89) { cameraAngleV = 89; }
if (cameraAngleV < -89) { cameraAngleV = -89; }

// CALCULAR A POSICAO DA CAMERA NO ESPACO:

cVector3d posicao = cAdd(

posicaoCamera,

cVector3d(

distanciaCamera * cCosDeg(cameraAngleH) * cCosDeg(cameraAngleV),
distanciaCamera * cSinDeg(cameraAngleH) * cCosDeg(cameraAngleV),
distanciaCamera * cSinDeg(cameraAngleV)

)

)s

cVector3d olhar = posicaoCamera; // CALCULAR PARA ONDE A CAMERA ESTA OLHANDO
cVector3d para_cima(0.0, 0.0, 1.0); // DEFINIR A ORIENTAGAO DA CAMERA
camera->set(posicao, olhar, para_cima); // OBTER NOVA POSICAO PARA CAMERA
mundo->computeGlobalPositions (true); // RECALCULAR POSICOES GLOBAIS PARA O MUNDO

if (esfera != NULL) // SE O ESTADO DA ESFERA FOR DIFERENTE DE NULO
esfera->setPos(-distanciaCamera, 0.0, 0.0); // ATUALIZA POSICAO DA ESFERA

}



104

APENDICE E — Baixar e Executar o
Cddigo Modificado

Este APENDICE explica de maneira detalhada os procedimentos para que Vocé possa
executar o codigo alterado através do seu computador, desde que todos os hardware e

software mencionados no capitulo 3 estejam instalados e funcionando corretamente.

E.1 BAIXAR O CODIGO MODIFICADO

Para facilitar ainda mais nossos trabalhos, disponibilizamos o codigo com suas

alteracdes no sitio: <sites.google.com/site/biomembranadeformavel/dissertacao>, entre nesse

endereco e baixe um dos arquivos contendo as linhas de codigo abaixo descritas, note que na
pagina os arquivos sao disponibilizados em duas extensdes diferentes (.cpp e .txt), faca uso

daquela que lhe for mais familiar ou conveniente.

E.2 EXECUTAR O CODIGO MODIFICADO

Apos baixar o arquivo mencionado na secdo E.1, dé um duplo clique com o botdo
esquerdo do mouse para abri-lo e posteriormente selecione o cddigo completo e copie-o, ou
simplesmente, dé um clique no corpo do codigo e pressione simultaneamente as teclas
“Ctrl+A” (seleciona todo o cddigo ou texto) e depois “Ctrl+C” (copia a regido selecionada do
cddigo ou texto), que também executam as mesmas tarefas. Concluido esse procedimento,
inicie 0 MVS2008 e abra a janela de edicdo com os projetos exemplos do CHAI 3D, localize o
projeto 20 - map, dé um tnico clique com o botdo esquerdo do mouse no simbolo de “+” ao
lado do projeto para visualizar a raiz, encontre a subpasta “Source Files”, novamente dé um

unico clique com o botdo esquerdo do mouse no simbolo de “+” e por fim, execute o


https://sites.google.com/site/biomembranadeformavel/dissertacao
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comando clique duplo sobre o arquivo 20 — map.cpp, clique no corpo do cédigo com o botéo
esquerdo do mouse, pressione simultaneamente as teclas “Ctrl+A” e depois “Ctrl+V”, o que
fard com que o cddigo que vocé baixou e copiou acima possa ser colocado em edicdo, veja
Figura E.1. Finalizada essa parte, cliqgue com o botéo direito do mouse sobre o projeto 20-map
e selecione o comando “Set as StardUp Project”, o que faz com que o projeto seja
selecionado para ser realizada sua inicializagdo. Note que ele vai ficar destacado entre os
demais, como se estivesse com o recurso negrito ativado. Pressione a tecla “F5” para compilar

e iniciar a simulagéo.

Provavelmente ocorrerdo alguns erros no momento da execucdo da simulacdo,
acompanhe as se¢fes 5.2 e 5.3 no capitulo 5, para realizar as modificagdes necessarias no

corpo do codigo que possibilitardo a execugédo correta da simulagéo.

