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RESUMO

Bracos roboticos articulados séo cada vez mais utilizados hoje em dia e consistem
de dispositivos mecanicos programaveis, equipados com sensores e atuadores sob o controle
de um sistema computacional. Existem atualmente no mercado inlimeros fabricantes e
modelos destes bragos, cada um adequado a uma determinada utilizagdo ou faixa de mercado.

Para que se saiba operar devidamente este rob6 € necessario um periodo de
aprendizagem. Essa necessidade pode ser suprida pelo emprego dos simuladores de bracos
roboticos.Desenvolver um simulador é uma atividade complexa, mas alguns elementos de sua
estrutura e de seu comportamento sdo comuns a varios tipos de simuladores e podem
idealmente ser reusados. Permitir reuso de codigo e de projeto é exatamente um dos principais
fatores que motivaram a construcao de um framework.

Este trabalho descreve a definicdo e a construcdo do fwWorkCell , um framework
que permita agilizar a construcdo destes simuladores. Tal agilidade serd obtida através da
implementacdo de um ambiente de edicdo e de classes genéricas para controle, visualizacdo e
programacdo dos robds. A proposta deste framework inclui definicdo de classes genéricas e
de controle, a construgdo de todo um ambiente de suporte @ manipulacdo e visualizacdo das
células de trabalho e suas simulages e visa dar suporte a construcdo de uma grande variedade
de simuladores. O framework proposto foi utilizado em uma aplicacéo real: atraves dele foi
feita a migragdo de um simulador ja existente.

Palavras-chave: Simuladores didaticos de bracos robdticos, Framework, Robdtica,
Engenharia de Software.



fwWorkCell: Framework for Building Didatic Simulators of Work
Cells

ABSTRACT

In the present days industry needs equipment with essencial aspects as accuracy,
efficiency, effectiveness and reliability in order to perform repetitive or dangerous tasks. That
is the main reason for articulated robotic arms usage. An articulated robotic arm is a
programmable electromechanical device, running under control of a computerized system. Its
function is to reproduce highly-complex or dangerous movement sequences to emulate the
behaviour of a human arm. There are many robotic arm models and providers: the choice of
one specific device depends on the price and the specific goals.

Learning to operate an articulated robotic arm requires an specific training usually
involving robotic arm simulators, since it is possible to configure a simulator to simulate any
specific robotic arm. Building simulators is a complex activity, but some elements of its
structure and behaviour are common to many kinds of simulators and may be reused.

This work describes the definition and implementation of fwWorkCell, a
framework whose main goal is to turn easier the process of robotic arm simulators.

The present dissertation contains basic concepts about robotic frameworks and the
complete definition for the generic classes and methods of fwWorkCell. It also contains the
description of the environment related to this framework. This definition intends to support

the construction of a great variety of simulators.

FwWorkCell was applied to the study of a real case: the migration of an existing

simulator to this new platform and language.

Keywords: Robotic arm simulators, Framework, Robotics, Software Engineering
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1 INTRODUCAO

A necessidade da industria por maquinas de grande precisdo, eficiéncia,
qualidade, confiabilidade e repetibilidade e que sejam responsaveis por tarefas que trariam
riscos a saude do ser humano, aliada ao vertiginoso crescimento do potencial da robdtica
industrial, fez difundir a utilizacdo dos bracos robéticos articulados. Uma demonstracdo disto
€ 0 seu crescente uso na inddstria automobilistica: rob6s estdo presentes em praticamente toda
a linha de montagem, desde o corte das chapas até a pintura dos automaoveis.

Bracos robéticos articulados sdo dispositivos mecanicos programaveis, equipados
com sensores e atuadores sob o controle de um sistema computacional [ARA 2003]. Sua
unica funcdo é reproduzir seqiiéncias de movimentos altamente complexos, como agarrar,
deslocar, soltar, etc., imitando um membro superior humano [SAB 99].

Existem atualmente no mercado inumeros fabricantes e modelos destes bracos,
cada um adequado a uma determinada utilizacdo ou faixa de mercado. Eles podem variar em
numero de graus de liberdade, tamanho dos elos e peso suportado pelo braco, por exemplo.

Para que estes bracos articulados possam realizar suas tarefas € ainda necessario a
intervencdo humana, responsavel por posiciona-lo e programéa-lo. Mas havera a necessidade
que se saiba operar devidamente este robd, ou seja, é necessario um periodo de aprendizagem
Essa necessidade pode ser suprida pelo emprego dos simuladores de bragos roboticos.

Esses simuladores existem em uma grande diversidade: véo desde simuladores
comerciais até os simuladores gratuitos. Simulam de robds educacionais, utilizados em
escolas profissionalizantes, até robds de grande porte, usados nas linhas de producdo de
grandes industrias. Em fungdo disto, a comunidade cientifica vem produzindo constantemente
estudos de técnicas como o desenvolvimento de editores nos quais as células construidas
possam ser executadas através de técnicas de animacdo e criagdo de ferramentas capazes de
receber uma especificacdo e a partir disto construir automaticamente editores.

Para funcionar de maneira genérica, uma ferramenta para a construcdo de células
de trabalho que podem ser executadas deve receber as especificacdes do(s) robo(s), tais como
guantidade de juntas, cinematicas direta e inversa, representacdo grafica e linguagem de
programacdo suportada. Desenvolver um simulador é uma atividade complexa, mas alguns
elementos de sua estrutura e de seu comportamento sdo comuns a varios tipos de simuladores
e podem ser reusados.

Permitir reuso de codigo e de projeto é exatamente um dos principais fatores que
motivaram a construcdo de um framework.
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Este trabalho pretende desenvolver um framework que permita agilizar a
construcdo destes simuladores. Tal agilidade serd obtida através da implementacdo de um
ambiente de edicdo e de classes genéricas para controle, visualizacdo e programacgdo dos
robos.

O framework gerado deverd ser genérico o suficiente para permitir suporte a
projeto e a implementacédo de uma grande variedade de simuladores de diversos tipos de braco
robotico.

Este trabalho esta estruturado como segue:

Os capitulos 2 e 3 apresentam conceitos e fundamentos, respectivamente, de
Robdtica e Simuladores e de Frameworks, visando criar uma base conceitual e terminologica
para a compreensao do restante do trabalho.

O capitulo 4 apresenta uma visdo geral, a arquitetura e as caracteristicas principais
do fwWorkCell, proposto neste trabalho.

O capitulo 5 descreve uma aplicacdo do fwWorkCell: sua utilizacdo na
implementacdo do Asimov 1.0, um simulador didatico de células de trabalho de um brago
robético, desenvolvido no SENAI-RS.

O capitulo 6 contém a concluséo do trabalho.
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2 ROBOTICA E SIMULADORES: CONCEITOS E
FUNDAMENTOS

Neste capitulo serdo apresentadas algumas definicdes e conceitos de robdtica e
simuladores de forma a permitir aos leitores uma visdo geral sobre o tema.

2.1 Roboética

Trabalho forgado — esse é o significado para a palavra de origem tcheca robot —
em portugués robd. E automatizar tarefas que sdo executadas pelo homem é o principal
objetivo da robotica.

Realizar determinada tarefa através de acgdes independentes sem ser
continuamente supervisionada por um operador humano é o que diferencia os rob6s de outras
maquinas.

O desenvolvimento tecnoldgico da microeletrdnica, somado com o desenfreado
avanco das linguagens e programas de computador, colocam-nos perante a chamada
Inteligéncia Artificial ja num estagio muito evoluido, permitindo que um computador adquira
conhecimentos da sua propria experiéncia, o que faz parecer que um robé se comporta com
inteligéncia. Contudo, um robé ndo pode pensar como nés humanos [SER 2003].

Essencialmente, um robd é composto por uma parte mecanica e outra eletronica.
A mecénica é constituida por base fixa ou movel, por bragos e garras (manipuladores)
possuindo, em geral, diversos graus de liberdade de movimento de translacdo e/ou rotacéo,
emulando, ndo raramente, um braco humano. E a parte eletrdbnica € um computador
constituido, basicamente, por uma unidade central de processamento apoiada huma memaria
interna que armazena instrucées e dados previamente preparados. As portas de entrada e saida
estdio conectadas a motores, micro-interruptores, sensores de proximidade,
transdutores/detectores de temperaturas, de cheiros, sons, pesos, pressdes, presenca e
reconhecimento de imagens [HIS 2003].

2.1.1 Historia
O conceito de robd ja é conhecido desde o inicio da histéria, quando 0s mitos
faziam referéncia a mecanismos que ganhavam vida.

Na civilizacdo grega ja eram encontrados modelos com aparéncia de animais e/ou
humanos na qual utilizavam sistemas de pesos e bombas pneumaticas cuja necessidade préatica
ou econdmica era nula.

Atribuir funcdes Uteis as necessidades humanas aos robés foi 0 novo e importante
conceito acrescentado pelos cientistas arabes.



17

A criacdo de bonecos que conseguiam realizar simples acGes como escrever ou
tocar alguns instrumentos através do movimento das maos, olhos e pernas sé foi possivel com
0 emprego de articulacbes mecanicas. Articulagdes estas que surgiram com a extensiva
pesquisa da anatomia humana realizada por Leonardo DaVinci.

A palavra robd foi introduzida pelo dramaturgo Karel Capek em sua peca R.U.R
(Rossum’s Universal Robots). E Isaac Asimov, em 1942, foi o primeiro a usar 0 termo
robotica referindo-se ao estudo e a utilizacdo de robds, numa pequena histéria chamada
Runaround. Logo depois, em 1950, publicou | Robot, uma compilacdo de pequenas historias.
Asimov prop0s ainda, trés leis aplicaveis a robotica que mais tarde foi acrescida da lei zero
[SAN 2003]. Séo elas:

Lei Zero — Um robd ndo pode causar mal a humanidade ou, por omisséo, permitir
que a humanidade sofra algum mal, nem permitir que ela prépria o faca.

Lei 1 — Um robd ndo pode ferir um ser humano ou, por omissao, permitir que um
ser um humano sofra algum mal.

Lei 2 — Um rob6 deve obedecer as ordens que lhe sejam dadas por seres humanos,
exceto nos casos que tais ordens contrariem a primeira lei.

Lei 3 — Um robd deve proteger sua propria existéncia, desde que tal protecdo ndo
entre em conflito com a primeira e segunda leis.

Os teares mecanicos da industria téxtil do comego do século XVIII foram o
primeiro esfor¢o para a automatizacdo das operacOes industriais. Esfor¢o esse que evoluiu
com o progresso da revolucao industrial. Mas apenas em 1940 com a invencdo do computador
e de seus sucessivos aperfeicoamentos que foi possivel a criacdo dos verdadeiros robds.

No final da década de 50, inicio da década de 60, George Devol e Joe Engleberger
desenvolveram Unimates, o primeiro rob0 industrial. Engleberger pela construgdo do primeiro
robd comercial ficou conhecido como o pai da robética e Devol obteve as primeiras patentes
de maquinas transportadoras, robds primitivos que moviam objetos de um local para outro.

Figura 2.1: Unimate, primeiro rob6 industrial

O modelo experimental Shakey desenhado para pesquisas em Standford, foi outro
dos primeiros robds a surgir no final da década de 60. E ele ainda é utilizado hoje para
pesquisas.
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CASTER
WHEEL

Figura 2.2: Shakey

2.1.2 Classificacao geral dos roboés

Devido a varias diferengcas em funcdo de caracteristicas e propriedades, existem
diversas classes de robds que se diferenciam em suas aplicacdes e formas de trabalhar.

