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Resumen [N

Resumen

Las aplicaciones de Realidad Virtual en los ultimos afios han tenido gran auge en un
amplio nimero de sectores de la sociedad. Los Laboratorios Virtuales son un ejemplo
de estas aplicaciones que permiten experimentar y en cierta medida, poder palpar el
resultado de un desenvolvimiento y actividad dentro de un ambiente tridimensional

creado artificialmente.

El realismo de las escenas simuladas en estas aplicaciones no siempre tiene la
calidad requerida, uno de los principales problemas es que no se presentan las leyes
fisicas elementales que rigen el comportamiento de los cuerpos, lo que provoca que
disminuya el realismo de las escenas y por tanto la percepcion de inmersién en un
espacio tridimensional. En el Centro de Entornos Interactivos 3D de la Universidad de
Ciencias Informaticas se desarrollan Laboratorios Virtuales sobre una arquitectura
basada en capas y componentes. El objetivo de este trabajo es implementar un
componente dinAmico que permita integrar la dinAmica de cuerpos rigidos a la

arquitectura de los Laboratorios Virtuales.

En la investigacion realizada se presenta un componente dinamico que hace uso de
una biblioteca para realizar los calculos fisicos hombrada capa de abstraccion fisica.
Esta capa permite incorporar fisica a las aplicaciones con un bajo costo de desarrollo,

ademas posibilita el uso de multiples motores fisicos en una misma aplicacion.

El componente resultante de este trabajo, estd desarrollado usando el proceso
unificado de software e implementado en c++ estandar. Permite un mayor realismo en
los productos finales que se elaboren en los Laboratorios Virtuales y logra incorporar
las leyes fisicas que determinan el comportamiento de los cuerpos rigidos, segun

factores externos (como fuerzas) que incidan sobre él.

Palabras clave: Capa de Abstraccion Fisica, Componente Dinamico, Cuerpos

Rigidos, Laboratorios Virtuales.
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Introduccién

Introduccién

En la actualidad los avances de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC) han permitido intervenir en un gran niumero de procesos en
diversas esferas de la sociedad, provocando un impacto en todos los ambitos de la
vida. En el campo de la educacion, las TIC se han insertado como una herramienta
gue aun tienen mucho que aportar; pueden contribuir al acceso universal a la
educacion, al desarrollo profesional de los docentes, suministrar medios para la mejora
de los procesos de ensefianza y aprendizaje, asi como lograr una gestion mas

eficiente del sistema educativo.

Los espacios de Realidad Virtual (RV) han llegado a adquirir un gran auge no solo en
la Informatica, sino también en la vida diaria de las personas. Son muchas las
aplicaciones de este tipo que se utilizan en disimiles campos, asi como: en la medicina
(quiréfano virtual), en la quimica (disefio de compuestos quimicos), en el
entretenimiento (juegos) y en el ejército (los simuladores de vuelo, herramienta para el
entrenamiento de pilotos). También se benefician todas las profesiones que utilizan
habitualmente maquetas o prototipos, pues la RV permite al disefiador presentar a sus

clientes simulaciones en tres dimensiones de la obra, antes de iniciar su realizacion.

Las actividades de alto riesgo constituyen otro campo donde la RV se puede convertir
en un aliado invaluable, permitiendo el entrenamiento de personal especializado sin

poner en peligro su integridad fisica.

Los Laboratorios Virtuales (LV) son herramientas que permiten experimentar y en
cierta medida, palpar el resultado de un desenvolvimiento y actividad dentro de un
ambiente tridimensional, creado artificialmente. Mediante esta representacion se
pretende aproximar al ambiente de un laboratorio tradicional, donde su objetivo
fundamental es que el mundo virtual se aproxime lo mejor posible al mundo real. En
estos contextos virtuales no se necesitan de los materiales y herramientas reales para
la realizacion de las practicas, por lo que constituyen una opcién viable ante la falta de

recursos.

Cuando se desarrollan aplicaciones de RV, uno de los principales desafios es lograr
aumentar el realismo e inmersién a un costo computacional aceptable. Con las placas
gréficas actuales es posible obtener imagenes muy cercanas a la realidad aunque
también se debe tener en cuenta la combinaciobn de sonido, dispositivos para
interactuar con el entorno, animaciones y fisica para lograr escenas que brinden una

verdadera inmersion.
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Dentro de los principales requisitos que debe tener un sistema de simulacion se
encuentra el hecho de que los objetos presentes en el entorno se comporten o mas
parecido a la realidad al ser sometidos a fuerzas, al efectuarse un movimiento que
provoque cambios en su direccion y sentido, un aumento de velocidad o variabilidad
en algun punto de referencia. Esto es un proceso que incluye la implementacion y
simulaciéon de las leyes fisicas en los entornos virtuales lo cual resulta complejo
hacerlo desde cero y requiere gran cantidad de tiempo. Sin embargo, esta tarea puede
verse reducida a una configuracion de los objetos de la escena y de sus propiedades,

si se cuenta con otra aplicacion para recrear la simulacién deseada.

Actualmente, se puede encontrar en los mercados diferentes opciones de plataformas
de software tanto basados en licencias libres como comerciales, llamadas motores
fisicos, encargadas de simular el comportamiento de un conjunto de objetos en un
mundo tridimensional. La variedad y cantidad de motores fisicos disponibles en el
mercado amerita un arduo trabajo para los desarrolladores al momento de decidir o
portar sus aplicaciones de un motor a otro, pues cada uno posee su propio conjunto de

caracteristicas, métodos de inicializacién e interfaces (1).

La Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) cuenta con el Centro de Entornos
Interactivos 3D (VERTEX) que posee un proyecto que desarrolla LV de distintas
materias como ensamblado de computadoras, electronica analégica basica, taller
eléctrico, instrumentacion y control. El desarrollo de estos LV se realiza sobre una
arquitectura con estilos basados en capas y en componentes. Esta arquitectura brinda
como principal funcionalidad la posibilidad de convertir los procesos mas comunes a
todos los LV en componentes, lo que permite realizar optimizaciones y refinamientos,
proporcionando un amplio nivel de reutilizacion. Es posible ensamblar un cierto
nimero de componentes y lograr la funcionalidad basica de un LV, reduciendo los

costos de desarrollo.

Los productos que se desarrollan sobre esta arquitectura tienen la necesidad de
otorgar mayor realismo a las escenas simuladas que no siempre tienen la calidad
requerida. Uno de los principales problemas es que no se presentan las leyes fisicas
elementales que rigen el comportamiento de los cuerpos, lo que provoca que
disminuya el realismo de las escenas y por tanto la percepcion de inmersién en un

espacio tridimensional.

Por la situacién anteriormente descrita se identifica el siguiente problema de la
investigacién: ¢ Como lograr la incorporacion de la dinamica de los cuerpos rigidos a

los entornos virtuales que se desarrollan con la arquitectura para Laboratorios
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Virtuales desarrollada en el centro VERTEX de la Universidad de las Ciencias

Informéaticas?

El objeto de estudio de este trabajo lo constituye la dinamica de los cuerpos rigidos,
enmarcado en el campo de accién la incorporaciéon de la dinAmica de los cuerpos

rigidos en los entornos virtuales.

Para dar solucion al problema de la investigacion se ha definido como objetivo
general: Implementar un componente dinamico que permita integrar la dinAmica de

cuerpos rigidos a la arquitectura de LV.

Para cumplir el objetivo planteado se proponen las siguientes tareas de

investigacion:

e Levantamiento de los requisitos para identificar los principales elementos
fisicos a incorporar en los LV.

e Investigacién de las leyes de la dinamica de cuerpos rigidos para comprender
las caracteristicas y funcionalidades de los motores de simulacion fisica
existentes.

o Andlisis de la arquitectura de los LV para poder integrar un componente
dindmico que permita la simulacion de dinamica de los cuerpos rigidos en los
LV.

e Comparacion de los motores de simulacion fisica existentes para seleccionar el
motor de simulacion fisica que mejor se adapte a los requisitos definidos.

e Disefio e implementacion del componente dinamico para los LV siguiendo las
especificaciones de la arquitectura.

e Obtencion de un demo que muestre la integracion del motor de simulacion

fisica a la arquitectura de los LV.
El contenido de este trabajo se encuentra distribuido de la siguiente forma:

En un primer capitulo, “Fundamentos Tedricos”, se hace un andlisis bibliografico
donde se investigan las leyes fisico-matematicas elementales que rigen el
comportamiento de los objetos y las principales caracteristicas de los motores de
simulacién fisica. En el capitulo 2, “Descripcién de la solucion técnica”, se selecciona
el ambiente de desarrollo para el componente de la fisica, se realiza una comparacion
de los motores de simulacion fisica y se selecciona el que mejor se adapte a las
necesidades del proyecto, se analiza con mayor profundidad el objeto de estudio, se
crea el modelo del dominio, se plantean las reglas del negocio, se hace la captura de

requisitos y se crean los modelos de casos de uso del sistema. En el capitulo 3,



Introduccion

“Disefio del sistema”, se presentan los patrones de disefios, los diagramas de clases.
En el capitulo 4, “Implementacion y prueba”, en este capitulo se hace referencia a la
codificacion y pruebas del sistema. Finalmente, se ofrece un glosario de términos para
ayudar a la comprension del lenguaje técnico utilizado a lo largo del trabajo.
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Capitulo 1: Fundamentos tedricos
Introduccién

En la literatura se pueden encontrar muchas definiciones de simulacion, una de las
mas completas es la que propone Robert Shannon:"La simulacién es el proceso de
disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias con él, con la
finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias -
dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos - para el

funcionamiento del sistema" (2).

Para lograr una simulacion lo mas real posible se necesita producir la impresion de
integracion fisica en un ambiente tridimensional que logre cumplir con todos los
requisitos que el sistema necesite. Es necesario que los objetos en el mundo sean
dindmicos y cumplan con las leyes fisicas elementales que rigen el comportamiento de
los cuerpos. Esto exige seleccionar de forma minuciosa un motor de simulacién fisica

el cual permite crear escenas con una verdadera inmersién y realismo.

En este capitulo se realiza un estudio de las leyes fisicas elementales y se definen las
caracteristicas de la simulacion dinamica de cuerpos rigidos. Se analizan las

principales caracteristicas de los motores de simulacién fisica.
1.1 Simulacion interactiva

De los diferentes 6rganos de los sentidos, la vista es la que proporciona una mayor
cantidad de informacion y a la vez es la que da una mayor sensacion de presencia.
Por este motivo, todo sistema de RV debe proporcionar estimulos adecuados como
minimo para el sentido de la vista (es decir, debe generarlas imagenes lo

suficientemente realistas).

Es necesario mencionar la distincion entre simulacion grafica y RV. La simulacion
grafica no implica la inmersiéon en un entorno a través de los sentidos sino que se
encarga de llevar a la computadora una representacion del mundo real lo cual no
implica interaccion. Por el contrario, la RV es una realidad simulada por computador
capaz de interactuar con todos los sentidos o al menos con los minimos necesarios

para producir en el cerebro una sensacion de inmersién en el entorno simulado (3).

El hecho de que la simulacion sea interactiva es lo que distingue la RV de una
animacion. En una animacion, al igual que en el cine, los espectadores son individuos
pasivos en el sentido que no pueden alterar el contenido de las imagenes que ven. En
cambio, en un sistema de RV, el usuario puede escoger libremente su movimiento por

la escena y por tanto, sus acciones afectan de forma directa a las imagenes que vera.



Capitulo 1: Fundamentos tedricos [

El sistema de RV respondera en tiempo real (es decir, con un tiempo de respuesta

despreciable) a sus acciones (4).

Si se quiere lograr realismo es necesario tener buena calidad y credibilidad del
movimiento de los objetos. Aunque tedricamente la animacion puede ser producida
manualmente por animadores, el trabajo se dificulta cuando la complejidad de la
escena crece. La alternativa natural es usar la fisica para modelar el movimiento de los
objetos: esta opcién provee realismo con un minimo esfuerzo utilizando un software

capaz de simular animaciones basadas en la fisica (5).
1.2 Dinamica del cuerpo rigido

En cualquier escena se tendran disimiles cuerpos para simular su movimiento y estos
también pueden interactuar entre si. Pueden ser desde autos, tanques, arboles hasta

un buen nimero de situaciones o fenédmenos naturales.

Todos estos cuerpos en la literatura de los graficos por computadora pueden ser
clasificados en dos categorias fundamentales, los cuerpos deformables y los cuerpos
rigidos. No obstante del tipo de objeto, el movimiento de estos generado por la
simulacion fisica se basa en la dinamica. Sin embargo la simulacién de los cuerpos
deformables o cuerpos no rigidos consume mucho mas tiempo que la de los cuerpos
rigidos (6).

La mecanica puede definirse como la ciencia que describe y predice las condiciones
de reposo o movimiento de los cuerpos bajo la accién de fuerzas. Se divide en tres
partes: mecanica de los cuerpos rigidos, mecanica de los cuerpos deformables y

mecanica de fluidos.

La mecénica de los cuerpos rigidos se subdivide en estatica y dinamica, refiriéndose la
primera a los cuerpos en reposo Yy la segunda a los cuerpos en movimiento. En esta
parte del estudio de la mecanica se supone que los cuerpos son perfectamente
rigidos. Las estructuras y maquinas reales, sin embargo, no son nunca absolutamente
rigidas y se deforman por la accién de las cargas a las que estan sometidas. Pero
estas deformaciones son pequefias normalmente y no afectan de manera apreciable

las condiciones de equilibrio o movimiento de la estructura considerada (7).

A continuacion se muestran algunas definiciones que permiten una correcta

interpretacion del término cuerpo rigido.

Un cuerpo rigido (CR) o solido rigido es un supuesto cuerpo que no se deforma,
aunque sin embargo nunca son absolutamente rigidos pues todos se deforman bajo

las cargas a las que estan sometidas (7).
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Los cuerpos reales llegan a ser muy complejos, las fuerzas que actlan sobre ellos
pueden deformarlos, estirarlos, torcerlos y aplastarlos. Al ignorar tales deformaciones y
suponer que el cuerpo tiene forma y tamafio perfectamente definido e inmutable,

llamamos a este modelo idealizado CR (8).

La forma y comportamiento de los cuerpos quedan definidos al especificar sus
propiedades fisicas, tales como dimensiones, masa, fuerzas y gravedad. El
movimiento de un CR en el espacio 3D depende Unicamente de tres aspectos: las
fuerzas externas aplicadas al cuerpo, la masa y la forma del cuerpo, originando una
posicion, velocidad y aceleracion del cuerpo en el tiempo, tanto de translacién como
de rotacion (9).