- g a & PRI b Relemse - bt | @ object P =
[ sRealoeicEE=sopanaes
Solution Explorer-20-map  + & X 20-map.cpp - 53
=NE R
3 Ce) (Globel Scope) + %% atualize_dispositivo_haptico) .
Solution 'CHABD' (16 projects) —_— =
- (38 01 - devices 518 Solution Explorer - Salution ., » & X -
- (3310 - oring o 5 £
9 @1y g ch | =
m- (G 12- ol Solution 'CHABD' (16 projects)
ez 20 L g i (30 01 - devices
- Clean 4 {38 10 - oring
=k Project Only » 4 i 11 - effects
B & ¢ == 17 - naly
0| Profile Guided Optimization  » fi- 134 12 polygons
4 20 - map
[ Project Dependencics... 5 Bl Header Files
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- Custom Build Rules... -} [ Source Files _ . o
m- (31 22- = a0=tetal+Pi; 0 PARA POSITIVO.
w1 23- Teol Build Order... (_f
- G025 - Add ) stdafa.cpp rta+Pi; © PARA POSITIVO.
:':EW ' || Readhle.tat
& éaar References... i 2 - object / BLTERA O QUADRANTE DE NEGATIVO PARA POSITIVO.
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3 G250~ & | View Class Diagram - e 23 - tooth
- 54 51 ¥ kg 25 - cubic
o @5 I Set as StartUp Project I 4 (5 40 - ODE-cube
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[ | Open Folderin Windows Explorer | i b
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Figura E. 1 — Janela do MVS2008. Retiangulo com borda azul mostra o painel “Solution Explorer” ¢ a
localizagdo do arquivo 20-map.cpp enquanto que o retangulo vermelho marca o opcdo que deve ser
selecionada para que o projeto selecionado seja prioridade no momento da inicializacao.
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APENDICE F — Aquisicdo dos Dados
Para o Experimento Real
¢ Para a Simulacao

Este APENDICE fornece uma explicacdo detalhada dos procedimentos para obtencio
dos dados experimentais a partir do artigo de Selvadurai e também dos dados referentes a
simulacdo, o que por sua vez possibilitara a validacdo do método desenvolvido nessa

dissertacdo por meio da comparagéo entre o experimento real e a simulagdo computacional.

F.1  AQUISICAO DOS DADOS PARA O EXPERIMENTO REAL

Primeiramente devemos localizar os graficos das Figuras 17 e 18 da publicacdo de
Selvadurai (2006), depois devemos fazer uma copia da tela pressionando a tecla “PrntScr” no
teclado do computador, proximo a tecla delete. Quando for fazer a cdpia, note que em cada
uma das Figuras existem 5 graficos comparando os diversos resultados com outros da
literatura, dé preferéncia aquele grafico que possui os trés resultados experimentais de
Selvadurai, € por eles que vamos conseguir criar graficos iguais ou muito semelhantes. Apds
copiar a tela com a imagem desse grafico, abra o programa Paint do Windows® e cole a
imagem, ative as ferramentas régua e gradeado na aba “exibir”, recorte a Figura e
redimensione de modo a fazer com que ela possua as mesmas dimensdes utilizadas no
trabalho de Selvadurai, a saber, diametro de 250 (régua horizontal) e alturas respectivas de
25.4, 76.2 e 127 (régua vertical), ndo € necessario se preocupar com a unidade em que se
encontra a régua no programa, pois de toda forma a propor¢do sera mantida, o resultado pode
ser observador na Figura F.1. Feito o ajuste, basta fazer a leitura das posi¢oes de cada pixel na
barra inferior do programa para montar trés tabelas que serdo preenchidas com as varias
coordenadas de x e y, tais coordenadas devem ser obtidas pelas linhas formadas pelos
quadrados, triangulos e circulos, a tabela F.1 mostra um exemplo de como os dados poderdo

ser organizado, para na sequéncia serem plotados os gréaficos. As curvas formadas pelos
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quadrados, triangulos e circulo sdo na verdade os dados experimentais, as linhas continuas
referem-se as comparacdes que Selvadurai fez com outros metodos na literatura, dessa forma,
desconsidere-as. Note que na barra inferior do Paint existem duas referéncias aos pixels, a
primeira destina-se as coordenadas exatas que determinado pixel possui na imagem, enquanto
que a segunda indica a quantidade total de pixels que a imagem possui em cada eixo. Os
valores de x e y deverdo ser adquiridos através da primeira referéncia, sendo que o valor de x

é 0 da esquerda e o valor de y o da direita.
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Figura F. 1 — Ajuste do gréafico de Selvadurai no programa Paint do Windows® e janela com a simulac&o em
execucao.

Tabela F.1 — Alguns dos valores dos pixels da Figura F.1.