Tipos de robos:

e Robbs inteligentes: manipulados por sistemas multifuncionais
controlados por computador, capazes de interagir com o seu ambiente
através de sensores e de tomar decisdes em tempo real.

e Robbs com controle por computador: semelhantes aos inteligentes,
mas sem a capacidade de interagir com o ambiente.

e Robbs de aprendizagem: limitam-se a repetir uma seqiiéncia de
movimentos previamente armazenados em sua memoria.

e Manipuladores: sistemas mecanicos multifuncionais, cujo sensivel
sistema de controle, permite governar o0 movimento de seus membros.

Se for considerada a perspectiva do controle dos movimentos dos robds, teremos a
seguinte classificacao:

e Sem servo-controle: sem programa que controla 0 movimento dos
diferentes componentes do robd (servo-controle). Realiza-se um
posicionamento ponto-a-ponto no espaco.

e Com servo-controle: subdivide-se em duas formas de trabalho:

o0 Controle dos movimentos dos membros do rob6é em funcédo de
seus eixos. Esses movimentos podem ser realizados ponto-a-
ponto ou com uma trajetdria continua.

o Os movimentos se estabelecem da respectiva posicao de seus
eixos de coordenada e da orientagdo da ferramenta do robd.
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2.1.3 Braco mecéanico

Manipulador projetado para realizar e repetir diferentes tarefas através do
movimento de suas partes, respeitando um trajeto pré-programado. O responsavel pelo
controle desses movimentos é um computador que armazena em sua memoria, a trajetéria que
o robd deverd seguir e vai enviando sinais que ativam motores que deslocardo o braco.

Todo brago mecénico € composto por uma série de elos e juntas. Cada junta
conecta dois elos, permitindo um movimento relativo entre eles. E é a quantidade desses elos
e juntas que determinara a mobilidade do robd. Possui ainda, uma base fixa que tem o
primeiro elo preso a ela.

Elo

Junta

Elo

Figura 2.3: Elos e juntas

2.1.3.1 Tipos de juntas

Juntas deslizantes, de rotacdo e de bola e encaixe, sdo os trés tipos de juntas que
podem formar um robd. Sendo que a maioria deles é constituida por juntas deslizantes e de
revolucdo. A seguir, sera descrito cada tipo de junta.
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2.1.3.1.1 Juntas deslizantes

Composto por dois elos alinhados um dentro do outro, onde o interno escorrega
pelo externo, caracterizando um movimento linear.

Figura 2.4: Junta deslizante

2.1.3.1.2 Juntas de rotacdo

Permite movimentos de rotacdo entre dois elos que sdo unidos por uma dobradica
comum, com uma parte podendo se mover num movimento cadenciado em relagdo a outra
parte.

N

Figura 2.5: Junta de rotacéo
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2.1.3.1.3 Juntas de bola e encaixe

Permite movimentacdo de rotacdo em torno dos trés eixos através da combinagao
de trés juntas de rotagéo.

Figura 2.6: Junta de bola e encaixe

Devido a dificuldade de ativagdo, as juntas de bola e encaixe ndo sdo muito
utilizadas, sendo substituidas por trés juntas rotacionais separadas, cujos eixos de
movimentagao cruzam-se em um ponto.

Junta 1

(A Junta 3

Figura 2.7: Trés juntas rotacionais substituindo a junta de bola e encaixe
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2.1.3.2 Graus de Liberdade

Quando o movimento relativo da junta ocorre em apenas um eixo, diz-se que esta
possui um grau de liberdade. Quando ocorre em dois ou trés eixos, 0 numero de graus de
liberdade € dois ou trés, respectivamente.

O namero de graus de liberdade de um robé é a soma das quantidades de graus de
liberdade de suas juntas. A maioria dos bracos roboticos possuem entre quatro e 6 graus de
liberdade, ja 0 homem, do ombro até o pulso, tem 7 graus de liberdade.

2.1.3.3 Classificacéo dos bragos robéticos pelo tipo de articulagdo

A fim de fornecer informac@es sobre caracteristicas dos robés em categorias como
espaco de trabalho, grau de rigidez e extensdo de controle sobre o curso de movimento,
classificou-se os bragos roboticos de acordo com o tipo das trés juntas mais proximas da base
do robod.

Abaixo serdo citados e descritos 0s cinco grupos e cada um vird acompanhado de
um codigo de trés letras que se referem ao tipo de junta (R = revolucéo e P = deslizante) na
ordem em que ocorrem, comecando pela junta mais proxima a base.

2.1.3.3.1 Robds cartesianos (PPP)

Possuem trés articulacbes deslizantes que junto com o momento de inércia da
carga fixa por toda a area de atuagédo, permitem um controle simples. Caracterizam-se ainda,
pela pequena area de trabalho, elevado grau de rigidez mecéanica e grande exatidao.

F

Figura 2.8: Robé cartesiano
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2.1.3.3.2 Robos cilindricos (RPP)

Possuem uma junta de revolucdo e duas deslizantes e uma &rea de trabalho maior
que a dos robds cartesianos, porém uma rigidez mecanica um pouco menor. Seu controle é
ligeiramente mais complicado devido a rotacdo da junta da base e a varios momentos de
inércia para diferentes pontos na rea de trabalho.

Figura 2.9: Robd cilindrico

2.1.3.3.3 Robhbs esféricos (RRP)

Possuem duas juntas de revolucdo e uma deslizante e uma area de trabalho maior
gue os modelos cilindricos, porém perde também na rigidez mecénica. Os movimentos de
rotacdo deixam o seu controle ainda mais complicado.

Figura 2.10: Robd esférico
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2.1.3.3.4 Robds com articulacéo horizontal (RRP)

Possuem duas juntas de revolucdo e uma deslizante e uma area de trabalho menor
que no modelo esférico. E bastante apropriado para operacGes de montagem pelo movimento
linear vertical do seu terceiro eixo.

E\.

<&

Figura 2.11: Rob6 com articulacdo horizontal

2.1.3.3.5 Robds com articulacéo vertical (RRR)

Possui trés juntas de revolugdo, a maior area de atuagdo, baixa rigidez mecanica e
um controle complicado e dificil devido as trés juntas de revolugdo e as variagdes no
momento de carga e inércia.

Figura 2.12: Rob6 com articulacéo vertical
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2.2 Simuladores

Simuladores sdo ferramentas Uteis, interativas e praticas para o treinamento e
aprendizado formal que reproduzem virtualmente uma situacdo, permitindo experimentar 0s
efeitos de um determinado procedimento sem sofrer as possiveis consequéncias de um erro
num ambiente real.

A simulacdo, ao contrario de outras tecnologias, pode ser aplicada a todas as
disciplinas. Inimeros relatérios, teses de mestrado e doutorado, revistas e livros mostram
diversos campos de aplicacdo para a simulagdo, como negdécios, economia, educacéo,
transportes, e muitos sistemas produtivos dos mais diferentes setores da economia.

Em 1940, Von Newman & Ulam ao associar a expressdo Andlise de Monte Carlo
a uma técnica matematica utilizada para solucionar determinados problemas de blindagem em
reatores nucleares, originaram a utilizagdo moderna do verbo simular. O tratamento
experimental desses problemas seria muito caro e uma abordagem analitica seria muito
complicada.

A andlise de Monte Carlo, que consiste na amostragem experimental com
nameros randémicos, e a simulacdo se confundem, pois ambas séo técnicas de computacéo
numeérica, sendo a primeira é aplicada a modelos estaticos e a segunda a modelos dindmicos.

Com o0 aumento da capacidade de processamento dos computadores domésticos e
com o aprimoramento das ferramentas de desenvolvimento, € possivel simular desde a reagédo
quimica entre um &cido e uma base até a pilotagem de um Boeing 747. Embora possamos
sempre pensar em simulagdes complexas e grandiosas, existem uma gama de simulacOes
relativamente mais simples, mas igualmente importantes e, muitas vezes, mais Uteis.

Um exemplo a ser citado e que a maioria dos usuarios de computador conhecem,
sdo o0s jogos simuladores de voos. Embora ndo sejam educativos, em sua maioria, seu
principio basico de funcionamento, interatividade e uso racional de recursos, tornou-o uma
referéncia para a programacao de jogos e outros softwares didaticos.
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g o

Figura 2.13; Flight Simulator 2002, simulador de v6o

A simulacdo pode ser identificada como sendo Terminal e N&o-Terminal e a
possibilidade de definir um comprimento para a simulacdo é a diferenca entre elas. Se for
possivel definir um instante inicio e um instante fim, a simulagdo é terminal, caso contrario,
n&o-terminal. A producdo de uma fabrica que tem um horério de inicio de turno e um horario
de término de turno pode ser citada como um exemplo de sistema terminal, e o sistema de
atendimento de emergéncia de um hospital o exemplo de sistema ndo-terminal.

Simulagdo terminal possui, normalmente, um estado transiente e freqlientemente
repete o ciclo: inicia vazio, fica ocupado por um periodo de tempo e termina vazio
novamente. Para ele é importante definir quantas corridas devem acontecer para que 0S
resultados estatisticos tenham consisténcia.

J& a simulagdo ndo-terminal, ou simulacdo em regime, ndo possui um evento ou
instante onde a simulacdo termina, o que nao significa dizer que nunca acabara, mas que,
teoricamente, pode transcorrer infinitamente sem afetar as saidas, bastando apenas que o
modelista determine o comprimento da corrida de simulagdo que garanta os resultados
consistentes.
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2.2.1 Softwares simuladores didaticos

“Os simuladores sédo recursos didaticos que enriquecem 0 processo ensino-
aprendizagem porque permitem aos alunos a vivéncia de experiéncias que se
situam entre a manipulacao abstrata de conceitos / estratégias e a manipulagao
direta dos elementos com que se defrontam na pratica, criando um ambiente que
facilita a articulag&o entre o conceitual e o concreto dos alunos”. [NEA 2004]

Além da utilizacdo para treinamentos e diversdo, os simuladores estdo sendo
bastante utilizados para o ensino regular. Sua principal vantagem consiste na economia de
tempo e dinheiro, pois a necessidade de ter laboratorios, equipamentos, técnicos, etc. é
bastante reduzida, além de ganhar tempo por ndo precisar preparar, checar e dar manutencao
em equipamentos, evitando assim erros na montagem e operagéo destes. Por outro lado, todo
0 conhecimento especifico que seria adquirido com esses procedimentos foi perdido.
Portanto, € necessario utilizar racionalmente esses simuladores de acordo com 0s objetivos
pré-estabelecidos.

Um exemplo da correta utilizacdo de simuladores educacionais é quando o
professor, através de esquemas estaticos, necessita representar situacdes dindmicas, como € o
caso do estudo da segunda lei de Kepler, relativa aos planetas. Fica claro que é vantajoso o
uso de um simulador em vez do desenho em quadro negro (o simulador em questdo mostra o
movimento do planeta simulando sua variagédo de velocidade real).

1UA

Figura 2.14: Applet Java simulando a segunda lei de Kepler

Ensinar o tracado de retas e circulos utilizando um simulador que faz exatamente
isso, seria um exemplo do mau uso dos simuladores educacionais.
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2.2.2 Softwares simuladores de sistemas

Técnica tradicional da pesquisa operacional e uma das ferramentas mais
importantes e Uteis para a analise do projeto e a operacdo de sistemas complexos. E é
utilizada, normalmente, quando é impossivel realizar experimenta¢cBes no sistema real,
devido, por exemplo, ao alto custo ou ao longo tempo necessario para realizar 0 experimento.