Los cuerpos no rigidos o deformables, son aquellos que sufren una deformacién
(cambio del tamafio o la forma) debido a la aplicacion de una o mas fuerzas sobre él

(gravedad, viento, pinza, mano) (10).

Para realizar simulaciones realistas, hay que tener en cuenta las leyes fisicas, que

utiliza la cinematica y la dinamica (11).

La cinematica de cuerpos rigidos, es la parte de la mecanica que describe el
movimiento (8). Aqui se estudia el movimiento de los cuerpos, sin entrar a considerar

la causa que lo origind.

La cinematica del soélido rigido estudia el movimiento de los cuerpos cuando se

consideran sus rotaciones (12).

La dindmica, es el estudio del movimiento de los cuerpos bajo la accién de las fuerzas

que actuan sobre ellos (12).

Utilizando la dinamica de los CR es posible obtener gran realismo, pero resulta dificil
especificar la animacién. Hay que tomar en consideracion masas, aceleraciones,
restricciones al movimiento. La dinamica de los CR articulados es més sencilla que la

de los cuerpos deformables. Se distingue:

Dinamica directa: a partir de las masas y fuerzas aplicadas, se calculan las

aceleraciones (11).

Dindmica inversa: a partir de las masas y aceleraciones, se calculan las fuerzas que

hay que aplicar (11).
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1.3 Conceptos matematicos
1.3.1 Transformaciones Geométricas

En la representacion de gréficos 3D es necesario contar con herramientas para la
transformacién de los objetos basicos que compondran la escena. Los objetos
usualmente estan representados por conjuntos de triAngulos que definen mallas
poligonales. Las operaciones que se aplican a estos triAngulos para cambiar su

posicion, orientacion y tamafio se denominan transformaciones geométricas (13).

1.3.2 Sistema de Coordenadas

Posicion

En un mundo virtual se necesitan posicionar objetos en el espacio 3D. EI motor grafico

debe gestionar por tanto la posicion, orientacion y escala de estos objetos (y sus

cambios a lo largo del tiempo).

Para representar la posicién de una particula en el espacio es necesario establecer un
sistema de coordenadas. Este consiste en un punto de origen X cuyos tres
componentes son (XX, Xy, Xz) y tres vectores que determinan su orientacion: Vx, Vy,

Vz como se muestra en la Figura 1 (14).
Un punto puede definirse como una localizacién en un espacio n-dimensional, este

espacio suele ser bidimensional o tridimensional.

q‘i Mana
\ o Izquierda @L ]
[ =1

Mano
Derecha

Figura 1. Coordenadas cartesianas

Coordenadas Cartesianas. Es el sistema de coordenadas méas habitual. Este sistema
de coordenadas define ejes perpendiculares para especificar la posicion del punto en
el espacio. Como se muestra en la Figura 1, existen dos convenios para la definicion
de los ejes de coordenadas cartesianas; segun la regla de la mano derecha o de la
mano izquierda. Es muy sencillo convertir entre ambos convenios; basta con invertir el

valor del eje que cambia (13).

Si se desea describir, medir y analizar las caracteristicas geométricas de los objetos
hay que colocarlos dentro de un sistema de coordenadas. El estudio se centra en dos

sistemas:
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Sistema de Coordenadas Global o del mundo
Sistema de Coordenadas Local

Las primeras se toman respecto de un sistema de coordenadas principal que se
encuentra en el punto (0,0,0) y cuyos ejes son Vx =(1,0,0), Vy=(0,1,0), Vz=(0,0,1) en
principio todo vector esta representado en estas coordenadas (14).

Las coordenadas locales se toman respecto de un sistema de coordenadas que se
mueve Yy rota junto con un cuerpo en particular. Esto es sumamente util pues todo
punto que se mantenga fijjo respecto a un cuerpo puede ser expresado en
coordenadas locales sin importar si el objeto est4 rotando o moviéndose, es decir, en
coordenadas globales es un punto constante mientras que en coordenadas locales es

variable (el sistema de coordenadas se mueve y rota con el objeto o cuerpo) (14).

La transformacion basica bidimensional mas sencilla es la traslacion. Para realizar la
traslacion de un punto p a otro punto p” solo se necesita sumar a las coordenadas
iniciales del punto p un vector de desplazamiento y se obtendra la nueva posicion de
coordenadas p’. Para trasladar un objeto en mundo tridimensional aplicamos esta
traslacion a todos los puntos del objeto y estariamos desplazando ese objeto de una
posicion a otra. De este modo, se puede definir la traslacibn como la suma de un
vector libre de traslacion t a un punto original p para obtener el punto trasladado p’ (ver
Figura 2) (13).

Figura 2. Sistema de coordenadas locales

En la Figura 2 se muestra la traslacién de un punto p a p’ empleando el vector t. Es
posible trasladar un objeto poligonal completo aplicando la traslacién a todos sus

vértices.

Si a un CR se le aplica una fuerza, esta tiende a imprimirle tanto un movimiento de

traslacion como de rotacion, alrededor de un eje que pasa por un punto del CR (15).

Cuando se cambia la localizacion de un objeto, se necesita especificar una
combinacién de traslaciones y rotaciones en el mismo (por ejemplo, cuando se lanza

un cubo por unas escaleras a este objeto se le aplican varias traslaciones vy
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rotaciones). Es interesante por tanto disponer de alguna representacion que permita

combinar transformaciones de una forma eficiente.

1.4 Representacién de rotaciones

Las formas mas comunes de representar rotaciones son:
- Angulos de Euler.

- Quaternion.

- Matrices.

1.4.1 Angulos de Euler

Los angulos de Euler son los que se miden respecto de cada uno de los ejes X, Y, z.
Especificando los tres angulos (a, 8,y) se puede representar cualquier rotacion, (ver
Figura 3) (14).

Figura 3. Angulos de Euler
1.4.2 Quaternions

Los quaternions extienden el concepto de rotacién en tres dimensiones a rotacion en
cuatro dimensiones. Usando quaternions se puede rotar un objeto sobre el vector (x, v,
z) y un angulo de rotacion theta, donde w = cos(theta / 2). Las operaciones con
guaternions son computacionalmente mas eficientes que la multiplicacion de matrices
de 4x4 usadas para las transformaciones y las rotaciones. Los quaternions adicionan
un cuarto elemento en los valores de (X, y, z) que definen un vector, resultando un

vector de cuatro componentes.

La ventaja de los quaternions reside en que solo usan 4 valores, por lo cual existe
mucha menos redundancia en los datos, lo que produce menos errores. Ademas, se
puede detectar si un quaternion ya no es correcto por medio de su médulo, que debe
valer uno. Cuando esto no ocurre, se procede a normalizarlo y el problema esta

solucionado (14).
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1.4.3 Representacion Matricial

Las matrices es otra de las formas de representar las rotaciones. Se realiza respecto a
un eje principal coordenado donde a es el angulo a rotar.
1 0 0 cosa 0 sina cosa —sina 0
R,=10 cosa —sina|R,=[ 0 1 0 R;=|sina cosa O
0 sina cosa sina 0 cosa 0 0 1

Figura 4. Matrices de Rotaciones
1.4.4 Matrices de rotaciones

Las matrices de transformacion son muy utiles, el problema es que una matriz de 4x4
guarda 16 nameros y una de 3X3 guarda 9, mas que los tres angulos de Euler o los

cuatro gue usan los quaternions.

Cuando se realiza una simulacion, las matrices se estdn modificando todo el tiempo,
esto hace que al tiempo de estar corriendo la simulacion, la matriz empieza a acumular
errores y pierde coherencia de modo que ya no describe una rotacién solamente, sino

también una transformacion distinta que tiende a “deformar” el espacio (14).

Es posible utilizar una matriz para resumir cualquier secuencia de rotaciones en el
espacio 3D. Sin embargo, las matrices no son la mejor forma de representar

rotaciones (13).

En el ejemplo de la Figura 5. a) se muestra el sistema de coordenadas que se utiliza,
junto con las elipses de rotacion asociadas a cada eje. En la Figura 5. b) se aplica una
rotacion respecto X, y se muestra el resultado en el objeto. El resultado de aplicar una
rotacion de 90° en y se muestra en la Figura 5. c) en la Figura 5. d) se muestra el
resultado de aplicar una rotacién sobre el eje z (13).

Figura 5. Representacion de las transformaciones sobre los 3 ejes de coordenadas.
1.5 Magnitudes fisicas

A continuacion se presentan las principales magnitudes fisicas que rigen la dinamica
de los CR. Estas leyes fisicas son de vital importancia para simular el comportamiento

de un cuerpo en un entorno determinado.
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Una particula es un modelo matematico, un punto, sin dimensiones pero con masa y

su posicién se puede especificar en el espacio (16).

Como puede observarse la particula supone una idealizacion de un CR, en el que se
ha despreciado su tamafio. A su vez, el CR supone otra idealizacion, en este caso de
un medio continuo, en el que se ha supuesto que la distancia entre dos puntos del
medio se mantiene constante. EI medio continuo también es la idealizacién de un
cuerpo material, tratado como un sistema discreto de moléculas separadas por

espacios vacios (16).
1.5.1 Vectores

Un vector es utilizado para representar una magnitud fisica el cual necesita de un

maodulo y una direccién (u orientacion) para quedar definido.

Los vectores se pueden representar geométricamente como segmentos de recta

dirigidos o flechas en planos R2 o R?; es decir, bidimensional o tridimensional (17).
Ejemplos

» La velocidad con que se desplaza un automévil es una magnitud vectorial,
pues no queda definida tan solo por su médulo (lo que marca el velocimetro, en
el caso de un automdvil), sino que se requiere indicar la direccion hacia la que
se dirige.

* La fuerza que actua sobre un objeto es una magnitud vectorial, pues su efecto
depende, ademas de su intensidad o modulo, de la direccién en la que opera.

* El desplazamiento de un objeto.
1.5.2 Magnitudes escalares y vectoriales

Las magnitudes fisicas, tales como la masa, la presién, el volumen; quedan
completamente definidas por un nimero y las unidades utilizadas en su medida,
aparecen en otras, tales como el desplazamiento, la velocidad, la aceleracién, la
fuerza, que no son definidas por un dato numérico, sino que llevan asociadas una
direccion. Estas ultimas magnitudes son llamadas vectoriales en contraposicion a las

primeras que son llamadas escalares (17).
1.5.3 Velocidad lineal y angular

La velocidad lineal V(t) de una particula se obtiene por medio de la siguiente derivada:

V(t) = X (1)’ donde X (1) es la posicién de una particula que depende del tiempo.

X y V son vectores, por lo tanto V sera un vector cuyos componentes son los de X

derivados respecto al tiempo. Se le llama rapidez al médulo del vector velocidad, que
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representa las unidades o metros por segundo que recorreria la particula si esta

rapidez se mantuviera constante (14).

La velocidad angular se representa por el vector W, que apunta en direccion al eje
de rotacion del cuerpo y cuyo médulo es a lo que se le llama rapidez angular. Esta
rapidez angular es el desplazamiento angular del cuerpo en un periodo de tiempo en
que esta rapidez se mantiene constante. Considerando un cuerpo en rotacién como se
muestra en la Figura 6, donde X (t) es la posicion del centro de masa del cuerpo,
V(1) es la velocidad del centro de masa e W(t) indica el eje y rapidez de rotacion del

cuerpo (14).

Wi(t

)2_:

Figura 6. Velocidad lineal y angular

Vit

En el caso de la velocidad lineal siempre se calcula derivando el vector posicion
respecto al tiempo, pero la relacion entre la velocidad angular y la rotacién depende de

como se represente esa rotacion (14).
1.5.4 Propiedades de masa del cuerpo rigido

Las propiedades de masa de un solido rigido son importantes en el estudio del
comportamiento de este tipo de cuerpos, pues la velocidad (tanto lineal como angular)
y la respuesta a la aplicacion de una fuerza estan en funcién de dichas propiedades.
En primer lugar, la masa de un objeto es la medida que indica la resistencia que ofrece
un cuerpo a ser desplazado. Cuanto mayor es la masa, mas dificil sera cambiar su
estado de movimiento. La masa total de un cuerpo podria calcularse sumando las

masas de todas las particulas elementales que lo conforman (18).

Figura 7. Centro de masa
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1.5.5 Centro de masa

Se considera un sistema de particulas, compuesto por ' de ellas, cuyas masas se
designan por m;(i = 1, 2,..\") y sea 7, el vector de posicion de la particula i-ésima
respecto al origen O de un referencial dado. Se definié el centro de masa de un tal
sistema de particulas como el punto del espacio, que se designa por c¢m (o por G,

cuando asi convenga), cuyo vector de posicion respecto a O es

V'em = n

Ecuacion 1. Centro de masa
donde m; representa, la masa total del sistema de particulas (19).

Nota: la posicion del centro de masa de un sistema es independiente del referencial
que se utilice y depende solamente de las masas de las particulas y de las posiciones

de unas respecto a otras (19).

Figura 8. Centro de gravedad

1.5.6 Centro de gravedad

Se considera un cuerpo de masa M que se encuentra en una regioén del espacio
donde existe un campo gravitatorio. La fuerza que actla sobre cada una de las
particulas que lo constituyen viene dada por m,; g;, donde m; representa la masa de
la particula i-ésima y g, es la intensidad del campo gravitatorio en el punto donde se
encuentra dicha particula. La fuerza total que actla sobre las N particulas que

constituyen el cuerpo es la resultante general de ese sistema de fuerzas (19).

n
P = z m;g;
i—1

Ecuacion 2. Fuerza gravitatoria
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Si la intensidad del campo gravitatorio g tiene el mismo valor en todos los puntos de
una cierta region del espacio, decimos que el campo gravitatorio es uniforme en dicha
region. Para un cuerpo situado en un campo gravitatorio uniforme, g tiene el mismo
valor para todas las particulas que lo constituyen, de modo que las fuerzas
gravitatorias individuales forman un sistema de vectores paralelos entre si cuya
resultante es P = mg, el peso del cuerpo. El centro de ese sistema de vectores

paralelos recibe el nombre de centro de gravedad y viene determinado por (19):
n
i=1Mi ¥

Z?=1 m;

g

Ecuacion 3. Centro de gravedad
1.5.7 Fuerzas y torques

Los responsables de causar cambios en la velocidad de un objeto son las fuerzas.
Segun la Primera Ley de Newton, todo cuerpo permanece en su estado de reposo o
movimiento a menos que la accién de una fuerza le obligue a cambiarlo. En el estudio
de un CR se realiza distincion entre fuerza (F) y torque (t). La primera es la
responsable del movimiento lineal de una particula, mientras que el segundo es el
responsable del movimiento rotacional y se expresa en términos de F. El torque se

define como:
T=(r—x) X F

Ecuacion 4. Torque

donde 7 es el punto de aplicacion de la fuerza (en el sistema de coordenadas global)

y X es la posicion del centro de masas del objeto. Por tanto, cuanto mayor es la
distancia del punto de aplicacién al centro de masas, mayor sera el torque y viceversa.
Ademas, la direccién del torque es la misma que la direccion de la velocidad angular

gue éste provoca (Figura 9) (18).

