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Resumen

El objeto de este trabajo se centra en el desarrollo de una herramienta que permita cargar
diversos entornos 3D, con cierto grado de realismo, y de los que se pueda obtener
informacion geométrica del terreno, de manera que, para cada punto de éste, se pueda saber
con precision las caracteristicas que lo determinan. Esta informacion serd utilizada para
resolver las diferentes posiciones del vehiculo, partiendo de unas fuerzas iniciales,
velocidad,... obteniendo una respuesta en tiempo real. Financiado por la CICYT en el
periodo 2001-03.

Palabras Clave: Visualizacién de entornos 3D. Tiempo Real. Sistemas Multicuerpo.

Abstract

This job has the purpose of developing a tool that allows loading different 3D worlds, with
information about terrains, textures, culture, and vegetation; so we can know with certain
precision their geometric characteristics, place a car in this geometry; and drive it on the
terrain with extern hardware. This job was financed by CICYT during the period 2001-
2003An abstract in English up to 150 words (TNR 10 ptos.) would be also included. The
abstract must be two lines separated from the end of the preceding section.
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1. Introduccién

Este trabajo se enmarca dentro del Proyecto “Un entorno unificado de simulacién para
la dindmica en tiempo real de sistemas multicuerpo con andlisis tensional y control”
financiado por la CICYT para el trienio 2001-2003.

Su objetivo es la creacién de entornos 3D de propdsito general, que permita visualizar
diversos terrenos, a partir de datos geoespaciales y distintos modelos de vehiculos, sin
necesidad de tener que volver a reprogramar el cddigo adecuandolo a los nuevos datos.
A su vez se pretende controlar el vehiculo mediante un hardware externo que permita
“conducir” por ese terreno. Se parte de un modelo de simulacion del control del

automovil, correspondiente a un vehiculo experimental del Laboratorio de Ingenieria
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Mecanica. La programacion se ha desarrollado sobre las libreria graficas del Virtual

Terrain Project y OpenScene Graph, en el entorno de Microsoft Visual C++.

2. Herramientas Utilizadas

Existen numerosas herramientas, que permiten la generacion de entornos 3D, la mayoria
de ellas estan basadas sobre las librerias graficas de OpenGL, -actualmente un estandar
en graficos-, y soportada por la mayoria de las tarjetas graficas y los diferentes sistemas
operativos. Entre ellas podemos citar: “Open Inventor”, “Open Performer”, OpenScene
Graph”, “The Mesa 3D Graphics Library”, entre otros.

Entre las diferentes opciones se ha optado por VTP “Virtual Terrain Project” [2], al
tratarse de un conjunto de librerias graficas de alto nivel, desarrolladas con el objetivo
de facilitar la creacién de nuevas herramientas que permitan la representacion de
cualquier parte del mundo real, en formato 3D digital e interactivo, de una manera
sencilla y rapida. “Virtual Terrain Project” supone una puesta en comun y conjunta del
CAD, GIS, Simulacién, Topografia. Los campos de aplicacion varian desde el turismo
virtual, los impactos de la construccion en determinados entornos, la educacion en
temas geogréficos, la visualizacion de la climatologia, juegos, etc. El codigo es abierto y
de libre distribucion. Ofrece un conjunto de herramientas de programacion “VTP

ToolBox” y una aplicacion abierta “VTP Enviro” para trabajar con mapas de terrenos.

La siguiente figura muestra la jerarquia establecida de las herramientas desarrolladas.
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Figura 1. “Diagrama de la jerarquia de las librerias gréaficas”




x I ) Aplicaciones Informéticas en Ingenieria Mecanica
\/ CNIM | egn, 2004

Las aplicaciones Enviro y VTBuilder se desarrollan sobre la libreria vtlib y las librerias
wxWindows, estas Ultimas permitiran desarrollar el codigo de programacion referente al

interface y dialogo del usuario con la aplicacion.

La libreria vtlib -propia del VTP- recoge las 6rdenes para la construccion de terrenos y
renderizado 3D. La libreria vtdata -también desarrollada por VTP-, incluye las
operaciones 2D y datos geoespaciales. El resto de las librerias son de libre distribucion:
la libreria libMini: se ocupa de la triangularizacion del terreno, STLport: aporta
seguridad y mejora en el rendimiento, Gdal: libreria utilizada para la lectura de datos
geoespaciales, etc. La siguiente figura muestra la relacién entre las principales clases

empleadas en vtilb, siguiendo un orden jerarquico.
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Figura 2.””Jerarquia de las clases de vtlib”
Por otra parte, se han utilizado programas de Cad comerciales para el modelado de

elementos, como es el caso de los modelos de automoviles, en el que se distinguiran las
partes fundamentales para el propdsito que nos concierne: es decir el chasis, la
carroceria interior y exterior y las ruedas. Los programas de Cad son fundamentalmente

el 3D-Studio, y el Rhinoceros, este ultimo utilizado como intercambiador de ficheros.
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Por ultimo, la plataforma sobre la que se ha desarrollado este trabajo es el entorno de
programacion Visual C++ vy Visual Fortran, debido a que la programacion
correspondiente a la parte gréfica se realiza en C++, mientras que el desarrollo

correspondiente al célculo de la dindmica se ha realizado en Fortran.