A grande vantagem de seu uso € permitir, com velocidade e baixo custo, estudos
de sistemas reais sem a necessidade de modifica-los. Alternativas de mudancas podem ser
tentadas e estudas de forma sistematica sem interferir no sistema real.

Além de auxiliar na tomada de decisédo, eles contribuem para a compreensdo do
sistema estudado, uma vez que freqlientemente nos enganamos, pensando saber mais do que
realmente sabemos sobre determinado assunto, até que tentamos simula-lo em um
computador.

A simulacdo de sistemas é, portanto, uma metodologia experimental que busca
descrever e construir formas de quantificar o comportamento de um sistema, prevendo, assim,
0 seu comportamento futuro. E sua proposta € auxiliar na explicacdo, compreensao e melhoria
do sistema estudado através da identificacdo, obtida da analise dos dados produzidos, dos
aspectos importantes’.

2.2.2.1 Elementos da simulacéo de sistemas

Segundo [COS 2003], todo modelo de simulacdo possui um ou mais dos seguintes
elementos:
I.  Componentes — partes integrantes do sistema;
ii.  Parametros e variaveis — elementos do sistema que recebem valores;
iii.  Relag6es funcionais — apresentadas na forma de relacGes matematicas;
iv. Restricdes — limitagbes impostas pelo modelador ou pela natureza do
problema;
v.  Objetivos — estabelecimento das metas como podem ser avaliadas.

Neste trabalho utilizaremos todos estes elementos.

! Mais detalhes e informagdes sobre Simulagdo e Simuladores, podem ser encontrados em [ARS 2003] e [COS
2003].
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2.2.2.2 Terminologia da simulacéo de sistemas

De acordo com [COS 2003], a terminologia utilizada ndo é Gnica, mas ha certa
tendéncia geral em aceitar a que € apresentada na tabela 2-1:

Tabela 2.1: Terminologia Basica de Simulagdo

Terminologia

Descricdo

Modelo Representacdo de um sistema.

Entidade Elemento essencial para o modelo.

Atributo Caracteristicas de cada entidade.

Atividade Seqliéncia de procedimentos que causa mudanca no sistema.
Evento Atividades sdo iniciadas e terminadas por eventos.
Acumuladores Variaveis que permitem medir o desempenho do sistema.
Reldgio Variavel que marca o tempo da simulacao.

Lista de eventos futuros

Estrutura de dados que armazena 0s eventos previstos para ocorrer
no futuro.

Cenério Experimentagéo estruturada com um conjunto de configuracées de
dados e de entidades do sistema.

Replicacdo Execucdo do modelo no computador.

Rodada Periodo compreendido entre o inicio e o fim da replicacéo.

Variaveis de estado

Conjunto de variaveis que identificam o estado do sistema em um
determinado instante de tempo.

Recurso

Entidade estatica do modelo que serve entidades dindmicas.

Filas

Locais de espera onde as entidades dinamicas esperam sua vez de
seguir através do sistema.

2.2.2.3 Etapas do processo de simulagdo de sistemas

[COS 2003] cita as etapas do processo tradicional da simulacdo de sistemas que

serdo mostradas a seguir:

I.  Definigéo do problema;
ii.  Plano de estudo;
iii.  Coleta de dados;
iv.  Representacdo do problema;
v.  Escolha da ferramenta computacional;
vi.  Desenvolvimento do modelo computacional,
vii.  Verificacdo e validacdo do modelo;

viii.

Planejamento dos experimentos;

iXx. Execuc¢édo do modelo;
X.  Andlise das alternativas de acao;
xi.  Documentacdo e implementacdo.

Estas etapas, em geral, sdo utilizadas no desenvolvimento de simuladores de

bracos robéticos.

2.2.3 Softwares simuladores nos projetos

Projetistas, administradores e usuarios de sistemas geralmente tém como objetivo
0 maior desempenho pelo menor custo. Utilizar simulacdo antes de comeca-los é uma boa
preparacao para eventuais decisdes no projeto real, pois ajudara a compreender e a otimizar o
desempenho e/ou a confiabilidade do sistema.
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A maioria, se ndo todos, os circuitos digitais integrados feitos atualmente sdo
primeiramente simulados extensivamente para identificar e corrigir erros de projeto. A
aplicacdo da simulacdo o quanto antes no ciclo do projeto é importante, pois o custo de
reparacao de erros aumenta drasticamente a medida que se avanca.
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Figura 2.15: verilog-XL, simulador de circuitos digitais

Simular sistemas é imitar uma operacdo de algo real, tal como a operagéo
cotidiana de um banco, ou na atribuicdo da equipe de funcionarios de um hospital ou de uma
companhia de seguranca, em um computador. Em vez de modelos matematicos extensivos
feitos por peritos, o software simulador faz o possivel para modelar e analisar as operacGes de
um sistema real feito por leigos, que sdo gerentes e ndo programadores.

2.2.4 Softwares simuladores de rob6tica

Os principios da robdtica sdo ensinados extensivamente no ramo da engenharia,
porém um problema comum é a disponibilidade limitada do caro equipamento com que 0s
estudantes podem trabalhar, a fim de adquirir experiéncia pratica. Esta demanda por
disponibilidade de equipamento vem sendo suprida pelo uso de simuladores de robdtica que
possuem um custo relativamente muito inferior e possibilitam maior acesso aos recursos,
desenvolvendo as habilidades e permitindo experiéncias, fatores cruciais para o processo de
instrucéo.
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Figura 2.16: Simulador de robética utilizado no ensino

Uma outra aplicacdo bastante utilizada para os simuladores esta sendo feita pelas
indUstrias de grande, médio e pequeno porte. Elas necessitam de simulagdo para programar
suas células roboticas off-line testando problemas comuns como colisGes, limites de juntas,
etc., enquanto a linha de producdo estd funcionando. Uma vez terminado o processo de
programacdo off-line, o proprio simulador gera o programa que sera carregado e executado
nos robds das novas células.
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Figura 2.17: Codigo do programa do brago robético

Teste de cenario também é outra aplicagdo para os simuladores na inddstria.
Perguntas como “Se girar o rob6 90 graus, o tempo de ciclo diminuird?” e “Se utilizar outro
modelo de robd, a linha de producéo se agilizara?” podem ser respondidas simplesmente
movendo o objeto em questéo e refazendo a simulagéo.
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Figura 2.18: Determinando o posicionamento do rob6 na célula de trabalho

E por ultimo, a simulacdo também é usada como prova de conceito ou para
aprovacdo de projetos. Robds e linhas de montagem séao dificeis de visualizar em ambiente de
duas dimensdes como o dos softwares CAD. Com as visualizagdes tridimensionais dos
simuladores de roboética, pode-se ver claramente como a linha de producdo se parecera.
Movimentos das maquinas ndo sdo sempre ébvios com desenhos 2D, na qual faz com que nédo
se perceba que o chdo esta interferindo na movimentacdo. Consequentemente, esta
interferéncia podera ser muito custosa, envolvendo a mudanca e nivelamento de muitas

maquinas e paredes. Situacdo que poderia ter sido prevista na fase de planejamento se 0s
simuladores tivessem sido usados.
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Figura 2.19: Demonstracao de uma célula de trabalho projetada

O grande diferencial dos novos simuladores estd sendo sua acessibilidade.
Antigamente, simulacéo era para grandes empresas com muitos recursos. Com a simplicidade
de utilizacdo e a baixa no custo, as médias e pequenas empresas também podem usufruir dos
beneficios que a simulacdo pode trazer.



35

3 FRAMEWORK: CONCEITOS E FUNDAMENTOS

Desenvolver sistemas com grande qualidade, pouco esforco e tempo cada vez
menores sao requisitos necessarios na construcdo de qualquer programa e um dos objetivos
principais da Engenharia de Software.

Existem muitas formas de se promover a reutilizagdo em desenvolvimento de
software, desde padrdes e heranca até o cddigo. Dentro deste contexto, os frameworks séo
uma abordagem de projeto e cddigo em um nivel de granularidade elevado.

Neste capitulo serdo resumidos os fundamentos sobre frameworks e seu projeto.
Para construir frameworks que auxiliam no reuso a nivel de analise, projeto ou de cddigo
muitas vezes utilizam-se padrdes de projeto (design patterns) e componentes ja desenvolvidos
e depurados para diminuir o tempo de desenvolvimento e de testes.

Os frameworks possibilitam aumentar a produtividade e a qualidade no
desenvolvimento de aplicagdes. O desenvolvimento parte de uma aplicacdo pré-
implementada, a qual é desenvolvida por projetistas experientes em um dominio de aplicacao.

“N&o gastar tempo desnecessario modelando elementos ja existentes; Convergir
todos os esforcos para modelar o que € especifico do projeto e; Utilizar frameworks em
diferentes projetos, garantindo com isso que as equipes partam da mesma base ja conhecida
e amplamente testada, sd@o os trés beneficios primarios na elaboracdo e utilizacdo de
frameworks” [BOG 2002].

O ciclo de desenvolvimento de um framework geralmente contém trés estados:
andlise, projeto e cddigo. A analise enfatiza itens como compreensdo de requisitos, dos
conceitos e das operacdes. itens que podem ser aproveitados dependendo da similaridade de
sistemas desenvolvidos anteriormente. Projeto utiliza solu¢gbes como diagramas que auxiliam
0 usuario a entender melhor o dominio e relacionamento das classes. E cddigo é a
implementacao de tudo o que foi analisado e projetado anteriormente.

Em um sistema ndo baseado no paradigma da orientacdo a objetos, nota-se a
grande utilizacdo de bibliotecas de funcdes, classificada como reutilizacdo de rotinas. Ja em
um sistema orientado a objetos, é possivel observar a reutilizacdo de classes de objetos,
artefato de software mais complexo que uma rotina isolada. Quando uma classe é reutilizada,
é reutilizado também um conjunto de rotinas (métodos), bem como uma estrutura de dados
(atributos). Reutilizar classes, portanto, tende a ser mais eficiente que reutilizar rotinas e de
mais alto nivel de granularidade.

E possivel observar que o reuso de classes interligadas com um propdsito comum
(Frameworks) quando confrontado com a reutilizacdo de classes isoladas, apresenta um
grande ganho de produtividade no desenvolvimento de sistemas.
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3.1 Definicéo

Ha varias definicdes para framework,algumas das quais citamos a seguir.

Subsistema extensivel para um conjunto de servigos relacionados ou um conjunto
coeso de classes concretas e abstratas que colaboram para fornecer servigos para o nucleo
invariante de um sistema I6gico [LAR 2000].

Conjunto de estrutura de classes que constituem implementacdes incompletas que
quando estendidas, permitem produzir diferentes artefatos de um sistema [SIL 2000].

Esqueleto de implementacé@o de uma aplicacdo ou de um subsistema de aplicacéo
em um dominio de problema particular. E composto de classes abstratas, concretas e prové
um modelo de interacdo ou colaboracdo entre as instancias de classes definidas pelo
framework. Um framework é utilizado através de configuracdo ou conexdo de classes
concretas e derivacao de novas classes concretas a partir de classes abstratas do framework
[WIR 91].

Um framework, como ja definido pelos varios autores acima, é uma aplicacdo
semi-acabada que, muitas vezes pode ser um sistema inteiro ou, as vezes, um subsistema,
sempre vinculado ao paradigma da OO. Mais recentemente, 0 termo passou a ser mais
abrangente, significando que um framework € qualquer solugdo incompleta que pode ser
completada através da instanciacdo e, desta forma, possibilitando a geracdo de mais de uma
aplicacdo dentro do dominio-alvo do framework [FON 99].