Figura 9. Torque sobre un cilindro que se le aplica una fuerza.

La tendencia de una fuerza F a imprimirle un movimiento de rotacién a un CR

alrededor de un punto, se mide mediante el concepto de momento o torque. En otras
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palabras, el torque es una medida de la cantidad de rotacién que una fuerza tiende a

imprimirle a un CR, respecto a un punto (15).
1.5.8 Momento lineal y momento angular

El momento lineal o cantidad de movimiento de una particula se define como el
producto de la masa por su velocidad (p; = m,; v;). En el caso de un sistema de
particulas, el momento total del sistema es igual a la suma del momento de todas las
particulas que lo forman (18).

Ecuacién 5. Momento lineal

El momento angular £; de una particula 4 que describe una trayectoria curvilinea con

velocidad v, esta dado por:
‘['/i = m;r; Xuv;

Ecuacion 6. Momento angular de una particula 4

donde m; es la masa de la particula y #; es su vector posicion respecto al origen de

coordenadas.

En el caso de un CR, cuando rota alrededor de un eje determinado, esta definicién
sigue siendo valida para cualquier particula. Ademas, si los momentos angulares de
todas las particulas del cuerpo se evallan respecto al mismo punto, el momento

angular total del CR esta dado por:
L= m;r; X1,
— \'n
= di=oLi

Ecuacion 7. Momento angular total del CR
1.6 Caracteristicas de los motores fisicos

Un motor de simulacién fisica simula los modelos del mundo utilizando variables como
la velocidad, masa, gravedad, fuerza o rozamiento. Este tipo de simulacion hace ver

mas real las acciones del mundo virtual, creando un mejor impacto visual.

Estos motores permiten agregar comportamiento fisico a escenas tridimensionales con

un costo computacional aceptable, abstrayendo al usuario de la implementacion de
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métodos de resolucion de dinamica y deteccion de colisiones. Esto permite centrar el
esfuerzo en otros aspectos de la aplicaciéon y lograr un mayor realismo en las escenas

a simular.

Un motor de simulacion fisica puede abarcar una amplia gama de caracteristicas y
funcionalidades, aunque la mayor parte de las veces el término se refiere a un tipo
concreto de simulacién de la dinamica de CR. Esta dindmica se encarga de determinar

el movimiento de estos CR y su interaccion ante la influencia de fuerzas.

Las tres tareas principales que deben estar soportadas por un motor de simulacién
fisica son la deteccién de colisiones, su resolucion (junto con otras restricciones de los
objetos) y calcular la actualizacion del mundo tras esas interacciones. De forma
general, las caracteristicas que suelen estar presentes en motores de simulacion fisica
son (20):

o Deteccién de colisiones entre objetos dindmicos de la escena.

o Definicion de geometria estatica de la escena (formas de colisién) que formen
el escenario del entorno virtual. Este tipo de geometria puede ser mas
compleja que la geometria de cuerpos dinamicos.

e Especificacion de fuerzas (tales como viento, rozamiento, gravedad), que
afiadiran realismo al entorno.

e Definicion de diversos tipos de articulaciones, tanto en elementos del escenario
(Ball and Socket, Hinge, Slider) como en la descripcion de las articulaciones de

personajes.

A continuacion se detallan algunas de las caracteristicas importantes de los motores

fisicos.
1.7 Colisiones

En muchas aplicaciones de RV es necesario simular la interaccién entre los CR. Uno

de los requisitos basicos a garantizar es que no exista penetracion al interactuar.

La deteccién de colisiones (también conocida como determinacion de contacto) es un
conjunto de pruebas en las cuales se determina si dos 0 mas objetos estan ocupando

el mismo espacio o si estan muy cercanos dado una distancia minima.

Es frecuente establecer varios niveles de profundidad en el momento de detectar una
colisién, de forma que primero se aplican las formas de colision mas generales, que
requieren menos tiempo de ejecucion a modo de filtro y luego se aplican las mas
precisas que requieren una mayor cantidad de calculos con los objetos que no fueron

descartados en niveles anteriores (22).
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Para calcular las colisiones, los objetos se representan internamente por una forma
geométrica sencilla (como esferas, cajas, cilindros). Esta representacion interna se
calcula para determinar la posicion y orientacion del objeto en el mundo. Estos datos,
con una descripcion matematica mucho mas simple y eficiente, son diferentes de los
gue se emplean en la representacion visual del objeto (que cuentan con un mayor
nivel de detalle) (20).

Habitualmente se trata de simplificar al méximo la forma de colisién. Siempre sera
preferible emplear tipos de datos simples aunque no sean tan exactos, pero se logra
una mayor eficiencia en el célculo de las colisiones y proporciona una mayor rapidez
en la simulacion garantizando computacionalmente un costo bajo. La Figura 10
muestra algunos ejemplos de aproximacién de formas de colisién simples para ciertos

objetos.

Figura 10. Formas de colisién

Las entidades de una aplicacién pueden tener diferentes formas de colisién o incluso
pueden compartir varias primitivas basicas (para representar por ejemplo cada parte
de la articulacion de un brazo robdtico). Algunas de las primitivas soportadas

habitualmente son:

Esferas: son las primitivas mas simples y eficientes; basta con definir su centro y radio

(uso de un vector de 4 elementos).

Cajas: por cuestiones de eficiencia, se suelen emplear cajas limite alineadas con los
ejes del sistema de coordenadas (AABB o Axis Aligned Bounding Box). Las cajas
AABB se definen mediante las coordenadas de dos extremos opuestos. El principal
problema de las cajas AABB es que, para resultar eficientes, requieren estar alineadas
con los ejes del sistema de coordenas globales. Esto implica que si el objeto rota,
como se muestra en la Figura 11, la aproximacion de forma puede resultar de baja

calidad.

Figura 11. Forma de colisién de cajas
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Por su eficiencia, este tipo de cajas suelen emplearse para realizar una primera
aproximacion a la interseccion de objetos para, posteriormente, emplear formas mas

precisas en el calculo de la colision.

Por su parte, las cajas OBB (Oriented Bounding Box) definen una rotacién relativa al
sistema de coordenadas. Su descripcion es muy simple y permiten calcular la colision

entre primitivas de una forma muy eficiente.

Cilindros: los cilindros son ampliamente utilizados. Se definen mediante dos puntos y
un radio. Una extension de esta forma béasica es la capsula, que es un cuerpo
compuesto por un cilindro y dos semiesferas (ver Figura 10 (c)). Puede igualmente
verse como el volumen resultante de desplazar una esfera entre dos puntos. El calculo
de la interseccién con capsulas es mas eficiente que con esferas o cajas, por lo que se
emplean para el modelo de formas de colision en formas que son aproximadamente

cilindricas (como las extremidades del cuerpo humano).

Malla poligonal: en ciertas ocasiones puede ser interesante utilizar mallas arbitrarias.
Este tipo de superficies pueden ser abiertas (no es necesario que definan un volumen)
y se construyen como mallas de triAngulos. Las mallas poligonales se suelen emplear
en elementos de geometria estatica, como elementos del escenario, terrenos. (ver
Figura 12) Este tipo de formas de colision son las mas complejas computacionalmente,
debido a que se debe probar con cada triangulo. Asi, muchos juegos y aplicaciones
tratan de limitar el uso de este tipo de formas de colision para evitar que el rendimiento

se desplome (20).

Figura 12. Mallas Poligonales
1.8 Restricciones

Las restricciones sirven para limitar el movimiento de un objeto, se usan en multitud de
situaciones, como en puertas, suspensiones de vehiculos, cadenas, cuerdas. A
continuacibn se enumeran brevemente los principales tipos de restricciones
soportadas por los motores de simulacion fisica. La presencia de los siguientes

elementos son denominadores comunes en todos los motores de simulacion fisica.
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1.8.1 Empalmes

Los empalmes se utilizan para conectar de alguna manera dos CR en la simulacion.
Estos empalmes estan sujetos a restricciones, que determina la manera en que estan
habilitados a realizar movimientos en la simulacion. Los cuerpos a los cuales conecta
este empalme pueden alcanzar determinadas posiciones y orientaciones uno respecto
al otro, estas posiciones las determina el tipo de empalme vy las restricciones sobre el

mismo.

Figura 13. Tipos de empalmes.

Segun el tipo de restricciones sobre el movimiento de cuerpos que se desea modelar,
se debe elegir el tipo de empalme que mas se adapte al mismo y ajustarlo a lo que se
requiera. Algunos ejemplos de empalmes que pueden ser encontrados en motores

fisicos se muestra a continuacion:

Ball and Socket: se especifica un punto de anclaje entre ambos cuerpos y este
empalme actia de tal manera que mantiene la posicion relativa de dicho anclaje con
respecto a los cuerpos inalterada. Sirve por ejemplo para modelar la rotacion que
ocurre en el hombro de un personaje (23).

Anchor

Body 1
Body 2

Figura 14: Ball and Socket.

Hinge: su funcionamiento es analogo al de una bisagra. Permite a dos cuerpos rotar
alrededor de un eje pero sin cambiar su distancia con respecto a dicho eje. Se utiliza
para evitar, por ejemplo, que el codo de un brazo robético adopte una posicién
imposible (23).

Axis

Body1 Anchor Body 2

Figura 15: Hinge.
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Slider: este empalme fija ambos cuerpos entre si y les impone la restriccion de que
cada uno se pueda mover en un solo eje sin afectar al otro, esto asumiendo que dicho
empalme no tiene restricciones en su movimiento. En caso de que uno de los cuerpos
se mueva con respecto a los otros ejes, el movimiento del otro cuerpo sera el mismo

con respecto a estos otros ejes (23).

B(;ayi,,
Figura 16: Slider.
1.9 Tipos de motores de simulacion fisica

El desarrollo de un motor de simulacion fisica desde cero es una tarea compleja y que
requiere gran cantidad de tiempo. Actualmente, gracias al crecimiento tecnoldgico del
hardware se han desarrollado varios motores fisicos implementados en forma de
bibliotecas de calculo, tanto basados en licencias libres como comerciales. A

continuacién se describiran algunas de las bibliotecas mas utilizadas:
Open Dynamics Engine

ODE (Open Dynamics Engine) es una biblioteca de software libre, de codigo abierto,
implementada utilizando lenguaje c++. Es multiplataforma, con soporte para Linux,
Windows y MacOS. Ogre cuenta con un wrapper para utilizar este motor de simulacién

fisica.
Caracteristicas

Es buena para simular estructuras de CR articulados. Para crear estructuras de esta
naturaleza se conectan CR de diferentes tamafios y formas mediante el uso de

empalmes de diferentes caracteristicas.

Entre sus caracteristicas incluye la deteccion de colisiones integrada. Al ser una
biblioteca de software libre, hay gran cantidad de bancos de pruebas y manuales,

estando en continuo proceso de evolucién y mejora.

Un punto importante de los motores fisicos a tener en cuenta es su estabilidad, es
decir, que lo errores de calculo no aumenten de forma descontrolada. Segun su
documentacion ODE tiene como caracteristica un buen manejo de estos errores,
evitando que el sistema se vuelva matematicamente inestable sin una razén aparente,

logrando esto a partir del hecho que se prioriza la estabilidad y la velocidad de la
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simulacion por sobre la precision fisica. Las aplicaciones probadas sobre este motor
incluyen la simulacion de vehiculos, criaturas bipedas y demas cuerpos sobre un
entorno de RV.

ODE es un motor estable, pero no muy preciso, a menos que el paso de integracion
sea pequefio. Aunque, excepto para simulaciones de alto nivel, este motor parece
fisicamente perfecto (24).

Newton Game Dynamics

Esta biblioteca es de codigo cerrado, sin embargo es gratuita. Esta implementada
enteramente en lenguaje C y es multiplataforma. Tiene soporte para Linux, Windows y

MacOS. Ogre cuenta con un wrapper para utilizar este motor de simulacion fisica.
Caracteristicas

Esta biblioteca es rapida, estable y muy sencilla de utilizar. De forma muy facil se
pueden modelar objetos complejos como mufiecos con caracteristicas humanas o

vehiculos con ruedas, manipulando todo tipo de caracteristicas de los mismos.

Segun su documentacion, prioriza la exactitud fisica por sobre la velocidad en la
simulacién. Una caracteristica importante es que resuelve el avance de la simulacion
de un modo determinista, lo que la hace una herramienta muy utilizada no solo en
juegos sino también en simulaciones de situaciones reales, pues la simulacion puede

ser reproducible.

Una cualidad importante es el hecho de que puede manejar simulaciones en las
cuales existan cuerpos que posean un muy amplio rango de masas. Es muy comun en
algunas bibliotecas observar que al realizar simulaciones en las cuales los cuerpos
involucrados poseen masas que difieren mucho, la simulacibn se vuelve

numéricamente inestable, observandose efectos no deseables.

Aungue no presenta gran cantidad de documentacién, posee un foro muy activo en el

cual los usuarios discuten dudas y problemas (25).
Physx

Esta biblioteca esta programada en c++, es extensamente utilizada en el desarrollo de
juegos. Es de cédigo cerrado, con licencia comercial privativa, se utiliza de forma libre
en proyectos no comerciales. Es multiplataforma, tiene soporte para Windows, Linux y

Mac. Ogre cuenta con un wrapper para utilizar este motor de simulacion fisica.
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Caracteristicas

El SDK de PhysX une simulacién dindmica de CR y deteccién de colisiones en un
paquete de facil uso. EI componente dinamico le permite simular objetos con alto
grado de realismo. Hace uso de conceptos fisicos como puntos de referencia,
posicion, velocidad, aceleracion, momentos, fuerzas, movimientos rotacionales,

energias, fricciones, impulsos, colisiones y uniones.