3. Creacion del Entorno 3D para la Simulacion

Los datos del terreno se presentan en varios archivos de distintos tipos de formatos. Un
tipo de archivos contendra la informacion sobre la geometria del terreno, este tipo de
archivos los distinguiremos por la extension .bt, Este formato se comenz6 a disefiar en
1997 ante la precariedad existente a la hora de encontrar formatos para el trabajo con
mallas de generacion de terrenos. Los formatos estdndar existentes entonces .dem
(USGS Digital Elevation Model) [3], tan s6lo eran adecuados para terrenos de tamarfio
estandar. Se trata de un formato simple, compacto, y facil de leer y escribir, flexible en
lo que se refiere al tamafio de terrenos y los sistemas de coordenadas a emplear.

Los terrenos que requieren una definicion mas compleja tienen asociados un fichero de
proyecciones de extension .prj, de mismo nombre y situados en el mismo directorio.
Estos ficheros contienen una descripcion del sistema de coordenadas empleado en la
proyeccion de los datos geoespaciales.
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Figura 2. “Ventanas de visualizacion de un entorno™

El resto de los archivos deberan almacenar la informacién sobre la textura del terreno,
en formatos .jpg, .bmp, o sobre las imagenes relativas al cielo, o informacion sobre

carreteras, vegetacion, edificios, ...
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Al comenzar la aplicacion se selecciona un fichero de extension .ini, el cual recoge la
informacidn concreta de la ubicacion de los ficheros .bt, .prj, .jpg, .bmp, el nivel de
detalle, etc. En el conjunto de la programacion podremos distinguir tres grandes bloques

en los que se podran agrupar las diferentes rutinas:
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Figura 4. “Distribucion del source en blogues™

Cabe destacar el caracter modular que tiene este programa de simulacion, lo cual le
otorga una gran capacidad para la ampliacion de funcionalidades en un futuro proximo.
En el blogue que hemos denominado “renderizado”, se agrupan las capacidades del
programa para establecer un didlogo con el usuario, tanto al inicio de la aplicacion como
a lo largo de su ejecucion. Estos didlogos se llevan a cabo con las librerias wxWindows
[4], mediante ventanas, menus deplegables, lectura de eventos del raton, o mediante
teclado etc. Para la lectura de los datos introducidos con el volante, se han desarrollado

sus propias rutinas, siendo necesarios los drivers especificos del hardware utilizado.
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Figura 5. “Ventana de dialogo de inicio”

4. Conexién del Entorno 3D con la Simulacién DinAmica del Automdévil

Creado el entorno y abierta la aplicacion, es necesario situar en ese entorno el

automovil, punto que se lleva a cabo de una manera sencilla, mediante un simple
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“clicado” con el raton sobre el terreno. EI hecho de “picar” un punto nos permite situar
el coche respecto a un origen relativo de coordenadas, sin necesidad de saber con
anterioridad su situacion inicial. Esta opcion da una gran libertad, tanto de eleccién de

entornos, como de modelos de automoviles, y de puntos de partida de la simulacion.

Situado el automovil, es necesaria una conexién con el médulo que realiza el célculo de
la dindmica del vehiculo. En el primer instante, una vez elegido mediante el raton la
posicion de la que partira el vehiculo, el modelo calcula la posicién, velocidad y
aceleracion inicial del coche teniendo en cuenta el terreno sobre el que esta colocado y

las fuerzas que acttan sobre él.

El vehiculo simulado corresponde a un prototipo construido en el Laboratorio de
Ingenieria Mecanica, formado por un chasis de tubo de acero, y en el que el resto de los
elementos (motor, suspensiones, direccion, ruedas, etc.) han sido adaptados a partir de
componentes de vehiculos comerciales. La simulacion es capaz de representar en
tiempo real las caracteristicas no lineales de los elementos del prototipo. Para las
ecuaciones del movimiento se ha utilizado una formulacién de Lagrange aumentado de
indice 3, siguiendo los algoritmos desarrollados en el Laboratorio [4-5]. EI modelo del
sistema mecanico resultante consta de 44 puntos, 7 vectores, 1 &ngulo y 5 distancias, lo
que supone un sistema con 159 variables que se resuelve con un paso de tiempo de 0,01
s. El par del motor se calcula a partir de las curvas de par del motor real, el contacto
neumatico suelo se obtiene mediante la “Formula Méagica” de Pacejka [6] a partir de los
coeficientes suministrados por el fabricante y las fuerzas de frenado se han calculado

teniendo en cuenta que el vehiculo esta dotado de frenos de disco en las cuatro ruedas.