Os frameworks apresentam inumeras caracteristicas, sendo que se destacam duas
delas: inversdo do controle e fornecimento de infra-estrutura e projeto.

A inversdo de controle acontece porque os engenheiros de software reutilizam, na
maioria das vezes, componentes de uma biblioteca em que o programa principal chama os
componentes quando necessario, decidindo quando o componente sera chamado e suas
interacdes com os demais componentes. Quando se utiliza a abordagem de frameworks, o
programa principal é reutilizado e o engenheiro de software decide o que sera conectado
dentro dele, determinando a estrutura geral e o fluxo de controle dos programas.

Os frameworks fornecem infra-estrutura de projeto ao engenheiro de software,
reduzindo assim a quantidade de cddigo a ser desenvolvido, testado e depurado com ele.
Atraves dele é definida a arquitetura da aplicacdo [SIL 2000].

3.2 Projeto

Esta fase tem por objetivo criar uma arquitetura bem estruturada através da
utilizacdo de padrdes de projetos para construir classes homogéneas e compativeis entre si,
obtendo com isso, facil integracéo, portabilidade e consisténcia.

Uma estrutura orientada a objetos bem projetada facilitara a adaptacdo de um
desenvolvedor ao ambiente de frameworks. Abaixo podemos citar alguns requisitos essenciais
para a construcdo frameworks bem projetados:
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e Modularidade (alta coesdo e baixo acoplamento) — obtida com a definicao
de interfaces limpas e consistentes, como também o encapsulamento da
implementacdo de métodos. As interfaces devem ser as mais simples
possivel e deverdo agrupar todos os objetos de mesma linhagem e 0s
aspectos comportamentais do frameworks serdo encapsulados para obter-
se assim, a qualidade e a funcionalidade desejada;

e Reusabilidade — frameworks devem oferecer um grau muito elevado de
reutilizacdo em relacdo as classes individuais, pois além de herdar as
caracteristicas inerentes as classes-pai, herda-se também o comportamento
e o relacionamento destas. Assim, podemos definir frameworks como uma
arquitetura de um sistema reutilizdvel em termos de contratos de
colaboracdo entre classes abstratas e um conjunto de pontos adaptaveis
que precisam ser especializados em uma aplicacdo, também chamados de
hot spots. O projeto destes pontos adaptaveis € o elemento central na
criacio de um framework que permitira construir novas aplicacGes
utilizando componentes genéricos. O uso de um padrdo possibilita
explorar as similaridades para a obtencdo de solugfes a outras classes de
problemas, garantindo assim, maior produtividade de programacéo,
performance e confiabilidade do programa, promovendo menos esforco e
menor probabilidade de erros;

A sequir serdo apresentados alguns recursos que os frameworks disponibilizam e
permitem ao desenvolvedor um amplo conhecimento e dominio do problema que trabalhara:

e Capacidade de estender funcionalidades a partir de comportamentos
gerando subclasses a partir das classes existentes;

e Robustez, capacidade de responder a eventos externos gque as vezes nao
foram previstos na especificagdo dos requisitos, mantendo o controle da
execucdo da aplicacéo; e

e Compatibilidade, facilidade na combinacao de produtos do sistema.

3.2.1 Elementos do Projeto

Desenvolvedor, definicdo do dominio e futuras aplicagdes sdo os itens necessarios
para se obter um projeto de framework e serdo descritos a seguir:

e Desenvolvedor — peca primordial ao projeto e tem como incumbéncia
manter, organizar e escolher as classes que fardo parte da estrutura do
framework;

e Definicdo do dominio — define o trajeto que o projeto percorrerd. Uma
analise sobre que dominio o framework trabalhara é de vital importancia,
pois é a partir dele que o desenvolvedor decidira que tipo de ferramenta
serd possivel gerar através da reutilizacdo de classes genéricas do
framework;

e Futuras aplicaces — capacidade de criar diferentes aplicativos em menor
tempo e com esforco reduzido, utilizando-se da mesma base de estrutura
com ligacdes entre classes pré-definidas do framework.

3.3 Metodologias de Desenvolvimento de Frameworks

Conhecer as principais caracteristicas de algumas metodologias é essencial para
guem deseja desenvolver frameworks.
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Os ajustes na estrutura das classes sdo provenientes da apuragdo ciclica na
evolugdo do desenvolvimento dos frameworks. Esta apuracdo toma como parametro o0s
aspectos de generalidade e extensibilidade, gerando com isso 0 manuseio de uma grande
quantidade de informagdes.

Pode-se afirmar que o desenvolvimento de um framework é mais complexo que o
desenvolvimento de aplicacdes especificas do mesmo dominio, devido a necessidade de
considerar 0s requisitos de um conjunto significativo de aplicacdes, de modo a dotar a
estrutura de classes do framework de generalidade, em relacdo ao dominio tratado; a
necessidade de ciclos de evolucdo voltados a dotar a estrutra de classes do framework de
alterabilidade e extensabilidade [SIL 2000].

Dentre as diversas metodologias voltadas ao desenvolvimento de frameworks,
cabe destacar as seguintes: Projeto dirigido por exemplo [JOH 93] e Projeto dirigido por
pontos adaptaveis [PRE 94] que serdo descritas logo a seguir:

3.3.1 Projeto dirigido por exemplo

Necessidade de compreender o que sera gerado no seu dominio através da anélise
adequada de exemplos particulares na construcdo de frameworks. Apesar de ndo utilizar
técnicas de modelagem detalhadas como a andlise e projeto orientadas a objetos, esta
metodologia usa o conhecimento obtido a partir de diferentes aplicacdes feitas anteriormente
para extrair as diretivas basicas (abstraces) através de uma forma bottom-up compondo
assim o dominio de aplicacdo. Classes abstratas que agrupam os aspectos semelhantes
adquiridos e armazenam as caracteristicas gerais do dominio de aplicacdo, sdo criadas a partir
do resultado obtido da generalizacdo e fornecem as classes concretas de nivel hierarquico
inferior, a especializagéo pela flexibilizag&o para satisfazer cada aplicacdo em particular. Num
framework, uma classe abstrata pode conter, propositalmente, métodos incompletos para que
sua definicdo seja feita na geragéo de uma aplicacéo.

3.3.2 Projeto dirigido por pontos adaptaveis

Segundo [PRE 94] e [SCH 97], uma aplicacdo orientada a objetos é
completamente definida, ao contrario dos frameworks que contém partes indefinidas,
fornecendo flexibilidade e capacidade de se moldar a diferentes sistemas, se implementado a
partir de padrbes de projetos. A esséncia da metodologia numa estrutura de classes flexiveis
sd0 0s pontos adaptaveis e sdo utilizados para a construgdo de frameworks.

3.4 Desenvolvimento

A seguir, serdo descritos elementos do desenvolvimento de frameworks, os quais
montam uma base sélida na definicdo de sua estrutura geral.

3.4.1 Estrutura

A reutilizacdo de uma estrutura de frameworks, baseada na aplicacdo de padrdes
que ja foram testados e observados em outros sistemas, deve ser feita atraves de suas classes e
instancias.
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O principio dos frameworks é possibilitar que a partir de uma idéia
principal de uma determinada familia de aplicacdes, possa-se construir um
sistema comecando de um nivel superior na implementacdo do mesmao.
Isto é obtido com a repetitiva evolucdo da estrutura de classes adaptadas
da estrutura inicial e se estendendo até os pontos de generalizacdo e
flexibillizac&o.

3.4.2 Tipos de Frameworks

Os frameworks podem ser categorizados de diferentes formas. Saber onde e como
o framework é utilizado, s@o os dois critérios simples para desenvolver frameworks. A seguir,
sera detalhado os tipos de framework seguindo o critério de como o framework é utilizado:

Focado na Heranca, Caixa Branca ou Direciona a Arquitetura: uma
aplicacdo deve implementar os métodos que sdo definidos em interfaces
ou classes abstratas. Ligacdo dindmica e heranca sdo mecanismos que
trabalham juntos através da modelagem orientada a objetos;

Focado na Composi¢do, Caixa Preta ou Direcionado a Dados: nao é
possivel visualizar ou alterar a arquitetura do framework, podendo apenas,
utilizar as funcionalidades ja existentes. S&o fornecidas e definidas
interfaces para 0s componentes e somente atraves delas € que sédo feitas as
extensdes. Por meio da definicdo e integracdo de componentes que se
ajustam a uma interface especifica, os recursos existentes sao reutilizados
através de padroes definidos no projeto, tornando o framework orientado
a componentes;

Hibrida: obtido a partir da unido das duas classificagdes, na maioria dos
frameworks, sua classificagcdo tem sido Focada na Heranga com algumas
funcionalidades prontas Focadas na Composicao.

Continuando, a seguir serdo apresentados trés modelos de framework seguindo o
critério de onde o framework é utilizado:

Framework de Suporte: dedica-se a assuntos que envolvam servu;os de
sistema operacional e ndo de aplicacdo, como por exemplo: comunicagao,
acesso a arquivos, computacdo distribuida, interfaces gréficas, linguagens
de programacéo, etc;

Framework de Aplicacdo: trata de assuntos que envolvam o projeto da
construcdo de aplicactes especificas. Encapsula conhecimento aplicavel a
uma vasta gama de aplicacBes, por exemplo: construcdo de interface
grafica para usuario, telecomunicacgdes, financas, producdo e educacao,
geoprocessamento, etc;

Framework de Integracdo: responsaveis por integrar aplicacOes
distribuidas e componentes em uma mesma arquitetura. Encapsula
conhecimento aplicavel a aplica¢Bes pertencendo a um dominio particular
de problema, por exemplo: ORB, CORBA e RML.

Esta dissertacdo escolheu a classificacdo do tipo Caixa Branca focando um
Framework de Aplicacéo.
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3.4.3 Framework de Aplicacao

Valendo-se do modelo de colaboragdo pela unido das classes e comunicacao entre
0s objetos, geram-se solucBes a problemas semelhantes de um nicho, através da forma de
reuso da andlise, projeto e codigo. Seu conjunto de classes é flexivel e extensivel para que
seja permitida a construcdo de vérias aplicacdes, especificando apenas suas particularidades
[LAR 2000].

O Framework de Aplicacdo, exemplificado na figura abaixo, demonstra todo o
aproveitamento do sistema, promovendo uma diminuicdo do esfor¢o necessario para produzir
a ferramenta. Uma estrutura de framework pré-definida com seus objetos e conexdes, pode
ser observada na area hachurada. E, abaixo desta area, existe um complemento de classes que,
guando aliado a estrutura do framework, caracteriza um novo aplicativo. A infraestrutura de
projeto disponibilizada pelos frameworks, reduz a quantidade de codigo a ser desenvolvido,
testado e apurado e, somada com interconexdes pré-estabelecidas, definem a arquitetura da
aplicacéo.

] L] |

Figura 3.1: Aplicacdo desenvolvida reutilizando um framework — exemplo genérico

“Os frameworks s@o estruturas de classes interrelacionadas que permitem néo
apenas a reutilizacdo de classes, mas minimizam o esfor¢co para o desenvolviimento de
aplicacdes, por conterem o protocolo de controle da aplicacdo. Eles invertem a Optica do
reuso de classes, da abordagem bottom-up para a abordagem top-down: o desenvolvimento
inicia com o entendimento do sistema contido no projeto do framework e segue no
detalhamento das particularidades da aplicacédo especifica, o que € definido pelo usuario do
framework” [SIL 2000].