Es un potente motor de fisica que permite realizar en tiempo real los célculos de fisica.
PhysX estéa optimizado para acelerar por hardware el célculo de la fisica a través de
numerosos procesadores paralelos de alta capacidad. En la actualidad, este motor
proporciona un aumento exponencial de la capacidad de procesamiento de la fisica.

Presenta extensa y detallada documentacién, con diversos documentos y ejemplos de
uso. Ademas posee un foro muy activo en el cual se pueden aclarar dudas y encontrar
soluciones a los problemas mas variados. Presenta una muy interesante combinacion
de velocidad, precisién, robustez y estabilidad, transformandola en uno de los motores

fisicos mas fieles a la realidad (26).
Havok

Este es un motor fisico de codigo cerrado con licencia comercial privativa, no es de
libre uso para ningun tipo de proyecto. Es multiplataforma, tiene soporte para

Windows, Linux y Mac.
Caracteristicas

El motor Havok fue comprado por Intel para hacer competencia a su principal rival,
Physx. Ofrece un gran rendimiento en el tiempo de deteccion de colisiones y
simulacién real de soluciones fisicas. Ofrece rapidez y robustez por lo que se ha
convertido en referencia dentro de la industria de los videojuegos. También ha sido
elegido por los principales desarrolladores de juegos en mas de 200 titulos en marcha
y otros en desarrollo (27).

Bullet

Es de codigo abierto, multiproceso, para uso comercial de forma gratuita. Presenta un
disefio modular en c++. Es multiplataforma, tiene soporte para Windows, Linux y Mac.

Ogre cuenta con un wrapper para utilizar este motor de simulacion fisica.
Caracteristicas

El motor Bullet es una biblioteca profesional para la deteccion de colisiones y

simulacion de la dinamica de CR y blandos. Es muy buen motor fisico, integrado en el



Capitulo 1: Fundamentos teéricos

editor gréfico Blender. Utiliza la biblioteca ODE en algunas de sus funciones. Es
sencillo de utilizar. Tiene un gran rendimiento en la deteccién de colisiones entre
cuerpos muy complejos, posee solucion de restricciones en la dinamica de CR rapida
y estable, incorpora la dinamica de cuerpos deformables como ropas y volimenes
deformables, en interaccion con CR (28).

PAL

La Capa de Abstraccion Fisica (PAL) proporciona una interfaz unificada a un namero
de diferentes motores de simulacion fisica. Esto permite el uso de multiples motores

dentro de una aplicacién. Es compatible con una gran cantidad de motores de fisica.
Caracteristicas

PAL tiene soporte para los siguientes motores fisicos: Bullet, Havok, JigLib, Newton,
ODE, OpenTissue, PhysX, Tokamak, TrueAxis. Posee en subsistema para el célculo
de las colisiones, cuenta con formas de colision para representar a los cuerpos en el
mundo fisico (cajas, esferas, capsulas, cuerpos compuestos). Tiene soporte para la
mayoria de las caracteristicas de los motores fisicos. Esta4 en constante actualizacion,
tiene soporte para Linux. PAL es flexible, permite incluir fisica a una aplicacién de una

forma rapida y sencilla (29).
1.10 Arquitectura de los Laboratorios Virtuales

El término Arquitectura de Software (AS) es abordado por un gran nimero de autores.
Cada uno aporta su punto de vista en funcion de su propésito, a continuacién se

muestran algunas definiciones que permiten una correcta interpretacion del término.
Philippe Kruchten! refiriéndose a la AS expresa:

“La arquitectura de software, tiene que ver con el disefio y la implementacién de
estructuras de software de alto nivel. Es el resultado de ensamblar un cierto numero
de elementos arquitectonicos de forma adecuada para satisfacer la mayor
funcionalidad y requisitos de desempefio de un sistema, asi como los requisitos no

funcionales, la confiabilidad, escalabilidad, portabilidad y disponibilidad (30).”

La IEEE define: “La Arquitectura del Software es la organizacion fundamental de un
sistema formada por sus componentes, las relaciones entre ellos y el contexto en el

gue se implantaran y los principios que orientan su disefio y evolucion (31).”

La AS para los LV tiene como objetivo ser la base fundamental del desarrollo, es por

ello que se puntualiza “Laboratorio Virtual” como:

! Director de Rational Unified Process (RUP)
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“Espacio electrénico de trabajo concebido para la colaboracion y la experimentacion a
distancia con objeto de investigar o realizar otras actividades creativas, elaborar y

difundir resultados mediante tecnologias difundidas de informacién y comunicacion.”

Un LV es diferente de un “laboratorio verdadero” o de un “laboratorio tradicional”. Sin
embargo, no se considera que el LV vaya a suplantar a los verdaderos laboratorios o
competir con ellos. En cambio, los LV constituyen una posible extension de los
verdaderos laboratorios y abren nuevas perspectivas que no se podian explorar
completamente, dentro de un laboratorio verdadero, a un costo asequible (32).

Otras definiciones:

Componente: unidad de composicion de aplicaciones, que posee un conjunto de

interfaces especificadas contractualmente y dependencias del contexto explicitas.

Componente estatico: componente que se distribuye en forma de biblioteca dinAmica o

estatica. Es necesario hacer un enlace estéatico en tiempo de compilacién para su uso.

Componente dinamico: componente que se distribuye en forma de biblioteca dinamica.

No es necesario hacer un enlace estatico para su uso (33).
1.10.1 Descripcion general de la arquitectura

El propésito de la arquitectura es convertir los procesos mas comunes a todos los LV
en componentes. Asi, es posible ensamblar un cierto nimero de estos y lograr la
funcionalidad basica de un LV a la vez que se reducen los costos de desarrollo. Esta
utiliza estilos arquitecténicos basados en capas y en componentes. La combinacion de

estos estilos permite un amplio nivel de reutilizacion y facilidad de desarrollo.
Consideraciones finales del capitulo

Se mostraron los principales factores que influyen en el desarrollo de la simulacion de
la dinamica de los CR brindando aspectos matematicos y fisicos necesarios que sirven

para una mejor comprensiéon del componente a realizar.

Se investigd acerca de las caracteristicas de los motores fisicos implementados

actualmente.

Se analiz6 la arquitectura que se utiliza para el desarrollo de los LV donde se pudo
identificar que la base fundamental de esta es el uso de componentes para lograr las

funcionalidades de los laboratorios.
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Capitulo 2: Descripcion de la solucién técnica
Introduccidn

En el desarrollo de aplicaciones gréaficas es de gran importancia lograr el mayor
realismo con el mejor rendimiento posible. Para ello es de gran utilidad lograr la

implementacion y simulacion de las leyes fisicas en los entornos virtuales.

En el presente capitulo se plantean las soluciones técnicas para lograr satisfacer los
objetivos este trabajo. Se analiza el ambiente de desarrollo a utilizar. Se realiza una
comparacion entre los motores de simulacion fisica mencionados en el capitulo

anterior y se selecciona el que mejor se adapte a las necesidades del proyecto.

Se analizan las caracteristicas del sistema a realizar, se definen los procesos
involucrados con el objeto de estudio, realizando un Modelo del Dominio que agrupa
todos los conceptos necesarios para lograr capturar de forma correcta los requisitos
del componente dinamico a realizar. Se enumeran y detallan los requisitos funcionales
y no funcionales, que permiten tener una concepcion general del componente, se
exponen mediante el Diagrama de Casos de Uso del Sistema los actores y los
procesos involucrados en el sistema, definiendo las relaciones e interaccion que existe

entre ellos.
2.1 Seleccion del ambiente de desarrollo para el componente

Luego de la fundamentacion tedrica realizada se procede a la descripcién de las

herramientas que seran empleadas para el desarrollo del componente dinamico:

e La metodologia de desarrollo a emplear sera RUP, también conocido como
Proceso Unificado, no es una metodologia con pasos permanentes y rigidos, es
adaptable al contexto y a las necesidades de cada proyecto. RUP trabaja
conjuntamente con UML y es la metodologia estandar y mas utilizada para analisis,
disefio, implementacién y documentacion de desarrolladores orientados a objetos.

e Como herramienta CASE se selecciona Visual Paradigm for UML Versién 8.0 pues
soporta el ciclo completo de desarrollo de software y ofrece un conjunto de
herramientas necesarias para la realizacion de las diferentes tareas del proceso.

e Para la implementacion del componente se utiliza el lenguaje c++, el cual es uno
de los mas empleados en la programacion de graficos por computadora. Entre las
caracteristicas més importantes se destacan: robusto, orientado a objetos, permite

la reutilizacion de codigo mediante la herencia, la sobrecarga de operadores,
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funciones, es libre y ademas es el que se utiliza en el proyecto para el desarrollo
de los LV.

e Como entorno de desarrollo integrado se emplea Microsoft Visual Studio
herramienta poderosa, fuerte y voluminosa. Tiene varios lenguajes entre ellos se
encuentra c++.

e Para el renderizado de las escenas de los LV se emplea el motor gréfico Ogre3D,
utiliza c++, es multiplataforma, soporta las API graficas OpenGL y DirectX y es de

cbdigo abierto. Es el motor grafico utilizado en el proyecto.
2.2 Comparacion de los motores de simulacién fisica

Existen caracteristicas importantes de los motores fisicos que es necesario analizar
para tomar correctas decisiones en la eleccién de alguno de ellos en el marco de este

proyecto.

El propésito de este estudio es evaluar y comparar los motores fisicos descritos en el
capitulo 1. Es importante considerar que estas evaluaciones estan basadas en su
mayoria en los CR siendo este el objeto de estudio de la investigacion. Los motores
fisicos modernos incorporan ciertos elementos complejos como simulacion de telas,
cuerdas, pelo o fluidos. Estos elementos no seran evaluados pero si se tendran en
cuenta durante la comparacion teorica. Solo se tendran en cuenta los motores fisicos

que posean licencias gratuitas para uso comercial y sean multiplataforma.
Se establecieron dos parametros como base en la evaluacion.

Las caracteristicas: se necesita conocer cuales son las principales caracteristicas de
los motores fisicos: ¢ Cudles son los tipos de empalme que soporta? ¢Cuales son las
formas de colision que usan? ;Soporta objetos deformables? ;Soporta “Vehiculo” o
cualquier otra funcionalidad especial? Asi como otras funcionalidades que se pueda

aportar.

La documentacién: la documentacion es muy importante para poder entender como
funciona el motor fisico, asi como para saber como utilizar sus funcionalidades para
poder lograr los objetivos que se tracen. Es importante saber de qué manera brinda la
documentacion, si posee ejemplos implementados para su mejor comprension, cuan

grande es su comunidad de desarrollo entre otros aspectos.

A continuacion se muestran comparaciones entre cada motor en cuanto a sus

caracteristicas:
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Empalmes /Motor  Bullet ODE  Tokamak Newton Jiglib  Open Tissue

Ball and Socket Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Hinge Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Hinge-2 NO Sl NO NO Sl NO
Slider Si Sl NO Sl NO SI
Universal NO Sl NO Sl NO Sl
Corkscrew NO NO NO Sl Sl NO
Fixed NO Sl NO NO Sl NO
Vehiculo Sl NO NO Sl Sl NO
Evaluacion de Regular Bueno Malo Bueno Bueno @ Regular
Soporte

Tabla 1. Tipos de empalmes que admite cada motor. La fila de vehiculos en la tabla indica si

los vehiculos son apoyados de forma nativa por el motor.

Formas de Bullet ODE  Tokamak Newton Jiglib Open Tissue
colisiébn / Motor

Caja S S S Sl S Sl
Esfera Sl Sl Sl Sl Sl SI
Cépsula Sl Sl Sl SI Sl NO
Cilindro NO SI NO Sl NO Sl
Volumen Convexo Sl Sl Sl SI NO NO
Malla Poligonal Sl Sl Sl SI Sl SI
Objetos S| S| S Sl S| Sl
Compuestos

Soporte para Sl NO NO NO NO NO

Cuerpos Blandos

Cuerpos Sl NO Sl NO NO Sl

Deformables

Evaluacion de Bueno H Bueno Bueno Bueno Regular = Regular

Soporte
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Tabla 2. Formas de colision que admite cada motor y funcionalidades adicionales que soporta.

Coeficiente de friccibn Bullet ODE Tokamak Newton @ Jiglib
/Motor

Estético Sl Sl Sl Sl Sl
Dinamico NO Sl NO Sl Sl
Resistencia Sl Sl Sl Sl NO
Evaluacion de Soporte  Regular Bueno = Regular Bueno Regular

Tabla 3. Tipos de materiales que admite cada motor.
2.2.1 Resultados de la comparacién realizada

En general todos los motores fisicos poseen las formas de colision basicas (caja,
esfera, cdpsula o cilindro), en cuanto a los empalmes Tokamak no posee buen soporte
pues solo incluye Ball and Sokect y Hinge, pero en general los otros motores poseen
una buena variedad de empalmes y al menos cada motor posee dos de las

propiedades de los coeficientes de friccion.

Entre los mas completos se encuentra ODE y Newton pues tienen la mejor evaluacién
en las tres tablas comparativas es decir tienen soporte para la mayoria de las

funcionalidades.

Cuando se analiza la documentacion, Open Tissue tiene muy poca informacion
disponible en su sitio oficial. ODE realmente tiene buena documentacién con muchos
ejemplos implementados donde los usuarios pueden encontrar las funcionalidades en
uso. Newton, Tokamak, Bullet y Jiglib también tiene buena documentacién pero no tan

extensiva como ODE.

Otro aspecto importante es que ODE, Bullet, Newton y Open Tissune son motores de

cédigo abierto.
2.3 Eleccién del motor de simulacién fisica

Entre los diversos motores fisicos que podrian llegar a cumplir los requisitos de este
proyecto, en primer lugar se analizé la biblioteca Newton Game Dynamics por las
caracteristicas que posee y su variedad en las funcionalidades. Fundamentalmente la
flexibilidad en el manejo del paso del tiempo y la facilidad de uso la transformaba en
una interesante alternativa. Esta biblioteca tiene como desventaja que prioriza la

exactitud fisica sobre la velocidad en la simulacion.
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Las siguientes alternativas que se evaluaron fueron la utilizacién de las bibliotecas
ODE y Bullet.