Figura 6. “Esquema del Modelo Matematico™
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El siguiente grafico muestra el diagrama del proceso a seguir de la simulacion. En él se
pueden ver tres funciones importantes, que son las puertas de entrada y salida de la
simulacion gréafica con las rutinas de la simulaciéon dinamica, que son las rutinas INI,
CALCULO, y SUELO. La rutina INI se emplea para obtener la posicion, la velocidad y
la aceleracién iniciales del vehiculo. La rutina CALCULO se encarga de calcular el
movimiento real del vehiculo (posicion, velocidad y aceleracion de todos los puntos) y
las fuerzas internas en algunos elementos como los amortiguadores, para cada paso de
tiempo, teniendo en cuenta las fuerzas exteriores que actlan sobre él, y los diferentes

eventos introduce el conductor.

APLICACION DEL SIMULADOR

DIAGRAMA DEL PROCESO DE SIMULACION

Devuelve posicion inicial

Introduccion de eventos por
volante, pedales o botones

LEERVOLANTE

Devuelve la
siguiente posicion

Figura 7. “Diagrama del proceso de simulacion”
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Un aspecto muy importante es la determinacion de la altura del terreno sobre el que se
apoya el vehiculo. Esta informacién es suministrada por la subrutina SUELO. Esta
funcién es llamada desde Fortran a C++. La funcién en Fortran que se ocupa del
calculo, envia una posicion conocida (X,y), posicion leida por la subrutina SUELO la
cual devuelve, para ese x e vy, la altitud y la normal al terreno en ese punto. Datos
necesarios para poder proseguir el proceso de calculo. La obtencién de la altitud se
realiza a partir de la informacion del mallado del terreno. EI mallado es dividido en un
numero dado de columnas (Este-Oeste) y filas (Norte-Sur), de una extension definida.
El primer chequeo que se debera realizar es si el punto dado es interior al area

rectangular total de la malla de datos. Es un chequeo de seguridad. Una vez pasado el
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chequeo se delimita el cuadrado de la malla en el que se encuentra dicho punto. Dicho
cuadrado es dividido en dos triangulos por lo que se vuelve a chequear a cuéal de las dos
areas triangulares pertenece. Determinada ésta, se obtiene el producto vectorial de los
tres vértices que determinara la normal. A partir de la informacion de los datos de las
alturas de los tres vértices se hara una media ponderada para obtener la altitud.

Abierto el entorno y situado el automavil en la posicién inicial, éste es “conducido”
mediante un hardware externo: un volante y unos pedales que realizan el juego de
acelerador y freno. ElI cambio de marchas, equivalente al de un vehiculo automatico, es
manejado desde uno de los botones que dispone el volante. Ademas, al resto de los
botones del volante se les ha asociado diferentes camaras o puntos de vista. Para cada
nuevo evento, introducido por el giro del volante, o la introduccién de una aceleracion o
desaceleracion, por medio de los pedales, el sistema calcula la nueva posicion de
acuerdo a estos eventos, la geografia del terreno y, las condiciones del sistema cuerpo.
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Figura 8. “Vista de la Simulacién™

5. Conclusiones o Consideraciones Finales

Se ha conseguido un avance respecto a trabajos anteriores, al dotar de mas capacidades

al simulador, consiguiendo actuar sobre terrenos de geografia diferentes, sin necesidad




x I ) Aplicaciones Informaticas en Ingenieria Mecéanica
\/ CNIM | egn, 2004

de tener un suelo predefinido para la computacion. El proceso de conduccion del
vehiculo se realiza de una manera interactiva mediante un hardware externo facilmente
adquirible en el mercado. La estructura de la programacién hace que sea ampliable en el

futuro con nuevas funcionalidades.

Como lineas futuras se pretende incorporar hardware especifico, como son los cascos de
realidad virtual y guantes de datos, que permitan visualizar en un entorno inmersivo el
simulador, asi como su conduccion por el movimiento de las manos. Se pretende cargar
entornos en los que se aprecien zonas mas urbanizadas, por lo que se introducira el
estudio de colisiones, estado de las superficies sobre las que circula el automovil,

influencia de los estados climatoldgicos, introduccion de avatares, etc.
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