3.4.4 Arquitetura e Componentes de um Framework

Um framework possui um kernel que contém um conjunto de classes que nao s@o passiveis de
adaptacdo e que permanecem presentes em todas as suas instanciagoes.

A diferenciacdo das aplicagbes que instanciam um mesmo framework sdo as adaptagdes
realizadas nos pontos de flexibilizagdo (hot-spots).

Os hot-spots dirigem a especializacdo do framework, podendo ser feita tanto por heranca
como delegacgéo. Os frozen-spots séo as partes fixas do framework.

A figura 3.2 ilustra a arquitetura e 0s componentes de um framework.
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...................................... Framework ...
Classe 1 Classe 2 Classe 3
Kernel
............................................................................................................
Hot-Spots
Instanmgawoﬁamewyl\ ..........
Aplicacao 1 Aplicacao 2 Aplicacao 3

Kemel e hot-spots Kemel e hot-spots Kemel e hot-spots

Figura 3.2: Arquitetura e Componentes de um Framework
3.4.5 Vantagens de uso de frameworks

Alguns exemplos das vantagens obtidas por usar um Framework de Aplicacao

~

sdo:
i. A quantidade de linhas de codigo diminui comparado a uma aplicacéo
iniciada do zero;
ii.  Possibilita uma infraestrutura com alto nivel de portabilidade para o
projeto;
iii.  Estabele uma arquitetura da aplicacéo, ja definida pelas interconexdes;
iv.  Moda a aplicacdo de areas onde € possivel estendeer um cédigo escrito, a
uma necessidade especifica, tornando-a particular a outras aplicacoes;
v.  Agrupam diferentes quantidades de classes complexas;
vi.  Encapsula o projeto genérico completo para um dominio de aplicac&o.

No capitulo seguinte, serd descrita a defini¢do de classes genéricas e de controle
que compdem o framework proposto.
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4 FWWORKCELL - FRAMEWORK PARA SIMULADORES
DE CELULAS DE TRABALHO: VISAO GERAL,
ARQUITETURA E CARACTERISTICAS

Neste capitulo € apresentado o fwWorkCell: seu objetivo, sua arquitetura e suas
caracteristicas principais. Em particular, sera descrita ndo sé a definicdo de classes genéricas e
de controle que o compdem mas também a construcdo de um ambiente de suporte a utilizacédo
do framework visando dar suporte a construcdo de uma grande variedade de simuladores.

4.1 Definicao

O framework fwWorkCell é um tipo de Framework de Aplicagdo desenvolvido na
linguagem Java® e seu objetivo principal é dar suporte no desenvolvimento de Simuladores de
Células de Trabalho.

A escolha de Java como linguagem de programacéo se deveu a sua portabilidade e
ao fato de ser uma linguagem de programacgdo orientada a objetos, possibilitando a
flexibilidade e abstracdo de classes para construir novos modelos, facilidade de estabelecer
ligacBGes entre as classes, encapsulamento da implementacdo de métodos, reusabilidade de
cddigo, a extensibilidade através da inser¢do de novas classes e a robustez no tratamento de
excegoes.

4.2 Arquitetura

A figura 4.1 demonstra a arquitetura de um ambiente para o desenvolvimento de
um simulador baseado no fwWorkCell.

Um novo simulador de Celula de Trabalho sera obtido com a
inclusdo/especializacdo de alguns componentes ao framework fwWorkCell. Nas secdes
seguintes teremos um detalhamento de cada um desses componentes e do framework em si.

4.2.1 Brago Robotico

Elemento central do Simulador de Células de Trabalho. Sem a especificagdo de ao
menos um brago robdtico, o novo simulador ndo tem motivo para existir.

2 [APA 2004], [DEI 2003], [HAT 2003], [HOR 2001], [SUN 2001] e [TIL 2002] serviram como fontes de
pesquisa, estudo e consulta da linguagem Java e aplicativos de apoio.
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Usudtio

Simulador Desenvolvedor

Sirmulador

. T4 deserrrolvido

. & ser desenvolvido
A [iezetivolve

= wpe iliza

5 . e Hot Spot

Figura 4.1: Arquitetura do ambiente para desenvolvimento de simuladores

O fwWorkCell possibilita a especificacdo de uma quantidade ilimitada de bracos
robdticos diferentes e cada célula criada podera conter varios destes rob6s podendo, inclusive,
conter varios do mesmo tipo funcionando de maneira independente.

A especificacdo de um brago robdtico no fwWorkCell foi dividida em duas partes
como pode ser vista na figura abaixo:

Brago robético

Especificacdo | | Repres. 6rafica

Figura 4.2: Componentes internos de Brago Robdtico

4.2.1.1 Especificacao técnica

Especializacio da classe Robot do framework. E responsavel por toda
especificacdo e controle do brago robdtico.

A especificacdo se da por meio de um arquivo XML2, informado no método
Create da classe, definindo o nimero de juntas, sua posi¢do inicial e seus limites inferiores e
superiores, além da quantidade de entradas e saidas que 0 mesmo possui.

O controle é feito através da implementacao de alguns métodos abstratos da classe
pai. Sdo métodos que informam se o brago possui Pitch, Yaw e/ou Roll, além de implementar
as cinematicas direta e inversa, responsaveis pela movimentagao e posicionamento do robd.

A separagdo da especificacdo da parte de controle permite que se tenha dois
bracos roboticos muito parecidos implementados pela mesma classe, diferenciando-se apenas
na sua especificacdo. Podemos citar como um exemplo, dois rob6s praticamente iguais que se
diferenciam apenas pelos limites de suas juntas. Estes seriam implementados pela mesma
classe de controle e teriam apenas arquivos XML de especificacao diferentes.

 [DEC 2000], [FED 2004] e [MCL 2001] foram consultados a fim de obter maiores informagdes para o
desenvolvimento de métodos responsaveis pela carga de arquivos XML.
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4.2.1.2 Representacdo Grafica

Implementagéo da interface RobotGraph do framework. E responsavel por toda a
parte da representacdo visual do brago robético.

Cada brago deverd ter sua classe correspondente implementada e esta sera alocada
e incluida na classe de controle correspondente para que a mesma possa invocar toda vez que
sofrer alteracdo nos valores de seus atributos.

Por exemplo, o robd X teve o angulo da junta 2 alterado de 5° para 25,6°. Quando
a classe controladora deste robd receber a invocacdo para que o valor da junta 2 seja alterado,
a mesma, apos a alteracdo do valor da junta em questdo, invocard a classe de representacao
gréfica, que altere o posicionamento do rob6 de maneira a refletir as alteragcdes sofridas.

Vale a pena lembrar que todo este processo acima descrito, estd implicito no
framework, sendo necessario apenas que a interface de representagdo grafica seja
implementada e atribuida a classe de controle.

4.2.2 Parser

O Parser é uma especializacdo da classe Interpreter do framework. E responsavel
por validar programas e interpretar comandos, fazendo com que o brago robético realize as
tarefas que Ihe foram definidas.

Toda vez que um programa é escrito e atribuido a um rob6, o framework chama o
método syntaxCheck para verificar se 0 mesmo foi escrito corretamente e poderd ser
executado. Caso informe que estd invalido, o programa ndo podera ser adicionado nem
executado ao/pelo robd.

Se um programa foi escrito corretamente e adicionado ao braco robdtico, este
podera ser executado. O fwWorkCell permite que um programa seja executado passo-a-passo,
isto €, uma linha do programa por vez, ou pode ser executado continuamente até chegar ao
fim do mesmo ou até encontrar um breakpoint. Se este for encontrado, € possibilitada a
hipdtese novamente de seguir passo-a-passo ou continuamente e segue-se neste ciclo até o
programa chegar ao fim.

Cabe salientar que todo este processo de controle esta embutido no framework,
ficando apenas a validagdo do programa e a interpretacdo das linhas de comando de
responsabilidade do programador.

4.2.3 Menu

O fwWorkCell permite ao programador incluir e customizar o menu de seu
aplicativo. Para isso, basta ele criar um arquivo XML de configuracdo informando o formato
do menu desejado. O framework permite que se configure além do texto que aparecera, a
figura, o atalho e a tecla aceleradora. Suporta ainda, a criagdo de submenus, dando com isso
total liberdade ao programador para montar o menu da maneira que melhor lhe convier.

Todo item de menu que possuir uma acao associada, devera informar qual o nome
da classe que implementara esta acdo. Esta classe devera ser especializada da classe Action do
framework. Toda vez que o item for selecionado pelo usuario, o framework chamara o
método actionPerformed da classe indicada. Portanto, toda acdo devera estar implementada
neste método dentro da classe.
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O framework possui um conjunto de a¢des previamente criadas que se encontram
dentro do pacote Action. A¢bes como fechar janela, criar novo programa e copiar para a area
de transferéncia ja foram criadas e estdo disponiveis para utilizacao.

Abaixo um exemplo de menu criado com o auxilio do fwWorkCell:

File Edit Project | Bun | Insert Show Window Help

# Run Project Fa
Il Pause Project Simulation 10
Stop Project Simulation  Ciil-r2

l Next Step Fi
51 Pause Program Cirl-F10
5 Stop Program CHr+ ShiftF2

@ AddRemove Breakpoint Cii+Shits
Figura 4.3: Exemplo de menu criado pelo fwWorkCell

4.2.4 Toolbar

Assim como o menu, também é disponibilizada a possibilidade de criar uma barra
de ferramentas (toolbar) e sua configuracdo é similar a do menu, bastando apenas informar
quais 0s botbes a serem criados e suas agOes correspondentes em um arquivo XML de
configuracdo. O funcionamento € idéntico ao menu, sendo chamado o método
actionPerformed da classe indicada toda vez que um botéo for pressionado.

Abaixo um exemplo de barra de ferramentas criada com o auxilio do fwWorkCell:

DI E| & 2| ]| Ba| & |B| (B |S|[« | B|(M]|N| @

Figura 4.4: Exemplo de barra de ferramentas criado pelo fwWorkCell

425 fwWorkCell

O framework fwWorkCell é a unido de varios packages que se interrelacionam
entre si para atender as mais diversas solicitagdes como podemos verificar na figura abaixo:

Robot View Action Util

Controller | |[Exceptions| | Project

fwWorkCelln

Figura 4.5: Componentes internos de fwWorkCell

A seqguir cada package sera descrita individualmente, citando suas fungbes dentro
do framework e relacionando as classes disponibilizadas.
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4.25.1 Exceptions

Exception

B

InputindexException Outputind exE xce ption JointindexException

JointLimitException MatrixlllegalOperationException UnreachablePositionException

Figura 4.6: Diagrama de classes de Exceptions

Package que agrupa as classes de Exceptions lancadas pelas outras classes do
framework. Foram criadas com o objetivo de melhor informar os problemas ocorridos
durante a execucdo de um método. A seguir, serdo listadas e explicadas brevemente cada uma
das classes pertencentes a package:

Vi.

4.25.2 Project

InputindexException — langada quando da tentativa de acessar uma
posicao inexistente do vetor de entradas;

JointIndexException — lancada quando da tentativa de acessar uma junta
que néo existe;

JointLimitException — lancada quando da tentativa de colocar uma junta
numa posicao que extrapola seus limites;

MatrixIllegalOperationException — langada quando uma operacdo de
matriz ilegal for executada;

OutputindexException — lancada quando da tentativa de acessar uma
posicdo inexistente do vetor de saidas;

UnreachablePositionException — langada quando da tentativa de colocar o
braco robotico em uma posicédo inalcansavel por ele.