ODE es un motor fisico que no presenta tanta flexibilidad en el manejo de errores del
paso del tiempo como la anterior alternativa, pero presenta diversas cualidades que
implican que esta sea una alternativa a tener en cuenta. Posee una buena
documentacion, incluye la deteccién de colisiones integrada, tiene buen manejo de

errores de calculo, es buena para simular estructuras de CR articulados.

Bullet es una biblioteca sencilla de utilizar, permite la simulacion de la dindmica de CR
y blandos. Tiene un gran rendimiento en la deteccion de colisiones entre cuerpos muy

complejos.

La eleccién de un motor de simulacién fisica en especifico se convierte en una tarea
muy compleja debido a la diversidad y comportamiento similar de cada motor. Cada
uno posee un conjunto de caracteristicas robustas descritas anteriormente. Ocurre que
los LV son de diferentes materias lo que provoca variedad; por ejemplo, en unos se
necesitard conseguir mayor velocidad de céalculo, mientras que en otros de caracter

cientifico primara la precision.

En la investigacion se encontré una soluciéon que plantea la implementacién de una
capa de abstraccién que permite comunicar un motor grafico con distintos motores
fisicos llamada PAL. Esta capa de abstraccion facilita el intercambio de motores fisicos
de una manera transparente y cémoda para el usuario proponiendo una interfaz

unificada para el uso de estos motores.

Después de haber analizado los principales motores fisicos existentes se decidié
utilizar PAL. Esta capa de abstraccion ofrece una serie de beneficios a los
desarrolladores. Se puede integrar facilmente, no restringe el uso de un motor de fisica
en particular, esto le da mas flexibilidad lo que permite actualizar facilimente el sistema
de fisica. Se puede seleccionar diferentes motores para plataformas alternativas o el
intercambio a otro motor si los desarrolladores dejan de darle apoyo a su motor. Esta
flexibilidad permite elegir el motor que mejor rendimiento tenga y el que mejor se

adapte a las necesidades de la aplicacion.
2.4 Capa de abstraccion fisica

Hoy en dia un motor de fisica se utiliza ampliamente en el &rea de simulacién en 3D y
existen muchas opciones de este tipo de producto. Cada uno de ellos tiene un caracter
comun en sus funcionalidades y tienen tanto ventajas como desventajas que

representan su singularidad. Basicamente, si se quisiera utilizar un motor de fisica, se
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necesita estudiar su propia API%. Por ejemplo, si se necesita una caja en el mundo de
fisica, el siguiente ejemplo muestra como funciona y se define en los siguientes

motores fisicos:
Novodex:
m_pBoxShape = new NxBoxShapeDesc() ;

m_pBoxShape->dimensions = NxVec3 (dim.x*0.5f, dim.y*0.5f, dim.z*0.5f);
Bullet:

pbtBoxShape = new btBoxShape (btVector3 (dim.x, dim.y, dim.z));

Havok:

hkVector4 boxSize(dim.x *0.5, dim.y *0.5, dim.z *0.5);

pShape = new hkpBoxShape (boxSize) ;

BuildBody(dim.x, dim.y, dim.z, mass, true);

Los pardmetros que se necesitan para crear una caja en cada motor son las tres
dimensiones de la caja (la posicion de la caja no se tuvo en cuenta para este ejemplo).
Se necesitd escribir tres lineas de cédigo diferente para implementar esa misma

funcion.

Cuando se implementan aplicaciones que utilizan motores fisicos, los desarrolladores
se encuentran con el problema que cada motor presenta una interfaz distinta en sus
métodos y en la mayoria de los casos se debe reescribir el cédigo que se ha

programado si se desea intercambiar un motor por otro.

Por esto es necesario proveer una arquitectura de clases que brinde una interfaz
uniforme de comunicacién con el conjunto de motores fisicos a utilizar, de manera que
no solo se permite reutilizar codigo escrito previamente (independiente al motor fisico
que se utilice) sino que se gana extensibilidad y adaptabilidad en el sistema. La capa
de abstraccion fisica se implementé utilizando un conjunto de patrones de disefio,

principalmente el patron fabrica abstracta.

Este patron permite la creacion de un objeto sin especificar la clase exacta del objeto
gue se va a crear. De esta manera se puede pedir a la fabrica de PAL crear un objeto

"Caja" y esta se encarga de verificar a qué tipo de clase se hace referencia, es decir

2 Interfaz de programacion de aplicaciones (IPA) o API (del inglés Application Programming Interface) es el conjunto
de funciones y procedimientos (0 métodos, en la programacion orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca para

ser utilizado por otro software como una capa de abstracciéon. Son usadas generalmente en las bibliotecas.
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crear una caja de ODE o una caja de Bullet en dependencia del motor que se esté

utilizando.

Para seleccionar el motor de fisica que se desea utilizar en PAL en primer lugar se
debe llamar mediante un objeto de la fabrica abstracta el método correspondiente a
esta accion en este caso seria PF->SelectEngine () y se le pasa el nombre del

motor de fisica que desea utilizar por parametro.

Después de esto se puede crear cualquier objeto mediante una llamada al método
apropiado. En este caso: PF->createBox(). Como alternativa, puede crear
directamente a través del nombre del objeto proporcionado a la fabrica: PF->
CreateObject ("Palbox") .

El patron de disefio fabrica abstracta intenta solucionar los problemas que se
presentan al crear diferentes familias de objetos (en este caso, una familia de objetos
por cada motor fisico que se desea utilizar). Cada motor fisico tiene sus paradmetros y
caracteristicas, con lo cual el codigo de ejecucion escrito para utilizar un motor en
particular (por ejemplo Newton Game Dynamics), no servira para utilizar otro como
Open Dynamics Engine, con lo cual es necesario contar con un mecanismo que
permita reutilizar el cédigo escrito. Dicho mecanismo es provisto por el patron de
disefio fabrica abstracta, mediante la definicion de interfaces genéricas para la

creacion y manipulacion de los distintos objetos de los motores fisicos.

Es prioritario que s6lo exista una Unica fabrica en ejecucién, de modo que no existan
usos inconsistentes de los objetos de la simulacion. Para esto se afiade a la solucién
propuesta por el patron fabrica abstracta el uso del patrén de disefio Singleton el cual
esta disefiado para restringir la creacién de objetos pertenecientes a una clase a un
anico objeto, garantizando que una clase sélo tenga una instancia y proporcione un

punto de acceso global a ella.

La figura 17 muestra una representacion de las clases principales de PAL:
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palBodyBase
palBody palBoxBase palCapsuleBase palSphereBase palStatic
JAN JAN
palBox palCapsule palSphere | palStaticBox
palBoxBase
palStaticBox palStaticCapsule palStaticSphere — apeide
palCapsule pal,
palSphere
- palCompoundBody
palLink palMaterial
JA JA
palPrismaticLink
palMateriallnteraction
palRevoluteLink
palMaterialUnique
palSphericalLink

Figura 17. Principales clases de PAL

Se tiene una clase palBodyBase que representa un objeto en el motor fisico. Este
objeto puede estar formado por varias formas que pueden ser simples como cajas,
esferas, capsulas, cilindros 0 mas complejas como mallas de triangulos, puede ser
también una forma compuesta por varias simples. El objeto tiene localizacién y masa.
Cada forma puede tener asociado un material. También se puede tener empalmes de

diferentes tipos entre dos objetos (por ejemplo la articulacién de un brazo de robot).
2.5 Utilizacién de PAL
2.5.1 Inicializacién y configuracion de PAL

Lo primero que se debe hacer para empezar a utilizar las funcionalidades de PAL es
incluir la biblioteca fisica a través del archivo "palFactory.h". Luego se carga el motor

fisico apropiado y se selecciona.
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PF->LoadPALfromDLL ("D:../pal/bin") ; carga las bibliotecas del motor fisico

que se utiliza, que deben encontrarse en la direccion que se pasa por parametro.

PF->SelectEngine ("Nombre del Motor Fisico, Ej: ODE")selecciona el

motor de fisica para ejecutar la simulacion.
En este punto, se ha completado la inicializacion de PAL.
Inicializacién del motor fisico:

El siguiente paso es inicializar el motor fisico. Primero se crea una instancia de la

clase palPhysics y se llama al método que inicializa los valores de la gravedad:
palPhysics *pp = PF->CreatePhysics();

pp->Init(0,-9.8£,0) ;.

2.5.2 Creacion de objetos

Hay varios tipos de objetos predefinidos por PAL y cada uno tiene propiedades
diferentes. Cada objeto interactta con el entorno de forma distinta, dependiendo de las
fuerzas que se le aplican, de las colisiones a las que se ve sometido, de las
restricciones que posee, del tipo de material que tiene. En cada ejecucion de célculo
de fisicas, el motor debera calcular la hueva posicion y orientacion del objeto teniendo

en cuenta todos estos factores para la siguiente actualizacion.

La forma de un objeto puede contener varias partes (pues hay objetos formados por
varias piezas de formas simples o complejas unidas) por lo que se debe definir cada
una de estas partes con otro objeto. Algunos de los tipos de objetos que posee PAL

son los siguientes (ver Figura 18):

Figura 18. Tipos de Objetos Soportados por PAL.

Cajas (palBox): esta clase representa una caja que tiene una longitud (ancho, largo,

alto) y una posicion (x, y, z) que corresponde a la del centro de la caja.

Esferas (palSphere): esta clase representa una simple esfera en una posicion(x, y, z)

dada, con un radio (r) y masa (m) dada.
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Céapsulas (palCapsule): esta clase representa una capsula en una posicién (X, vy, 2)

dada, con un radio (r) dado, la longitud () y la masa (m).

Estos descriptores contienen funciones especificas para cada forma, de manera que el

calculo de posicién y colisiones es mucho mas eficiente.

Cuerpos Compuestos (palCompoundBody): esta clase representa un cuerpo
compuesto que lo constituye un cuerpo con multiples formas, esto representa un
namero determinado de formas basicas que se combinan para crear una forma mas

compleja.
2.5.3 Funciones asociada a un objeto

Algunas funciones interesantes que ofrece la clase palBody para modificar varios
parametros del objeto cuando el motor no esta realizando ningun célculo de fisicas,

son las siguientes:

Asignarle un grupo (setGroup, getGroup): se pueden crear grupos de formas y por
ejemplo, hacer que solo colisionen entre ellos las formas de un mismo grupo o ejecutar

una funcién cuando un grupo atraviesa un plano.

Obtener la posicion y orientacion del cuerpo (GetLocationMatrix): recupera la

posicién y orientacidén del cuerpo como una matriz de transformacion 4x4.

Modificar la velocidad (setLinearVelocity, setAngularVelocity): modifica la

velocidad lineal o angular para el siguiente célculo de fisica.
Modificar material (SetMaterial): modifica el tipo de material de un objeto.

Aplicar una fuerza (ApplyForce, ApplyForceAtPosition, ApplyTorque): hay
dos tipos de fuerzas dependiendo si se quiere aplicar una fuerza en un instante de
tiempo (algo parecido a dar un golpe al objeto) o que el objeto se vea sometido a una
fuerza constante (como ir empujando el objeto). La funcién ApplyForce aplica una
fuerza instantanea a calcular en el siguiente proceso de fisica mientras que
ApplyTorque aplica una fuerza continua que deberd ser aplicada antes de cada
calculo de fisica. Si por error se usa ApplyForce en cada ejecucion del bucle del
programa se apreciaria que el objeto va ganando velocidad de forma cuadrética. Estas
funciones aplican la fuerza sobre el centro de masa, pero también es posible hacerlo

sobre un punto en concreto del objeto con funciones como ApplyForceAtPosition.

Operaciones para desactivar un objeto (SetActive): es necesario que los objetos

puedan “dormirse” (dejar de moverse y de colisionar entre ellos) si no hay friccién en la
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escena o0 hay muchos cuerpos, pues sino el objeto estaria moviéndose infinitamente

aungue fuera cada vez a menor velocidad.
2.5.4 Pintar un objeto en la escena

Normalmente se tiene una representacion del objeto en el motor gréfico que
correspondera al que se debe representar en la escena y otra mas simplificada para el
calculo de fisicas que representara el objeto en el mundo fisico.

Antes de dibujar el objeto se debe posicionar en la escena. Cuando se crea el objeto
se pasa por parametro la posicion inicial (x, y, z), también se puede modificar su
posicion y orientacion con el método SetPosition(x, y, z, roll, pitch,

yaw)

Luego se aiade un terreno, vamos a utilizar un plano simple, que hace referencia a la

clase palTerrainPlane de PAL.

Para construir un plano se le pasa la posicion donde esta ubicado y el tamafio que

tendra.
palTerrainPlane *pt= PF->CreateTerrainPlane() ;
pt->Init(0,0,0,50.0f) ;

El plano es inicializado en el origen de coordenadas (0O, 0, 0) y se le pasa un tamafio
de 50x50 unidades.

A continuacion se adiciona el objeto en la escena:

palBox *pb = PF->CreateBox() ;

pb->Init(0,5,0, 1,1,1, 1);

Esto crea una caja en la posicién (0, 5, 0), cinco unidades arriba de la posicion
del terreno y las dimensiones seran 1x1x1 unidades, con una masa de 1 kilogramo.

Ya se tiene una escena fisica completa donde hay un cubo que caera en un plano.
Solo falta llamar a la funcién que actualiza la posicion de los objetos en la escena
(Update (0.02£)). En la Figura 19 se muestra un ejemplo de cubos cayendo por

gravedad y colisionando entre ellos.
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Figura 19. Cubos cayendo en una escena tridimensional.

2.5.5 Empalmes

Para crear un brazo robético, un personaje o cualquier otro mecanismo articulado es
necesario definir empalmes entre los diferentes componentes. El proceso para crear
una unién es el siguiente: crear los dos objetos sometidos a la unién y declararlo en la

escena.

Los empalmes que proporciona PAL son los siguientes:

Figura 20. PrismaticLink.

palPrismaticLink: es una union traslacional de un cuerpo que puede moverse a través

de otro por una recta definida por un punto y un vector.

Figura 21. RevoluteLink.

palRevoluteLink : define una union de dos cuerpos por un punto y con un grado de

libertad. Se debe definir el eje de rotacién (vector perpendicular al plano en que
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rotaran los objetos) y el punto de unién. Es Util para crear articulaciones, brazos de

robot y bisagras.

Figura 22. SphericalLink

palSphericalLink: unién esférica entre dos formas por un punto. Tiene tres grados de
libertad: puede rotar sobre los tres ejes, por lo que también puede girar sobre si
mismo. Es necesario definir la posicion y un eje global. Se pueden crear articulaciones
como la del brazo con el hombro.