Dados para gerar o grafico das trés curvas experimentais de Selvadurai

Quadrados Triangulos Circulos

X X Y X

0 9 o o o o

6 -1 4 -1 5 -2

19 -2 2 -3 10 -5

30 -3 16 -5 17 -8

41 4 21 =7 24 12
46 -5 26 -9 31 -16
54 -6 32 -11 &Y -20

Feito o mapeamento por meio das coordenadas, basta plotar um grafico com esses

dados, onde quadrados, triangulos e circulos formam uma curva distinta cada, nessas
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condi¢cdes formaremos o grafico da Figura F.2, esse grafico demonstra o comportamento da
membrana quando ela é deformada no centro, e o grafico da Figura F.3, demonstra o
comportamento da mesma membrana quando ela é deformada na regido entre a borda e o
centro. Como pode ser notado, o resultado € muito préximo do gréafico gerado por Selvadurai,
e dessa maneira, podemos agora realizar uma comparacdo entre o experimento real e a
simulacdo. No nosso caso, utilizamos o programa Gnuplot, que possui distribuicdo livre, para
plotar todos os gréficos do trabalho. Feita a aquisicdo dos graficos necessarios a comparacao
entre o experimento e a simulacdo, deve-se fazer a leitura pixel a pixel também da simulacéo

gerada pelo CHAI 3D para fazer de fato a comparagéo.
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Figura F. 2 — Cépia do gréafico (leitura pixel a pixel da imagem) que foi gerado por Selvadurai, devido
a uma deformac&o realizada no centro de uma membrana de borracha homogénea.

Antes de prosseguirmos com a finalizacdo da comparacéo entre o experimento real e a
simulacdo, geramos algumas simulacGes, recortamos e posicionamos lado a lado com as
imagens capturadas no experimento real, o que gerou algo como o exposto na Figura F.4.
Note que a nossa simulacdo ndo produz uma esfera que pressiona a membrana, ou seja, um
objeto com volume, e sim, um disco, como uma pequena moeda que pressiona a membrana
no seu centro. Dessa forma, a comparacgdo ocorre com relacdo ao centro da esfera (prova)
utilizada por Selvadurai em seu experimento, por isso, a linha tracejada delimita essa regido
do espaco entre as duas deformacOes. Feita essa observacdo, agora devemos montar uma

tabela com os dados referentes ao contorno da simulagdo gerada no CHAI 3D.
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Figura F. 3 — Copia do grafico (leitura pixel a pixel da imagem) que foi gerado por Selvadurai, devido a
uma deformagcéo realizada fora do centro de uma membrana de borracha homogénea.
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Figura F. 4 — Deformacdo real (membrana da esquerda) comparada com a deformacdo gerada pela
simulagdo no CHAI 3D (membrana da direita).

F.2  AQUISICAO DOS DADOS PARA A SIMULACAO

Veja novamente a Figura F.1 e note que existe uma janela com a execucdo da
simulacdo em andamento, posicione essa janela da simulacdo de forma a sobrepor o gréfico
de Selvadurai, tomando o devido cuidado com os valores do diametro e das trés deformacdes

geradas no experimento real.
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Apos realizar a sobreposicdo entre a imagem experimental e a simulacdo, tire uma
copia da tela do computador pressionando novamente a tecla “PrintScr” no teclado do
computador, abra uma nova janela do Paint e cole a imagem capturada da tela referente a
sobreposicdo do experimento e da simulacdo. Observe na Figura F.5, o resultado da
sobreposicdo da simulacdo da deformacdo de tamanho 25.2mm e do ajuste das medidas
padrdes. Ajuste a visualizacdo da janela do programa em 600% para marcar facilmente cada
pixel e delimitar a regido compreendida pela deformagdo da membrana em cada imagem. Esse
recurso nos permite mapear a figura pintando os pixels existentes na borda da membrana
deformada de uma cor que os mesmos fiquem evidentes o suficiente para que possamos
enxergé-los e distingui-los uns dos outros. Construimos novamente uma tabela com as
sucessivas posicoes de x e y, e posteriormente plotamos os dados para gerar um grafico para
comparar os resultados da nossa simulagdo com os resultados obtidos por Selvadurai. Sera
necessario realizar esses passos para cada uma das trés curvas de cada uma das duas posicoes
em que Selvadurai realizou seu experimento, dessa forma, teremos produzido ao final, seis
arquivos contendo os dados tambeém para seis curvas diferentes, que deverdo ser plotados e

comparados com os dados referentes ao experimento real.

+ 85, px 1 100 260 x 35px 300% (=) B ()

Figura F.5 — Recorte da janela do programa Paint, em edi¢do a copia da tela com a simulacdo da
membrana sendo deformada até a posi¢do 25.2mm.