FrajectElameants RobotObjects

&

ElernentRobot Froject RobotElerments

Elementshanager

RobotPrototype Program O

Interpreter
Figura 4.7: Diagrama de classes de Project
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Package agrupadora das classes que tratam da parte de projeto do simulador. A
seguir, serdo listadas e explicadas brevemente cada uma das classes pertencentes a package:

ElementRobot — classe responsavel pela organizagdo dos elementos de um
braco robético. E nesta classe que se adiciona programas, por exemplo;
ElementManager — responsavel pela organizagdo dos elementos de uma
célula de trabalho. E nela que bragos robéticos sdo adicionados a célula de
trabalho, por exemplo;

Interpreter — interface que devera ser implementada por toda classe Parser
de alguma linguagem;

iv.  Program — classe responsavel por tudo que diz respeito a um programa. E
ela que solicita a abertura e a execucao de um programa, por exemplo;

v.  Project — responsavel por tudo que diz respeito a um projeto. Como
exemplo de sua utilizacdo pode ser citada a abertura e salvamento de um
projeto de célula de trabalho;

vi.  ProjectElements — classe abstrata que todas as classes que fardo parte de
um projeto deverdo herdar.

vii.  RobotElements — classe abstrata, descendente de ProjectElements, que
todas as classes que fardo parte de um braco robotico deverdo herdar;

viii.  RobotObjects — classe que agrupa todos 0s objetos pertencentes a um
braco robdtico na célula de trabalho;

iX.  RobotPrototype — classe que implementa o pattern Prototype e é utilizado
para que um robd seja alocado diversas vezes.

4.25.3 Action
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Figura 4.8: Diagrama de classes de Action

Contém a classe Action que é herdada por classes que serdo utilizadas nas
chamadas das a¢Ges dos itens de menu e da toolbar. Contém, também, algumas classes Action
ja implementadas e que poderdo ser utilizadas. A seguir, serdo listadas e explicadas
brevemente cada uma das classes pertencentes a package:

Action — classe responsavel pela execucao da acéo de escolher um item de
menu ou pressionar um botdo na toolbar. Ela serd herdada por todas as
classes que implementardo a¢6es de menu ou toolbar;
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ActionClose — associada a acdo de fechar a janela ativa;

ActionCloseAll — associada a acdo de fechar todas as janelas abertas;
ActionCloseProject — associada a acdo de fechar o projeto aberto
atualmente;

ActionCopyEditor — associada a acdo de copiar o texto selecionado para a
area de transferéncia;

ActionCutEditor — associada a acao de recortar o texto selecionado para a
area de transferéncia;

ActionExit — associada a agdo de sair do programa;

ActionGoToEditor — associada a acdo de ir até determinada linha do editor
de programa;

Actionlnputs — associada a acdo de mostrar a janela com os estados do
vetor de entrada;

ActionlnsertElement — associada a agdo de inserir um elemento ao projeto
atualmente editado;

ActionlnsertProgram — associada a agdo de inserir um programa ao braco
robético;

ActionJoint — associada a acdo de mostrar a janela com os estados das
juntas do braco robético ativo no momento;

ActionNewEditor — associada a agéo de abrir uma janela de texto para a
edicdo de um novo programa;

ActionNewProject — associada a agdo de criar um novo projeto;
ActionOpenEditor — associada a agdo de abrir uma janela com um
programa ja existente;

ActionOpenProject — associada a acdo de abrir um projeto salvo
anteriormente;

ActionOutputs — associada a acdo de mostrar a janela com os estados do
vetor de saida;

ActionPasteEditor — associada a acdo de copiar o texto da area de
transferéncia para a janela do editor de texto;

ActionPause — associada a acdo de parar momentaneamente a execucao da
simulacdo de todos 0s programas;

ActionPauseProgram — associada a acdo de parar momentaneamente a
execucdo da simulacdo do programa selecionado;

ActionProjectManager — associada a acdo de abrir o gerenciador de
projetos;

ActionRedoEditor — associada a acao de refazer a ultima tarefa desfeita no
editor de programa;

ActionRun — associada a acdo de executar a simulagéo;

ActionSave — associada a agéo de salvar o programa atualmente editado;
ActionSaveAs — associada a acdo de salvar como... 0 programa atualmente
editado;

ActionSaveAsProject — associada a acdo de salvar como... o projeto
atualmente editado;

ActionSaveProject — associada a acdo de salvar o projeto atualmente
editado;

ActionSelectAllEditor — associada a acdo de selecionar todo o texto
atualmente editado;

ActionSelectNoneEditor — associada a agdo de desfazer a selecéo de todo o
texto atualmente selecionado;

ActionSetJoint — associada a acdo de mostrar a janela responsavel por
atribuir novos valores as juntas do robé ativo;
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ActionSetWorld — associada a acdo de mostrar a janela responsavel por
atribuir novos valores as coordenadas do robd ativo;

ActionStep — associada a a¢do de executar passo-a-passo 0 programa que
estd rodando atualmente;

ActionStop — associada a acdo de parar a execucao da simulacdo de todos
0S programas;

ActionStopProgram — associada a acao de parar a execucdo da simulagéo
do programa atual;

ActionSyntaxCheck — associada a acdo de validar os programas;

ActionTP — associada a acdo de mostrar a janela do Teach Pendant;
ActionUndoEditor — associada a acdo de desfazer a Ultima acdo feita no
editor de programa;

ActionWindow — associada a acao de escolher uma das janelas abertas do
projeto;

ActionXYZ - associada a agdo de mostrar a janela com os valores das
coordenadas do braco robotico ativo;

4.25.4 Controller

Frojectanager Project
(from project)
WyZCoordinate JoimCoondinate Inputs
Set@worldCoordinate Robot Cutputs

——={(from robot)

SetlointCoordinates

Figura 4.9:Diagrama de classes de Controller

Contém as classes que possuem as informagGes de dados mostrados pelas classes
da package View. Informacéo e visualizacdo foram separados para possibilitar a alteracdo da
interface e continuar utilizando a mesma classe provedora de informacdo. A seguir, serao
listadas e explicadas brevemente cada uma das classes pertencentes a package:

Inputs — classe controladora responsavel por disponibilizar o estado do
vetor de entrada do objeto atualmente selecionado;

JointCoordinates — classe controladora responsavel por disponibilizar os
valores das juntas do brago robdtico atualmente selecionado;

Outputs — classe controladora responsavel por disponibilizar o estado do
vetor de saida do objeto atualmente selecionado;

ProjectManager — classe controladora responsavel por gerenciar oS
elementos do projeto;
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v.  SetJointCoordinates — classe controladora responsavel por alterar o0s
valores das juntas do brago robdético atualmente selecionado;
vi.  SetWorldCoordinates — classe controladora responsavel por alterar os
valores das coordenadas do braco robotico atualmente selecionado;
vii.  XYZCoordiantes — classe controladora responsavel por disponibilizar as
coordenadas do brago robotico atualmente selecionado.

4255 View
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Figura 4.10: Diagrama de classes de View

Agrupa as classes responsaveis pela visualizacdo das informagdes
disponibilizadas pelas classes da package de controle. Além disso, possui também duas
classes que todas as janelas da aplicacdo especializard. A seguir, serdo listadas e explicadas
brevemente cada uma das classes pertencentes a package:

i.  InternalWindow — classe que disponibiliza um padréo para qualquer janela

interna da aplicacéo;

ii.  InformationWindow — classe que disponibiliza um padrdo para as janelas
que possuem o objetivo Unico de apenas mostrar valores;

iii.  InputsView — classe que disponibiliza a visualizacdo dos estados do vetor
de entrada do objeto selecionado;

iv.  InsertElementsView — classe responsavel por disponibilizar a janela para a
insercdo de elementos no projeto;

v. InsertProgramView — classe responsavel por disponibilizar a janela para a
insercdo de programas no braco robdético;

vi.  CompilerProgressView — classe que disponibiliza o progresso da validacdo
dos programas do projeto;

vii.  JointCoordinateView — classe que disponibiliza a visualizacdo dos valores
das juntas do rob6 selecionado;
viii.  OutputsView — classe que disponibiliza a visualiza¢do dos estados do vetor

de saida do objeto selecionado;

iX.  ProjectManagerView — classe da janela que mostra e permite manipular os
elementos do projeto atualmente aberto;

X.  SetJointCoordinatesView — classe que disponibiliza a interacdo com a
classe controladora de manipulagéo das juntas do rob0 selecionado;
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xi.  SetWorldCoordinatesView — classe que disponibiliza a interacdo com a
classe controladora de manipulacédo das coordenadas do robd selecionado;

xii.  XYZCoordiantesView — classe que disponibiliza a visualiza¢do dos valores
das coordenadas do robd selecionado;
xiii.  TeachPendant — classe da janela do Teach Pendant, responsavel por

manipular o posicionamento do brago robético;

xiv.  TextEditor — classe que disponibiliza o editor de texto para manipular os
programas;

xv.  MainWindow — classe da janela principal do simulador. E nela que estfo
contidas todas as demais janelas, menu e toolbar.

4.25.6 Robot
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Interpreter
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Figura 4.11: Diagrama de classes de Robot

Package que possui as classes referentes ao braco mecanico. A seguir, seréo
listadas e explicadas brevemente cada uma das classes pertencentes a package:
i. Joints — classe responsavel pela representacdo interna das juntas de um
brago roboético;
ii.  Robot — classe abstrata responsavel pela implementacdo do brago robotico.
E dela que se deve herdar para se criar os bragos rob6ticos especificos.

4.2.5.7 Util

Package que agrupa classes de funcdo diversas utilizadas pelas outras classes do
framework. Elas foram organizadas nas seguintes subpackages: editor, file, math, view e
patterns. A seguir, sera descrita cada uma destas subpackages:

4.2.5.7.1 Editor

Package que implementa o editor de texto utilizado para editar e executar 0s
programas no simulador. Este editor ndo foi implementado totalmente pelo framework, foi
obtido o codigo na internet [JSO 2004], [JED 2004] e [SJE 2004] e adaptado para
as necessidades do fwWorkCell. Todas as suas classes s&o Unica e exclusivamente para
atender as necessidades do editor de texto, portanto, ndo vale a pena cita-las nem descrevé-
las.

4.25.7.2 File

Package que agrupa classes que auxiliam o manuseio de arquivos pelo framework.
A seguir, serdo listadas e explicadas brevemente cada uma das classes pertencentes a package:
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i. FileDialog — classe abstrata para a apresentacdo de dialogs de
manipulagéo de arquivos;

ii.  FileLoader — classe que carrega um arquivo selecionado para o editor de
texto;

ii.  FileSaver - classe que salva o arquivo presente no editor de texto
selecionado;

iv.  OpenDialog — classe filha de FileDialog para selecionar qual arquivo
devera ser aberto e carregado;

v. SaveDialog - classe filha de FileDialog para selecionar o nome do
arquivo a ser salvo.

4.2.5.7.3 Math

Package que agrupa classes que auxiliam no célculo de fungbes matematicas
necessarias no framework. A seguir, serdo listadas e explicadas brevemente cada uma das
classes pertencentes a package:

i.  Generic — classe para resolucao de problemas matematicos genéricos. Por
enquanto, o Unico método presente é para comparar dois valores em
ponto flutuante com um intervalo de tolerancia;

ii.  Matrix — classe para resolucéo de calculos envolvendo matrizes;
iii.  Trigonometric — classe para resolugdo de célculos trigonométicos.