2.6 Solucién aimplementar

Debido a que la solucién a implementar va a formar parte de los LV y estos poseen
una arquitectura basada en capas y en componentes, se implementa un componente
dindmico que utiliza PAL para incorporar fisica a los entornos virtuales y se inserta
como una funcionalidad basica mas en los LV (ver Figura 26). Entre las caracteristicas

fundamentales se pueden resaltar las siguientes:

e Permite incluir la simulacién de las leyes fisicas fundamentales en los entornos
virtuales logrando una mayor inmersion y credibilidad en las escenas simuladas

e Brinda una interfaz de acceso comdn a los diferentes motores fisicos y sus
funcionalidades.

e Permite cambiar de usar un motor fisico a otro e incluir fisica a su aplicacién
reduciendo los costos de desarrollo.

e Es capaz de anadir diferentes objetos de diferentes formas y estos puedan
interactuar entre si.

e Es capaz de modificar o configurar parametros en el motor de fisica tales como la
gravedad, coeficientes de rozamiento asociados a un material.

e Permite la comunicacion facilmente de un motor grafico con diversos motores de
simulacion fisica, minimizando el esfuerzo de cambio y fomentando la reutilizacién
de codigo.

e Brinda una interfaz que permite al desarrollador utilizar todas las funcionalidades

gue desee sin necesidad de tener conocimiento de la implementacion.
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El componente provee una interfaz independiente de la capa de abstraccion fisica, sin
agregar sobrecarga de tiempo, reduciendo significativamente el esfuerzo del
programador para portar sus aplicaciones a otros motores y agregarle comportamiento
fisico al entorno virtual. Esto es importante, dado que cada motor fisico brinda a las
simulaciones velocidad de calculo, estabilidad o precision. Un motor fisico es una
solucién aproximada para representar una escena del mundo real y ninguno se adapta

a todas las necesidades de los usuarios.

En la Figura 23 se muestran las diferentes capas de la arquitectura de los LV. La capa
de soporte contiene los componentes dinamicos que sirven de apoyo para realizar un
ejercicio de un LV determinado. El control de estos componentes radica en la capa
I6gica, por lo que el componente dindmico a implementar debe incluirse en la capa de

soporte.

Presentacion Elementos comunes

Componentes de interfaz de usuario

Légica de interfaz de usuario

Logica

Ciclo légico de la aplicacidon

Gestion y manipulacién de los componentes Sistema de Log

Acceso a datos

Soporte

Componentes de soporte a la |dgica | Configuracion

Component_LoadScene | Component_Physics

Figura 23. Capas de la Arquitectura de los LV.
2.7 Modelo de Dominio

Como parte del proceso de conceptualizacion del problema se realiza un modelo de
domino que contribuye a comprender mejor la estructura y los conceptos asociados al

funcionamiento del sistema.

El modelo de domino es un diagrama de UML, que permite mostrar los principales
conceptos y relaciones que intervienen en el dominio del problema. Captura los tipos
mas importantes de objetos que existen o los eventos que suceden en el entorno
donde se encuentra el sistema. Se muestra en la Figura 24 el diagrama de clases del

Modelo de dominio.
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Unidén

7 Material

tiene

2 tiene

Mundo Fisico Cuerpo Rigido

: tiene -masa
1 1
tiene tiene
1 tiene ' | Forma de colision
Terreno :
Estado
-posicion
-orientacion

Figura 24. Modelo de Dominio.
Glosario de Términos

Es muy importante conocer el significado de los conceptos enunciados en el modelo

anterior, a continuacion se especifican los mismos.

Cuerpo Rigido: objeto de la escena que no admite deformaciéon en su estructura y
que tiene propiedades fisicas por la que se regird su movimiento como pueden ser
masa Yy posicién. Estructura que contiene y describe las propiedades fisicas de un

objeto en el “mundo real”.

Mundo Fisico: es un contenedor para todos aquellos elementos fisicos que se deseen
simular. Todo elemento que se simule tiene que ser afiadido al Mundo y este a su vez
tiene control sobre ellos. Todos los elementos en un Mundo Fisico existen el mismo

instante de tiempo.

Unidn: es la relacion existente entre dos cuerpos tales que cada uno de ellos pueden

tener solo ciertas posiciones y orientaciones relativas al otro.

Forma de Colisién: son los elementos fundamentales en el sistema de colision.
Puede representar a un cuerpo fisico (caja, esfera, capsula) o puede representar un
grupo de otras formas de colisién. Es el elemento fisico que contiene los cuerpos en el

Mundo Fisico y permite las colisiones entre ellos.

Material: Superficie de un material que simula los materiales existentes en la realidad

(Madera, Hielo, Hierro).
Estado: representacion de atributos que definen la informacion espacial del cuerpo.
2.8 Reglas del negocio

e Los cuerpos que se tendrén en cuenta son los llamados CR.
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PAL soporta un gran niumero de motores fisicos y posee una interfaz Unica
para su comunicacion, el componente a implementar brinda caracteristicas que
no necesariamente estdn soportadas por todos los motores fisicos, por lo que
se puede encontrar motores que soporten determinadas caracteristicas y otros
no.

Los volumenes de colision que se tendran en cuenta para los cuerpos son:

= Caja
= Capsula
= Esfera

= Cuerpos compuestos

Sdélo se tendran en cuenta como fuerzas incidentes en el cuerpo:

= Fuerza de gravedad

»= Fuerza de rozamiento

= Fuerza normal

= Fuerza aplicada por el programador

Cualquier otra fuerza que pueda incidir sobre el cuerpo en la realidad aqui no
seré simulada.

Para el calculo de la fuerza de rozamiento actuando sobre un cuerpo se tendra
en cuenta el coeficiente de fricciébn del cuerpo, permitiendo introducir como
propiedades del material de un cuerpo:

= Coeficiente de friccion estatico

= Coeficiente de friccion dinamico

= Coeficiente de resistencia

Se considera que las fuerzas que actlien sobre el cuerpo lo haran en un punto
que coincide con su centro de masa, excepto en los casos de las fuerzas que
producen torque.

El cuerpo se considera como una masa puntual, el punto de referencia del
cuerpo concuerda en todos los casos con el centro de masa y el centro de
gravedad del mismao.

Las restricciones entre dos cuerpos a tener en cuenta son:

= Ball and Socket

= Hinge

= Slider
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2.9 Especificacion de los requisitos de software
2.9.1 Requisitos Funcionales

Una vez conocidos los conceptos asociados al objeto de estudio, se puede empezar a
analizar ¢ Qué debe hacer el sistema para que se cumpla el objetivo planteado al inicio
de este trabajo?, para ello se enumera a través de los requisitos funcionales las
funciones que el sistema deberé ser capaz de realizar. Dentro de ellos se incluyen las
acciones que podran ser ejecutadas por el programador y las acciones ocultas que
debe realizar el sistema. De acuerdo con los objetivos planteados el sistema debe ser
capaz de:

1. Configurar el mundo fisico.
1.1. Seleccionar el motor de simulacion fisica a utilizar.
1.2. Asignar gravedad al mundo creado.
1.3. Asignar el “paso” de la simulacion manualmente (valor fijo).
1.4. Limpiar la fisica del mundo creado: Dejar de utilizar el motor fisico.
Asignar a cada objeto de la escena su representacion en el mundo fisico.
3. Determinar el tipo y las constantes fisicas del cuerpo.
3.1. Especificar la forma de colision.
3.2. Asignar valor de la masa del cuerpo.
3.3. Asignar dimensiones del volumen de colisién.
4. Determinar el estado inicial del cuerpo.
4.1. Asignar posicion inicial.
4.2. Asignar orientacion inicial.
5. Actualizar el estado del cuerpo.
6. Adicionar material a un cuerpo
6.1. Crear un tipo material introduciendo el coeficiente de rozamiento estatico,
dinamico y de resistencia.
6.2. Crear tipos de interaccion entre dos cuerpos con materiales distintos
7. Adicionar Fuerzas a un cuerpo.
7.1. Adicionar una fuerza al cuerpo que actie de forma permanente sobre su
centro de masa.
7.2. Adicionar una fuerza al cuerpo que actie sobre un punto distinto de su centro
de masa.
7.3. Adicionar una fuerza al cuerpo que actie en un instante de tiempo sobre su
centro de masa.
7.4. Adicionar una fuerza al cuerpo que actle en un instante de tiempo sobre un

punto.
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7.5. Adicionar un torque al cuerpo que actle en un instante de tiempo.
8. Crear superficie fisica.

8.1. Asignar material a la superficie fisica.
9. Crear unién entre cuerpos

9.1. Establecer punto de unién entre los cuerpos.

9.2. Especificar angulo de movimiento de la unién.

9.3. Definir el eje de rotacion de la unién.

2.9.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe
tener. Debe pensarse en estas propiedades como las caracteristicas que hacen al

producto usable, rapido o confiable.
Apariencia o interfaz externa.

e Usabilidad: los usuarios que trabajen con el componente deben tener
conocimientos basicos de fisica y de toda la terminologia a fin. El sistema debe
estar concebido para mostrarle al programador todas las funcionalidades que
brinda el sistema desde una interfaz. Deberd ser lo suficientemente flexible
como para que los futuros usuarios puedan a partir de los modelos generales
implementados, adaptarlo a su problema en particular con bajo costo de
desatrrallo.

o El producto debe estar concebido para ser acoplado a la arquitectura de
los LV, de tal manera que se use en caso de que el desarrollador lo
necesite y no como parte indispensable de la arquitectura.

e Soporte: en una version inicial debera ser compatible con la plataforma
Windows, pero debe estar preparado para que con rapidas modificaciones
pueda migrar para Linux.

e Portabilidad: la implementacién del componente dinamico se realiza en c++.

e Legales: se regira por las normas ISO 690.

o Software: se utiliza el IDE Microsoft Visual Studio Profesional 2008 sobre el
sistema operativo Windows.

e Disefio e implementacion: se utilizard el lenguaje de implementacién c++. Se

regira por la filosofia de Programacion Orientada a Objetos.
Modelo de casos de uso del sistema

Utilizando las facilidades que brinda el UML, se pueden capturar los requisitos

funcionales del sistema y representarlos mediante un diagrama de casos de uso. Para
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ello se define cuales serian los actores que van a interactuar con el sistema y los

casos de uso que van a representar las funcionalidades.
Actor del sistema

Un actor no es parte del sistema, es un rol de un usuario, que puede intercambiar
informacién o puede ser un recipiente pasivo de informacion y representa a un ser
humano, a un software 0 a una maquina que interactia con el sistema. En este caso

con el componente interactda un solo actor que se define a continuacion:

Actores Justificacion

Programador Este componente fisico es un proceso
comun de todos los LV y esta destinado a
ser utilizado por programadores para
incorporarle fisica a los LV, por tanto el
programador es el que se beneficia con las
funcionalidades que brinda el componente,
que serian de forma general: asignarle
propiedades fisicas al mundo e inicializar el
estado de los cuerpos, actualizar el estado
de los cuerpos y dar respuesta a las

colisiones.

Tabla 4. Actores del Sistema.
Diagrama de casos de uso

Teniendo en cuenta los principales procesos que se deben manejar en el componente
y las dependencias que pueden existir entre ellos, el diagrama de casos de uso del

sistema queda organizado de la siguiente forma:

Inicializar mundo
fisico

Inicializar
cuerpo rigido

Adicionar
fuerza %
Programador
Adicionar
material

<<Include>>

Actualizar el estado
del cuerpo rigido

ealizar paso de
simulacion

Crear union entre
dos cuerpos

Figura 25. Diagrama de Casos de Uso del Sistema.
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Casos de uso expandidos

Mediante los casos de uso expandidos se describe paso a paso la secuencia de

eventos que los actores utilizan para completar un proceso a través del sistema.

Tabla 5. Caso de Uso expandido: Inicializar mundo fisico.

Caso de uso

CU-1 Inicializar mundo fisico.

Propésito Asignarle propiedades fisicas al medio que integra el
mundo virtual.

Actores Programador

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el programador solicita crear el mundo
fisico. Se crea el mundo fisico y se introduce el nombre y la direccion donde se
encuentra el motor fisico a utilizar, se especifica el valor de la gravedad. A
continuacién se especifica el tamafio del paso del tiempo de la simulacion. El caso de
uso finaliza cuando estas propiedades son inicializadas y se eliminan todas las
configuraciones y objetos creados en el mundo fisico es decir se libera toda la

memoria utilizada por el motor fisico.

Referencias RF-1.1al 1.5

Accibn del actor Respuesta del sistema

1- Solicita insertar la|2- Se verifica que en la direccién introducida se
direccién donde se | encuentran las bibliotecas correspondientes a un motor
encuentra el motor fisico a | fisico.

utilizar.

3- Solicita introducir el | 4- Se carga el motor fisico y se crea la fisica del mundo.

nombre del motor fisico.

5- Solicita la insercion del | 6- Se le asigna el valor de la gravedad al mundo.
valor I rav I . . o
alor de la gravedad a 6.1- Si no se introduce ningun valor se asumen los

mundo. valores estandares de la gravedad(9.81 m1/.52)

7- Se solicita especificar el | 8- Se asignha el valor.
tamafio del paso de la

simulacion.

9- Solicita liberar toda la | 10- Se eliminan todas las configuraciones y objetos
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memoria utilizada por el

motor fisico.

creados en el mundo fisico.

Precondiciones

Poscondiciones

Mundo fisico creado con todas sus propiedades.

Tabla 6. Caso de Uso expandido: Inicializar CR.

Caso de uso

CuU-2 Inicializar CR.

Propésito Especificar la forma de colisibn se desea crear.
Inicializar la posicién y orientacién del cuerpo creado.

Actores Programador

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el programador solicita crear una nueva

forma de colision. Inicializa la posicion, orientacion, dimensiones de la forma de

colisién del cuerpo y su masa. El caso de uso finaliza cuando se le asignan los

valores iniciales a al CR.

Referencias

RF-3.1,3.2,3.3,4.1,4.2

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Solicita crear una forma
de colision e inicializar
las
del

introducen

todas propiedades
CR,

los siguientes

fisicas se

datos:
e Posicién
e Dimensiones

e Orientacion

e Masa

2- Se crea la forma de colisién y se le asigna el valor
inicial de la posicién, dimensién, orientacion y la masa
del CR.

3- Se calcula la matriz de orientacién, en ella se

encuentra la posicion y rotacion del cuerpo.

Precondiciones

Tiene que existir un objeto con estado fisico asociado
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para asignarle un volumen de colisién y determinar su

matriz de orientacion.

Poscondiciones Queda calculada la matriz de orientacién y es asociada

a un cuerpo.

Tabla 7. Caso de Uso expandido: Adicionar fuerza.

Caso de uso

CU-3 Adicionar fuerza.

Propésito Adicionar una fuerza al cuerpo
Actores Programador

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el programador solicita adicionar una

fuerza al cuerpo ya sea de forma permanente o en un instante de la simulacién.

Referencias

RF-7.1al 7.5

Accion del actor

Respuesta del sistema

Seccionl: Adicionar fuerza permanente sobre el centro de masa del cuerpo.

1- Solicita adicionar una fuerza
permanente al cuerpo sobre su centro

de masa, introduciendo:

* Vector fuerza

2- Se adiciona la fuerza al cuerpo.

Seccién2: Adicionar una fuerza permanente sobre un punto del cuerpo.

1- Solicita adicionar una fuerza
permanente al cuerpo sobre un

punto, introduciendo:
* Vector fuerza

* Punto de aplicacion.

2- Se adiciona la fuerza al cuerpo.

Seccion3: Adicionar una fuerza que actlie sobre el cuerpo en un instante de tiempo

sobre su centro de masa.

1- Solicita adicionar una fuerza que
actle sobre el cuerpo en un instante

de tiempo sobre su centro de masa,

2- Se adiciona la fuerza al cuerpo.
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introduciendo:

e Vector fuerza

Seccion4: Adicionar una fuerza que actie sobre el cuerpo en un instante de tiempo

sobre un punto.

1- Solicita adicionar una fuerza que actle | 2- Se adiciona la fuerza al cuerpo.
sobre el cuerpo en un instante de tiempo

sobre un punto, introduciendo:
 Vector fuerza

* Punto de aplicacion.

Secciénb: Adicionar torque al cuerpo.

1- Solicita adicionar un torque al cuerpo, | 2- Se adiciona el torque al cuerpo.

introduciendo:

* Vector torque.

Precondiciones Existir al menos un cuerpo al que se le

aplique una fuerza.

Poscondiciones Queda afectado el cuerpo por la fuerza

introducida.

Tabla 8. Caso de Uso expandido: Adicionar material.

Caso de uso

Cu-4 Adicionar material.
Propésito Adicionar un material al CR
Actores Programador

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el programador solicita crear un nuevo tipo
de material introduciendo los coeficientes de friccion estatica, cinética, restitucion y
cuando solicita adicionarle un material a un objeto. El caso de uso finaliza cuando es

adicionado el material al cuerpo.

Referencias RF-6.1, 6.2

Accion del actor Respuesta del sistema

1- Se solicita crear un nuevo tipo | 2- Se crea el nuevo material.
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de material introduciendo el
nombre y los coeficientes de

friccion.

3- Se solicita crear una interaccion
entre dos materiales existentes,
introduciendo los nombres de los
dos materiales y los coeficientes de
fricciobn correspondiente al tipo de
interaccibn que se desea crear

entre estos dos materiales

4- Se crea la interacciobn entre los dos

materiales.

Precondiciones

Tiene que existir al menos un cuerpo en la
escena para poder adicionarle un tipo de

material.

Poscondiciones

Queda el cuerpo con su nuevo tipo de material.

Tabla 9. Caso de Uso expandido: Crear unién entre dos cuerpos.

Caso de uso

CU-5 Crear unién entre dos cuerpos.

Proposito Crear una union entre dos cuerpos para restringir el
movimiento de estos.

Actores Programador

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el programador solicita crear una unién.

Referencias

RF-9 a), b), ¢).

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Se solicita crear una unién entre

dos cuerpos introduciendo:

e Punto de unién entre los
cuerpos.

e Angulo de movimiento entre
los cuerpos.

e Vector el eje de rotacion de

2- Se crea la union entre los dos cuerpos.
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la unién de los cuerpos.

Precondiciones Tienen que existir dos objetos en la escena

para establecer la union.

Poscondiciones Quedan los objetos unidos mediante una unién.

Tabla 10. Caso de Uso expandido: Actualizar estado del CR.

Caso de uso

CU-6 Actualizar estado del CR.

Propésito Actualizar el estado del CR en cada iteracion de la
simulacion.

Actores Programador

Resumen: El caso de uso se inicia cada vez que se realice un paso de la simulacion.
Actualiza estado del CR (posicion y orientacion). Una vez iniciado se calculan las
fuerzas y torques resultantes actuando sobre el CR. El caso de uso finaliza cuando se
actualiza el estado del CR.

Referencias RF-5

Accion del actor Respuesta del sistema

1- Se solicita actualizar | 2- Con el tiempo anterior en el que se hizo la
estado del CR. actualizaciéon y el tiempo actual se calcula el tiempo
transcurrido desde la actualizacién anterior, se analizan
las fuerzas que actian en el cuerpo y las respuestas a
colisiones y se actualiza la nueva posicién y orientacion
del cuerpo teniendo en cuenta los factores planteados

anteriormente.

Precondiciones Tiene que existir al menos un objeto en la escena para

actualizar su estado.

Poscondiciones Queda actualizado el estado fisico del objeto (posicién y

orientacion) segun leyes fisicas.
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Conclusiones del capitulo:

En el presente capitulo se definio el sistema propuesto y quedan creadas las bases
técnicas por las que se regird. Quedaron establecidos los requisitos funcionales de
éste componente para la fisica que permitira al usuario final obtener los resultados

esperados por el cliente.
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Capitulo 3: Disefio del Sistema

Introduccioén

En este capitulo se define la estructura del sistema en estudio, siempre basandose en los
requisitos funcionales y no funcionales que fueron seleccionados en las etapas
anteriores. Se presentan los artefactos involucrados en el disefio del componente fisico,
gue serian diagramas de clases y diagramas de paquetes de la realizacion de los casos
de uso. Se presentan también los patrones de disefio utilizados justificando su eleccion.

3.1 Disefio
Antes de mostrar los diagramas correspondientes a este flujo de trabajo se aclaran

cuestiones importantes que permiten la comprension de los diagramas de clases

paquetes:

Se hace uso en el disefio de las clases de los estandares de codificacion para el lenguaje
c++ utilizado en el centro VERTEX.

Los métodos de acceso a miembros (get y set) se omitieron de los diagramas de clases

para la simplificacion de los mismos.
3.1.1 Diagrama de Paguetes de Clases de Disefio

Las clases utilizadas en el componente estan organizadas por paquetes distinguiendo las
responsabilidades de cada una de ellas. A continuacion se muestran los paquetes en los
gue se agrupan las clases y las dependencias entre ellos. ElI paquete
“Component_Physics” es el que agrupa las clases desarrolladas donde se encuentran
implementadas las funcionalidades para integrar fisica a los LV. El paquete “Arquitectura
de los Laboratorios Virtuales” como su nombre lo indica es una representacién donde se
muestra la capa de soporte que contiene los componentes dinamicos que sirven de
apoyo a la realizacion de un ejercicio determinado. El paquete “PAL” es una
representacion de la capa de abstraccion que sera de utilidad del componente dinamico

para incluir fisica.
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1
]

Arquitectura de los Laboratorios Virtuales

Soporte
Component_LoadScene

Component_MaterialEditor Component_Physics

] 2
Component_Physics
—{parametor: : VaPhysicsShapeBase)]
VxPhysicsJoint VxPhysicsShapeBase

+init()
+VxPhysicsJoint() 1

+getLocationMatrix()
+getPosition()

)

< +setGeometryBody()

VxPhysicsMaterial

L ~[+createMaterialType()

+createlnteractionType()

+setMaterial()

|

VxPhysicsShape

+setPosition() VxCompoundBase
+setOrientation() +addSphere() VxPhysicsTerrain
=ApplyForcH() :agggox() i +VxPhysicsTerrain()
applyTorgae() % ? ¥ spsulal) +setMaterial()
+applyForceAtPosition() | [+finalize()
+applyAngularimpulse()

I

I

| <<use>>

1

1

\%

PAL (Physics Abstraction Layer) |

Figura 26. Diagrama de paquetes de clases de disefio.
3.1.2 Diagramas de Clases del Disefio

Las clases necesarias para el funcionamiento del sistema a desarrollar tienen
responsabilidades estrechamente relacionadas, pero debido a la extensién del diagrama

de clases del disefio se agrupan las clases por funcionalidades.

Para la representacién de la relacion de las clases se agruparon las mismas por las

funcionalidades principales que se atienden en el componente:

Propiedades del mundo fisico.
Aplicar Fuerzas a un cuerpo.
Actualizar estado del cuerpo.
Aplicar material a un cuerpo.

Crear uniones entre cuerpos.

El diagrama de clases se separ6 en partes funcionales para lograr representar todas las

relaciones de la forma mas clara posible.



Capitulo 3: Disefio del Sistema

: :VxPhysi Base!
VxPhysicsShapeBase
+getLocationMatrix()
+getPosition()
+setGeometryBody()
+setMaterial()

1
PAL
[ palBodyBase |
m VxPhysicsShape
+setPosition()
+setOrientation()
+applyForce()
’@1 ; +applyTorque()
<@ +applyForceAtPosition()
+applyAngularimpulse()

L]

VxCapsule VxSphere VxConvex
+init() +init() +init()

VxBox
+init()

Figura 27. Diagrama de clases de disefio: Inicializar Cuerpo Rigido y actualizar su posicion y
orientacion.
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VxPhysicsShapeBase
+getLocationMatrix()
+getPosition()
+setGeometryBody()
+setMaterial()

2

i ]
VxPhysicsJoint PAL
— pl+init() >
+VxPhysicsJoint() 1 L I —
VxPhysicsRevoluteJoint VxPhysicsPrismaticJoint
+VxPhysicsRevoluteJoint() +VxPhysicsPrismaticJoint()
+init() +init()

VxPhysicsSphericalJoint
~ |*VxPhysicsSphericalJoint()

Figura 28. Diagrama de clases de disefio: Crear unién entre cuerpos.
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[ 1
PAL

1

VxSphereGeometry
+VxSphereGeometry()
+init()

VxCapsuleGeometry
+VxCapsuleGeometry()
+init()

¢
VxGeometry

VxBoxGeometry ol FVxGeometry() VxConvexGeometry
+VxBoxGeometry() +getPosition() F—+VxConvexGeometry()
+init() +getLocationMatrix() +init()
+setMass()
+getMass()

1

1
[

VxPhysicsShapeBase
+getLocationMatrix()
+getPosition()
+setGeometryBody()

- +setMaterial()
PAL I
VxCompoundBase
alCompoundBodyBase | '@

! e e , | +addSphere()
+addBox()
+addCapsule()
+finalize()

1

PAL

VxCompound |
P alCompoundBod
+init() 1 1 [ B - Y !

Figura 29. Diagrama de clases de disefio: Crear cuerpos compuestos.

Component_Physics ]
]

1 1 !

_| 1 1 -

PAL VxPhysicsTerrain +\I::t|;hr§:§s()c L

= 1 1|+ i i
palTerrain +::$’;Z‘;:T()e”a'"o +updatePhysics()
| E— +cleanupPhysics()

+loadPALfromDLL()
+selectEngine()
+VxPhysicsConfig()

VxPhysicsTerrainPlane
+VxPhysicsTerrainPlane()
+init() A

R 7ameter : VxPhysiceShapeBasl R
‘ameter : VxPhysx:sSnapeBaseJ

VxPhysicsShapeBase
+getLocationMatrix() ]
+getPosition() PAL
+setGeometryBody()
+setMaterial() palPhysics -
L 1
0.°

— 1
RAL VxPhysicsMaterial

palMaterials ! @ /|+createMat ialType()
L 1

+createlnteractionType()

Figura 30. Diagrama de clases de disefio: Crear terreno, aplicar material a un cuerpo y configurar

la fisica del mundo.
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3.2 Patrones de disefio utilizados

Un patron de disefio es una descripcion de clases y objetos que se comunican entre si,
adaptados para resolver un problema general de disefio en un contexto particular.

En el disefio del componente de fisica se tuvo en cuenta principalmente el patron
estructural Adapter siendo muy eficaz y sencillo. Convierte la interfaz de una clase en
otra distinta, que es la que esperan los clientes. Permiten que cooperen clases que de

otra manera no podrian por tener interfaces incompatible.

A continuacion se muestra el uso del patrén Adapter en las clases del componente fisico.

Component_Physics
+createPhysicsShape()
+getPositionShape()
+applyForceShape()
+applyTorqueShape()
+applyForceAtPositionShape() [ ]
+applyAngularimpulseShape() PAL
palBodyBase
]
V| o e T
VxPhysicsShapeBase
+getLocationMatrix() palBody
+getPosition()
+setGeometryBody() L
+setMaterial()
1
¢
Patron Adapter ViFhysicsshape
Objetivo(Target): Component_Physics +setPosition()
Adaptador (Adapter) :VxPhysicsShapeBase y VxPhysicsShape. +setOrientation()
Adaptado (Adaptee) : palBodyBase @~ |eeeeeeoooood] +applyForce()
Cliente (Client): Programador izgg:zlg:g:zil):’osition()
+applyAngularimpulse()

Figura 31. Diagrama de clases de disefio: Aplicacion del patrén Adapter.

También se tuvo en cuenta los patrones Experto y Creador. El primero plantea que
siempre se debe asignar una responsabilidad al experto en informacién, es decir, la
creacion de un objeto o la implementacion de un método, debe recaer sobre la clase que
conoce toda la informacion necesaria para crearlo. El segundo expresa que la
responsabilidad de crear una instancia de una determinada clase debe asignarse a otra
clase, siempre que esta agregue, contenga, registre o utilice especificamente los objetos

de aquella.
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e e e e e 4
PTTTTTTTTTTTTTT T VxPhysicsShapeBase
: +getLocationMatrix()
Respansahilidad: +getPosition()
Encargada de almacenar y calcular la posicion y +setGeometryBody()
arientacion de un objeto después de haber sido +setMaterial()
sometido a fuerzas o colisonar con otros.

VxPhysicsShape
+pBody : palBody*

+setPosition() 1 1
= A b PR alBod
Resposabilidad: 'ﬁ +setOrientation() E *

Encargada de aplicarle fuerzas a un objeto.