42574 View

Package que agrupa classes com componentes visuais utilizados no framework. A
seguir, serdo listadas e explicadas brevemente cada uma das classes pertencentes a package:
i.  RScrollBar — componente visual para a representacdo de uma barra de
scroll;
ii.  StatusBar — componente visual para a representacdo de um barra de
status;

4.2.5.7.5 Patterns

Package que agrupa subpackages com a implementacdo dos patterns presentes no
framework. A seguir, seréo listados cada um deles:
i.  Memento [GAM 2000]
ii.  Observer [GAM 2000]
iii.  Prototype [GAM 2000]
iv.  Singleton [GAM 2000]

4.3 Recursos

O framework fwWorkCell possui 0s seguintes recursos:

i. Interface grafica — permitira a criagdo de simuladores com a interface
totalmente grafica através da utilizacio do framework que se
responsabilizara por disponibilizar tal interface para o usuério final,
cabendo ao desenvolvedor apenas a definicdo do menu e barra de
ferramentas;

ii. Portabilidade — por ter sido escrito em Java, permitira a criacdo de
simuladores em qualquer plataforma que possui a Java Virtual Machine,
possibilitando que o simulador criado seja executado em qualquer
plataforma sem que seja necessario alterar uma linha de programa sequer;
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iii.  Representacdo grafica da célula de trabalho — a célula de trabalho com o
braco robdtico podera ser vista tridimensionalmente, gerando com isso um
maior realismo e um melhor entendimento da solucdo proposta;

iv.  Edicdo de texto — o framework disponibilizara recursos de edi¢do de texto
como abrir, salvar, copiar, colar e recortar;

v. Manipulacdo de projetos — o framework disponibilizara recursos para
trabalhar com projetos, permitindo que se crie, edite e salve projetos;

vi.  Impressdo dos programas — o programas criados ou abertos no simulador,
poderdo ser impressos;
vii.  Menus e barra de ferramentas — permite que se crie menus e barra de
ferramentas facilmente apenas criando um arquivo XML de configuragéo;
viii.  Célula de trabalho com varios tipos de bracos roboticos — permite que

numa mesma célula de trabalho, existam varios bracos roboticos diferentes
que serdo totalmente independentes e poderdo estar rodando programas
distintos;

iX.  Ajuda online — permite que se crie e atribua um arquivo de ajuda online no
simulador criado, dando um melhor suporte ao usuario final;

X.  Validacéo e simulacdo (normal e passo-a-passo) de programas — permite
a validacédo e simulagdo dos programas pelos bragos robéticos;

xi.  Breakpoints nos programas — breakpoints poderdo ser adicionados nos
programas simulados;

xii.  InformacOes de coordenadas de juntas e/ou cartesianas dos bracos
robéticos — o framework disponibiliza janelas contendo informaces das
coordenadas de juntas e/ou cartesianas do braco roboético ativo. Também
permite que se crie novas interfaces para estas janelas através da extensao
de suas classes e utilizagédo das classes controladoras das mesmas;

xiii.  Teach Pendant — uma janela para a manipulacdo do posicionamento
(coordenadas cartesianas e/ou de juntas) dos bracos robéticos na célula de
trabalho é disponibilizada e assim como as janelas de informacdes, esta
também podera ser customizada;

xiv.  Informacdo das entradas e saidas — o fwWorkCell disponibiliza uma
janela informando o estado das entradas e das saidas do objeto atualmente
selecionado;

4.4 Vantagens e Desvantagens do FwWorkCell

A principal vantagem da utilizacdo do fwWorkCell para a criagdo de um novo
simulador € o fato de o ambiente de edicdo e simulacdo estarem prontos, necessitando apenas
a customizacdo do(s) braco(s) robotico(s). Esta customizacdo compreende a representacao
grafica, o(s) parser(s) da(s) linguagem(ns) suportada(s) pelo(s) braco(s) robdtico(s), a
especializacdo da classe Robot, onde se informara as cinematicas direta e inversa, alem de
outros dados pertinentes do robd em questdo e a especificagcdo deste(s) brago(s) informando,
via arquivo de configuragdo, o nimero de juntas, os limites e a posi¢do inicial de cada uma
das juntas e 0 numero de entradas e saidas.

Outra vantagem que vale a pena citar seria a possibilidade de inser¢do de outros
bracos roboticos em um simulador ja criado. Isto € possivel devido a arquitetura em que o
framework foi criado, permitindo trabalhar com um namero ilimitado de objetos diferentes.
Uma vez criado, 0 objeto aparecerd em uma lista onde podera ser inserido n vezes em um
projeto. Possibilitando assim, uma outra vantagem que seria 0 instanciamento de um objeto
diversas vezes em uma mesma célula de trabalho e estes objetos que sdo do mesmo tipo,
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porém sdo independentes entre si, podem executar cada um, uma tarefa diferente a0 mesmo
tempo, deixando o simulador muito préximo da realidade.

E a ultima vantagem que cabe citar € a portabilidade tanto do framework quanto
do simulador criado. Por ser escrito em Java, o fwWorkCell possibilita que uma infinidade de
plataformas sejam suportadas, ficando limitado apenas, a disponibilidade da JVM para tal
plataforma. Ou seja, um simulador baseado no fwWorkCell pode ser criado no Linux e, sem
nenhuma alteracdo ou recompilacdo, ser executado no Windows XP. Garante com isso um
grande alcance do aplicativo, sendo um diferencial aos outros concorrentes.

A principal desvantagem do fwWorkCell seria a necessidade de grandes recursos
de méaquina, como maior quantidade de memoria RAM e processador. Isto se deve a
utilizacdo da linguagem Java que exige isso para poder carregar a JVM. Isto ndo vem a ser
uma grande desvantagem, visto que a maioria dos simuladores de células de trabalho também
necessitam de grande quantidade de recurso de maquina.

Outra desvantagem seria a necessidade de programacdo da representacdo grafica
dos bragos robéticos. Talvez, com um pouco mais de pesquisa, o fwWorkCell pudesse, a partir
de um arquivo de configura¢do (ou XML ou VRML), criar tal representacdo desonerando o
programador desta tarefa. No seu estagio atual, no entanto, € necessario 0 seguinte
procedimento para cada braco robético presente no simulador:

i.  Criar uma classe que implementa a interface RobotGraph;
ii.  Implementar os métodos obrigatorios da interface;
iii.  Atribuir a classe criada a classe de controle do robo;

Por fim, poder-se-ia citar a falta de alguns recursos tais como a disponibilizagédo
de objetos (cubos, cilindros, etc), edicdo de posicdes, possibilidade da troca/insercdo de
ferramentas aos bracos robdticos, objetos para interacdo com os robds (como mesa giratoria,
estantes, esteiras, etc), etc.
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5 APLICANDO O FWWORKCELL

Para validar o fwWorkCell como ferramenta de base para o desenvolvimento de
softwares simuladores de Células de Trabalho, ele foi utilizado em um projeto.

Tal projeto consistiu na implementacdo do fwAsimov que nada mais € do que a
migracdo para a linguagem Java do Asimov 1.0, um simulador de Célula de Trabalho,
contendo um braco robdtico, modelo SCORBOT ER-VII da ESHED ROBOTEC,
desenvolvido em Borland Delphi pelo NEAD* do SENAI-RS que gentilmente cedeu os fontes
para que fosse realizada esta migragéo/validacao.

Figura 5.1; Eshed Scorbot ER-VII

O objetivo principal desta validacdo ndo consistiu em reproduzir o sistema ja
existente com todos 0s Seus recursos e, sim, migrar os principais pontos que o framework
abordava, validando-o e, também, comprovando sua eficiéncia tanto na menor utilizacdo de
recursos quanto no baixo tempo gasto para seu desenvolvimento.

O Asimov 1.0 é um simulador de Células de Trabalho com um braco robotico e
alguns objetos como esteira, mesa giratoria, escaninho e pecas moveis. Possui um editor da
célula de trabalho responsavel pelo posicionamento dos elementos no ambiente, além da
configuragdo e referenciamento entre eles. Possui, também, todos os recursos para edi¢do de
projetos e arquivos textos dos programas.

O ESHED ER-VII, brago robético incluso no Asimov 1.0, possui um Teach
Pendant para controlar seus movimentos e posicfes, além de um interpretador para ACL,
linguagem responsavel por programar tal brago robotico e, um terminal onde é possivel

* NEAD é uma area do SENAI-RS responsavel pela criagdo de softwares simuladores educacionais para o ensino
industrial.
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mampular e V|suaI|zar os recursos do controlador do brago robético, tais como variaveis,
posicdes e programas’.
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Figura 5.2: Viséo geral do Asimov 1.0
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5.1 Descricédo da Aplicacado do fwWorkCell na implementacédo do
fwAsimov

O fwAsimov contém uma pequena parte do Asimov 1.0. Nem todos os comandos
da linguagem ACL foram contemplados e nem os objetos auxiliares (esteira, mesa giratdria,
escaninho e pecas moveis) da Célula de Trabalho foram incluidos. No entanto, seus elementos
sdo definidos de forma suficientemente genérica para suportar a cria¢cdo de um simulador com
todos estes itens faltantes através da especializagdo de determinadas classes do fwWorkCell.

Nos itens a seguir, sera demonstrado passo-a-passo com foi a implementacdo do
fwAsimov.
5.1.1 Criar arquivo XML de configuracao do braco robético

O primeiro passo para o desenvolvimento do simulador foi criar um arquivo
XML, indicando todas as configuracdes do braco robotico.

Na figura abaixo pode-se visualizar o arquivo ERVIL.xml, responsavel pela
configuracdo do brago robdtico (ESHED SCORBOT ER-VII) a ser incluido no simulador:

® Mais informagdes em [NEA 2004].
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<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"7?>
<Asimov>
<Juntas>
<Junta>
<Limite_Superior>135</Limite_Superior>
<Limite_Inferior>-135</Limite_Inferior>
<Valor_Inicial>0</Valor_lInicial>
</Junta>
<Junta>
<Limite_Superior>110</Limite_Superior>
<Limite_Inferior>-60</Limite_Inferior>
<Valor_Inicial>0</Valor_lInicial>
</Junta>
<Junta>
<Limite_Superior>112</Limite_Superior>
<Limite_Inferior>-112</Limite_Inferior>
<Valor_Inicial>0</Valor_lInicial>
</Junta>
<Junta>
<Limite_Superior>90</Limite_Superior>
<Limite_Inferior>-90</Limite_Inferior>
<Valor_Inicial>90</Valor_lInicial>
</Junta>
<Junta>
<Limite_Superior>180</Limite_Superior>
<Limite_Inferior>-180</Limite_Inferior>
<Valor_Inicial>0</Valor_lInicial>
</Junta>
</Juntas>
<Entradas>
<Quantidade>10</Quantidade>
</Entradas>
<Saidas>
<Quantidade>10</Quantidade>
</Saidas>
</Asimov>

Figura 5.3: Arquivo ERVII.xml

Basicamente o arquivo de configuracdo estd dividido em trés partes. A primeira,
onde é informado a quantidade de juntas e a configuracdo de cada uma; e a segunda e a
terceira, onde sdo informadas as quantidades de entradas e saidas, respectivamente.

5.1.2 Criar classe de controle do braco robdético

O passo seguinte foi criar a classe ERVII responsavel pelo controle do brago em
questdo, através da especializacdo da classe fw.robot.Robot do fwWorkCell. Cabe salientar
que grande parte destes controles j& foram abstraidos e implementados na classe Robot e esta
extensdo serviu apenas para especializar alguns itens que sdo especificos de cada robd, tais
como suas cinematicas diretas e inversas.