+applyForce()
+applyTorque()
+applyForceAtPosition()
—————————————>+applyAngularimpulse()

JAY

VxCapsule VxSphere
+init(posX, posY, posZ) | +init(posX, posY, posZ)

VxBox
+init(posX, posY, posZ)

VxConvex
+init(posX, posY, posZ)

e e mmmmm e m e emeee gy

' '
' '
' '
' '
' '

Responsabilidad:
Encargada de inicializar un objeto.

Figura 32. Diagrama de clases de disefio: Aplicacion del patrén Experto y Creador.

El patron Experto sugiere que la clase VxPhysicsShapeBase es el experto en
informacion por lo tanto debe asumir la responsabilidad de conocer la posicion vy
orientacion de un cuerpo en la simulacion. El patrén creador sugiere que la clase
VxPhysicsShape es idénea para asumir la responsabilidad de crear un puntero de

palBody.

Consideraciones parciales

Al concluir este capitulo se han establecidos las bases para comenzar la implementacion
del sistema. A través de los diagramas de paquetes, de clases y los patrones de disefio
se han detallado las responsabilidades de cada una de las clases que seran utilizadas.

Una vez terminado el disefio se pasa a la implementacion en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4: Implementacion y prueba
Introduccién

En el presente capitulo se hace referencia a la etapa de codificacion y pruebas, al

concluirlo se tendrd un componente fisico implementado y probado.
4.1 Pruebas y resultados

Las pruebas del presente trabajo, se dividen en dos grupos. El primer grupo se centra
en el componente fisico y su funcionalidad mientras que el segundo grupo de pruebas

se centra en los motores fisicos y su desempefio.

A continuaciébn se muestran coédigos de ejemplos utilizando el componente

desarrollado.

El codigo que se muestra a continuaciéon es un caso basico en el cual se inicializa y
crea un mundo virtual de simulacioén fisica, se selecciona el motor fisico ODE en su
version 0.11.1 y se crea un objeto (caja). El mismo cddigo puede ser reutilizado por el
programador en distintos motores fisicos, Unicamente cambiando la tercera linea de

cbdigo (el nombre del motor fisico).

VxPhysicsConfig * conf;

conf->loadPALfromDLL ("Dir donde se encuentran las bibliotecas");
conf->selectEngine ("ODE") ;

conf->initGravity();

VxPhysicsTerrainPlane * vxTerrainPlane = new VxPhysicsTerrainPlane () ;
vxTerrainPlane->init (0,0,0,25.0f);
VxBox * vbox = new VxBox();

vbox->init (x,y,z,dimX,dimY,dimZ,mass) ;
vbox->setMaterial ("Normal") ;

conf->updatePhysics (0.01f) ;
conf->cleanupPhysics(); // dejar de utilizar el motor fisico ODE

En el codigo que se muestra a continuacion se crea un mundo virtual semejante al
anterior ejemplo utilizando el mismo motor fisico inicialmente, luego se utiliza el
método cleanupPhysics() el cual permite eliminar todas las configuraciones y objetos
creados en el mundo fisico, libera toda la memoria utilizada por el motor fisico.
Cualquier uso de otras referencias a objetos de la fisica queda indefinido, necesitando
inicializar otro motor de simulacion fisica. En el ejemplo se inicializa la versién de
Bullet 2.82 y se vuelve a inicializar el mundo virtual fisico, luego se crean dos objetos

para interactuar en escena.

VxPhysicsConfig * conf;
conf->loadPALfromDLL ("Dir donde se encuentran las bibliotecas");
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conf->selectEngine ("ODE") ;
conf->initGravity();

VxPhysicsTerrainPlane * vxTerrainPlane = new VxPhysicsTerrainPlane () ;
vxTerrainPlane->init (0,0,0,25.0f);
VxBox * vbox = new VxBox();

vbox->init (x,y,z,dimX,dimY,dimZ, mass) ;
vbox—->setMaterial ("Normal") ;

conf->updatePhysics (0.01f) ;
conf->cleanupPhysics(); // dejar de utilizar el motor fisico ODE

// Configurar denuevo la fisica del mundo e inicializar los objetos

VxPhysicsConfig * conf;

conf->loadPALfromDLL ("Dir donde se encuentran las bibliotecas del
motor fisico a utilizar");

conf->selectEngine ("Bullet");

conf->initGravity();

VxPhysicsTerrainPlane * vxTerrainPlane = new VxPhysicsTerrainPlane();
vxTerrainPlane->init (0,0,0,25.0f);
VxBox * vbox = new VxBox();

vbox->init(x,y,z,dimX,dimY,dimZ, mass) ;
vbox->setMaterial ("Normal") ;

conf->updatePhysics (0.01f) ;
conf->cleanupPhysics () ;

Estos mismos conceptos se repiten en casos de prueba mas complejos, demostrando
que el componente implementado presenta facilidad de uso y brinda la posibilidad de
utilizar los distintos motores fisicos con un minimo esfuerzo por parte del programador,
permite el uso de varios motores fisicos en una misma simulacién (aclarar que no
quiere decir que dos motores de simulacion fisica se utilicen a la misma vez en tiempo

real).

Sobre dos motores fisicos se realiza una prueba; que compara los resultados de la
simulacién con el valor exacto de esa simulacion calculado mediante las férmulas
fisicas correspondientes para resolver esa situacion en la vida real. Esta prueba tiene
como objetivo tener una medida de que tan real es la simulacion realizada utilizando el

componente desarrollado.

La simulacion se realiza en una escena sencilla para lograr que sea lo mas cercana

posible a la realidad sin que interfieran fenédmenos de rendimiento en el resultado final.

Se aprovecha la facilidad de uso que brinda el componente para intercambiar motores

en una aplicacion, los dos motores fisicos utilizados serdn ODE 0.11.1 y Bullet 2.82.
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Estas dos bibliotecas retnen las mejores caracteristicas en general segun la
comparacion que se realizé en el capitulo 2 y se adaptan a las necesidades del
proyecto.

4.1.1 Prueba de comportamiento: cuerpo en caida libre

Se realizaron una cantidad considerable de pruebas en ambos motores para distintos
casos con solucion conocida, para poder evaluar su comportamiento y precision: caida

libre de un cuerpo.

Los motores fisicos pueden ser configurados para obtener mayor o menor grado de
precision, seleccionando el paso de tiempo de actualizacion de la simulacién. A menor

namero del paso del tiempo, mas precisa sera la simulacion y viceversa.

El siguiente ejercicio se elabord por un profesor especialista en fisica de la facultad y

sera utilizado para realizar la prueba.

Yanet deja caer desde el 2do piso un celular para que su hermana Aida lo reciba, la
ventana desde donde se deja caer esta a una altura de 8,52 m hasta las manos de

Aida. Determina que tiempo transcurre para que el celular llegue a las manos de Aida.
Informacion conocida:
En forma de variable solamente hay un dato explicito 8,52 m.

El resto de informacidn debe ser extraida de acuerdo al entendimiento de los principios

de la caida libre:

La distancia o altura (¢) es 8,52 m.

La velocidad inicial (V,) puede deducirse como 0 m/s.

La aceleracién de la gravedad (g) se puede seleccionar como 9,8 m /2.
En la caida libre no se tiene en cuenta la resistencia del aire.

Dos cuerpos caeran sobre la superficie de la tierra a la misma velocidad, solo si tienen
la misma masa y el mismo volumen. Ahora bien si la distancia de caida es muy
pequefia, la aceleracion de los cuerpos (¢) es muy pequefia y aunque tuvieran distinta

masa podrian caer casi a la vez. Se desprecia la masa en este caso.
Datos:

Vo=0,0m/s

4 =852m

a=g=98m/s?
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Encontrar
=7
Desarrollo

Ecuacion de la Dindmica en caida libre para determinar la altura.

1
Y= /g,0+V0t—§gt2

1
y =852m + (0m/8%)(t) — 5(9.8 m/8%)(t?)

2 —8.52m

T —490m/s?
t? =1.739s2
t=1.3s8

Para recrear el ejercicio anteriormente planteado se realizé una simulacion utilizando
el componente dinamico en un ambiente tridimensional para medir el tiempo que
insume el motor fisico en simular un objeto que cae en un plano estatico desde 8.52m
de altura. La gravedad del mundo es 9,81 m /82 y el paso del tiempo utilizado varia en
cada prueba realizada. Los resultados de las pruebas se detallan en las tablas

siguientes.

Tabla 11. Pruebas utilizando el motor fisico ODE.

Cantidad | Pasode | Tamafi | Tamafi | Tamaf | Altura | Gravedad | Masa | Tiempo en
de actualiz | o del o del o del del 9.81 milisegund
iteracione | acion de | objeto objeto objeto objeto | m /&2 0s
S por lafisica | en X eny enZ enen de la
prueba Y simulacion
1 0.008f | 1m Im 1m 8.52 1kg 1391
m
2 1282
3 1297
4 1282
5 1219
6 1375
7 1250
) 1328
9 1204
10 1266
Tiempo 1284
promedio
1 0.009f | 1Im 1m 1m 8.52 1kg 1031
m
2 1015
3 1109
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4 1032
5 1016
6 1031
7 1102
8 1015
9 1017
10 1030
Tiempo 1039
promedio

1 0.01f 1m 1m 1m 8.52 1kg 1141

m

2 1140
3 1266
4 1140
5 1140
6 1219
7 1157
8 1141
9 1172
10 1141
Tiempo 1165
promedio

Tabla 12. Pruebas utilizando el motor fisico Bullet.

Cantidad Paso Tamaf | Tamai | Tamai | Altura | Gravedad | Mas | Tiempo en
de de o del o del o del del 9.81 a milisegundos
iteraciones | actuali | objeto objeto objeto objeto | m /82 de la
por prueba | zacion | en X enyY enZz enen simulacion
de la Y
fisica
1 0.008f | Im 1m im 8.52 1kg 1265
m
2 1281
3 1281
4 1266
5 1203
6 1281
7 1281
8 1297
9 1281
10 1234
Tiempo 1267
promedio
1 0.009f | Im 1m im 8.52 1kg 1125
m
2 1140
3 1094
4 1141
5 1141
6 1172
7 1078
8 1125
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9 1125
10 1140
Tiempo 1128
promedio

1 0.01f Im Im Im 8.52 1kg | 1015

m

2 969
3 968
4 984
5 1016
6 1031
7 1032
8 1047
9 969
10 1015
Tiempo 1004
promedio

Comparacion de los promedios de los tiempos de
cada prueba para cada motor fisico

1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Actualizacion de  Actualizacion de  Actualizacién de
la fisica 0.008f la fisica 0.009f la fisica 0.01f

HODE mBullet Resultado esperado

Gréfica 1. Comparacién de los tiempos promedios de pruebas de cada motor de simulacion

fisica.
4.1.2 Resultado de las pruebas

Luego de realizar la comparacion se puede apreciar que el tiempo promedio para la
actualizacioén de la fisica con un paso de 0.008f en ambos motores es muy cercano al
resultado esperado, siendo ODE mas exacto. Para la actualizacion de la fisica con un
paso de 0.009f se nota como el tiempo promedio de ambos motores disminuye
alejadndose del resultado esperado, en este caso Bullet tiene mejores resultados de
precision. Para un paso de actualizacion de la fisica de 0.01f se aprecia como ODE se

acerca al resultado esperado y Bullet se aleja un poco méas. Se puede notar como a



Capitulo 4: Implementacién y prueba _

mediada que el paso de la simulacion crece el motor fisico busca mas rapidez en la
simulacién siendo menos preciso. Esta es una caracteristica fundamental de estos dos
motores fisicos, precisan la velocidad de la simulacién por encima de la exactitud
fisica.

Se puede concluir que entre estos dos motores ODE es el que mejor exactitud fisica
posee, buscando Bullet mucha mas velocidad en la simulacién lo que no quiere decir
gue no se pueda buscar més precisién solo hay que variar el tiempo del paso de la
simulacién hasta lograr los resultados deseados.

Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo fueron abordadas diferentes aristas orientadas a la codificacion
y realizacion de las pruebas definidas para la validacion de la solucion implementada.
Luego de haber realizado las pruebas correspondientes, se puede afirmar que se

cuenta con un software que cumple con los requisitos planteados.



Conclusiones

Conclusiones Generales

El componente desarrollado integra la dinamica de CR a la arquitectura para
laboratorios virtuales, lo que permite aumentar el realismo de las escenas simuladas y

ampliar el rango de aplicaciones que se pueden desarrollar.
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Recomendaciones

e Utilizar el componente dindmico para integrar fisica a los laboratorios virtuales
lo que ampliaria el rango de aplicaciones que se pueden desarrollar.
e Incluir la simulacion de la dindmica de los cuerpos blandos abarcar un mayor

numero de campos de aplicacion.
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Glosario de términos

Espacio tridimensional: espacio fisico-matematico que posee 3 dimensiones,

comunmente llamadas: largo, ancho y profundidad.

Leyes fisicas: es una ley cientifica que constituye una proposicion fisica confirmada
gue afirma una relacién constante entre dos o mas variables fisicas, cada una de las
cuales representa (al menos parcial e indirectamente) una propiedad de sistemas
fisicos concretos. Se define también como una regla y norma constante e invariable de
las cosas, nacida de la causa primera o de las cualidades y condiciones de las

mismas.

Simulacién: es la ejecucion (habitualmente computarizada) de un modelo que
reproduce el comportamiento de un sistema sometido a unas condiciones

predeterminadas, posiblemente cambiantes en el tiempo.

Dindmica: es la rama de la mecanica que estudia las causas que hacen cambiar un

movimiento.

Entorno: lo que rodea a alguien o a algo. Condiciones o circunstancias fisicas,

humanas, sociales, culturales, etc., que rodean a las personas, animales o0 cosas.
Motores fisicos: simulan la dindmica de los CR en los juegos y simuladores actuales.

Escena: cada una de las partes de una obra dramatica, una pelicula o una animacion.

Representa una determinada situacion con los mismos personajes u objetos.

Propiedades fisicas: propiedades de los objetos del mundo real que se simularan con
los objetos virtuales a través de la manera de ejecutar sus tareas, por ejemplo, la

masa.

Realidad Virtual: simulacion generada por computadora de imagenes o ambientes

tridimensionales interactivos con cierto grado de realismo fisico o visual.
Vector: cantidad que expresa magnitud y direccion.

Virtual: término utilizado para referirse a algo que no tiene existencia fisica o real, s6lo

aparente.