Na figura abaixo, pode-se visualizar um trecho do arquivo ERVII. java,
responsavel pela implementacao da classe ERVII a ser incluida no simulador:
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public class ERVII extends Robot

{
public static final double Al = 50;
private Matrix M = new Matrix(4, 4);

public ERVII(String xmlFile) {...}

public Object clone() {...}

public double getJdoint(int joint) throws JointIndexException {...}

public double getJointView(int joint) throws JointlndexException {...}

private double getThetal(double x0, double y0)
throws UnreachablePositionException,JointlndexException {...}

public double getX() {.--}

public double getY() {---}

public double getz() {.---}

public boolean hasPitch() {...}

public boolean hasRoll() {...}

public boolean hasyaw() {...}

public void setJoint(int joint, double value) throws
JointIndexException, JointLimitException {...}

public void setPitch(double value) {...}

public void setRoll(double value) {...}

public void setX(double value) {...}

public void setY(double value) {...}

public void setZ(double value) {...}

Figura 5.4: Trecho do arquivo ERVII.java

5.1.3 Criar classe de interpretacéo da linguagem

O proximo passo foi criar a classe ACLInterpreter, responsavel pela interpretacéo
dos comandos ACL presentes nos arquivos de programas enviados ao robd. Esta classe € a
implementacdo da interface fw.project.Interpreter do framework.

Na figura abaixo, pode-se visualizar um trecho do arquivo ACLInterpreter.java,
responsavel pela implementacao da classe ACLInterpreter a ser incluida no simulador:

public class ACLInterpreter implements Interpreter
{
public Object clone() {---}
public boolean syntaxCheck(File ) {...}
public Vector getErrors(Q) {..-}
public Vector getWarnings(Q) {.-..}
public int interpreter(String programLine, int line) {...}

Figura 5.5: Trecho do arquivo ACLInterpreter.java

5.1.4 Criar arquivo XML de configuragcdo da barra de ferramentas

Seguindo na criacdo do simulador, foi necessario criar o arquivo XML de
configuracdo da barra de ferramentas do aplicativo, indicando quais botdes deveria conter e
também que classes que estes deveriam chamar.

Na figura abaixo pode-se visualizar o arquivo ToolBar.xml, responséavel pela
configuracdo da barra de ferramentas a ser incluida no simulador:
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<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"?>
<ToolBar>
<Button>
<Hint>New</Hint>
<URLIcon>fw/images/new.gif</URLIcon>
<Class>fw.action._ActionNewEditor</Class>
</Button>
<Separator/>
<Button>
<Hint>Teach Pendant</Hint>
<URLIcon>fw/images/teachpendant.gif</URLIcon>
<Class>fw.action.ActionTP</Class>
</Button>

</ToolBar>

Figura 5.6: Trecho do arquivo ToolBar.xml

5.1.5 Criar arquivo XML de configuracdo do menu

O préximo passo na cria¢do do simulador, foi necessario criar o arquivo XML de
configuracdo do menu principal do aplicativo, indicando quais itens deveria conter e também
gue classes que estes deveriam chamar.

Na figura abaixo pode-se visualizar o arquivo Menu.xml, responsavel pela
configuracdo do menu principal a ser incluido no simulador:

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"?>
<MenuBar>
<Menu>

<Text>File</Text>

<Mneumonic>F</Mneumonic>

<ltem>
<Text>New</Text>
<Mneumonic>N</Mneumonic>
<Accelerator>ctrl N</Accelerator>
<URLIcon>fw/images/new.gif</URLIcon>
<Class>fw.action._ActionNewEditor</Class>

</ltem>

<Separator/>

<ltem>
<Text>0Open...</Text>
<Mneumonic>0</Mneumonic>
<Accelerator>ctrl O</Accelerator>
<URLIcon>fw/images/open.gif</URLIcon>
<Class>fw.action.ActionOpenEditor</Class>

</ltem>

</Menu>

<Menu>
<Text>Show</Text>
<Mneumonic>S</Mneumonic>
<Menu>
<Text>Robot Position</Text>
<Mneumonic>R</Mneumonic>
<ltem>
<Text>Joint Coordinates</Text>
<Mneumonic>J</Mneumonic>
<Accelerator>F5</Accelerator>
<Class>fw.action.ActionJoint</Class>
</ltem>

</Menu>
<Menu>
<Text>Inputs/Outputs</Text>
<Mneumonic>1</Mneumonic>
<ltem>
<Text>Inputs</Text>
<Mneumonic>n</Mneumonic>
<Accelerator>ctrl alt I</Accelerator>
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<URLIcon>fw/images/io.gif</URLIcon>
<Class>fw.action.Actionlnputs</Class>
</ltem>
</Menu>

</Menu>

</MenuBar>

Figura 5.7: Trecho do arquivo Menu.xml

5.1.6 Criar a classe principal do simulador

O dlitmo e mais importante passo foi criar a classe Asimov, a classe principal do
simulador. E nela que todos os itens criados acima foram adicionados ao novo aplicativo.

Diferentemente dos passos anteriores, onde apenas se mostrava os trechos dos arquivos,
neste passo sera mostrada toda a classe e ap6s isso, sera explicada cada linha dela, com o
intuito de demonstrar a simplicidade da implementacdo de um software simulador de células
de trabalho utilizando o fwWorkCell.

public class Asimov
public static void main(String[] args)
{ MainWindow formMain = new MainWindow(**Asimov 1.0 fw'™);
ERVII1 robot = new ERVII(config\\ERVII._xmI'");

ACLInterpreter interpreter = new ACLInterpreter();
robot.setlnterpreter(interpreter);

formMain.addRobotPrototype(robot);
formMain.setXmIMenu(*'config\\Menu.xml');

formMain.setXmlToolBar(*'config\\ToolBar.xml'");
formMain.setVisible(true);

Figura 5.8: Arquivo Asimov.java

MainWindow formMain = new MainWindow(''Asimov 1.0 fw');
Nesta linha é criada uma instancia da classe MainWindow do framework. Esta classe é
responsavel pelo gerenciamento e andamento de toda aplicacéo.

ERVII robot = new ERVII("conFig\\ERVII.xml'");
Instancia um objeto da classe ERVII passando o arquivo xml correspondente como
parametro.

ACLInterpreter interpreter = new ACLInterpreter();
robot.setlnterpreter(interpreter);

Instancia um objeto da classe ACLInterpreter e adiciona como sendo o interpretador do
rob6 ERVII.

formMain.addRobotPrototype(robot);

Adiciona o robé ERVII como um dos robds do simulador. Neste caso, ele sera o unico,
mas se desejasse incluir mais modelos de rob6s, o procedimento seria 0 mesmo.

Obs.: Se objetos auxiliares fizessem parte do simulador, o procedimento seria muito
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semelhante a este.

formMain.setXmIMenu(*'config\\Menu.xml'");
Informa ao fwWorkCell qual o arquivo para a configuracdo do Menu Principal.

formMain.setXmlToolBar(*'config\\ToolBar.xml'");
Informa ao fwWorkCell qual o arquivo para a configuracao da Barra de Ferramentas.

5.2 Interface grafica do fwWorkCell

A interface grafica do fwWorkCell foi concebida utilizando Swing do Java. A
seguir serdo apresentadas algumas telas do fwAsimov criado a partir do fwWorkCell.

Na figura 5.9, é apresentado a inclusdao de um rob6é ao projeto da célula de
trabalho. A quantidade de robs presentes na células é praticamente ilimitada e 0 processo é o
mesmo.

B

[ Objects

@ I Robots
[y er
[y ervil

- N e omhm;w [_E’ T T [ .g.@;:
Figura 5.9: Adicionando um rob6 ao projeto

Com programas adicionados ao robd, pode-se verificar na figura 5.10, a escolha
do item da popup, Syntax Check, responsavel por verificar se o programa foi escrito
corretamente.
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|
ents and Settingsith._. |
ents and Settingsih i

Figura 5.10: Realizando a sintaxe do programa do rob6

Na figura 5.11, é apresentado a execuc¢do de um programa do rob6. Cabe salientar
a linha destacada no editor de texto, mostrando qual linha esta sendo executada no momento e

também que tal execucdo pode ser parada a qualquer instante com o pressionamento do botdo
Pause.

Teste
@ O3 ERVIND (ERVIY
[ teste bt CDacuments and Seftingsif...
D testedtd ChDocuments and Settingsifh... 3

"Pegands o obisto 1"

"Movendo para a esteira”

"Soltande o chieto 17
"Movends ate o objeto 27
"Pegands o objsto 2"

"Movends para a mesa”

"Soltande o chieto 27
"Movends para descanso”

"Bsperands ... "

println "Alterando a velocidade”
d 100

Figura 5.11: Execugdo de um prog br o
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E por altimo, na figura 5.12, é mostrada a manipulacdo do robé através do Teach
Pendant e as posicOes atuais das juntas (Joint Coordinates) e coordenadas(XYZ Coordinates),
além dos estados das entradas(Inputs) e saidas(Outputs).

Cabe salientar que a cor dos valores das juntas possuem trés estados: preto,
amarelo e vermelho. Vermelho quando a junta atingiu o seu limite, amarelo quando esté perto
de atingir e 0 preto para 0s outros casos.

Outro fato relevante a citar é possibilidade de customizacdo das janelas de
informacoes, como as visualizagdes dos valores das juntas e das coordenadas, por exemplo e
do Teach Pendant. Isto se deve a separacdo das parte de controle e visualizagdo, permitindo
que se utilize uma outra janela para visualizar os mesmos dados.

Show Window Help
|

a3 /8 [ (P15 ¥ lw]

@ [ ERVII 0 (ERVII
D CiDocuments and Settingsifh
D teste2 bt CiDocuments and Settingstth.
@ T3 ERVIIT (ERVIN

offt
off
aff
off
off
off
offt
off
ot
ot

: : [Englismuates seave |z @man | weseee | smm [i00%
Figura 5.12: Manipulacéo do robd através do Teach Pendant e visualiza¢do de suas posicdes e estados
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6 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de facilitar a criacdo de softwares
simuladores de células de trabalho. Com a inexisténcia de uma ferramenta que desse um total
suporte ao desenvolvimento, decidiu-se pela criacdo de tal ferramenta. Todavia, era
necessario possuir uma estrutura orientada a objetos capaz de permitir o suporte a aplicativos
a partir de uma estrutura pré-determinada, sendo entdo, necesario a criacdo de um framework
orientado a objetos.

Para projetar tal framework, foi necessario um estudo mais apronfundado de
UMLS®, Padrdes de Projeto’ e Fundamentos de Robética® e de Simuladores®. Com estes
conceitos em mente, foi definido e construido o fwWorkCell.

O desenvolvimento do fwWorkCell inicia-se a partir do desenvolvimento de
classes genéricas para a abstracdo de bracos roboticos, seguindo pela construgdo de todo
ambiente para suportar a manipulacéo de arquivos e projetos, passando pela criacao de classes
de controle e visualizacdo/manipulacdo de informac6es dos objetos da célula de trabalho e
finalizando com a implementacéo dos controles de simulagéo de todo o ambiente.

Para validar e comprovar sua eficiéncia, foi escolhida a migracdo de um software
simulador educacional de células de trabalho ja existente, desenvolvido em Borland Delphi,
para a linguagem Java utilizando o fwWorkCell para isto. Apos a migracao de tal simulador,
pode-se perceber a eficiéncia e o ganho de tempo e qualidade que a utilizacdo do framework
trouxe ao projeto como um todo, sem falar na possibilidade aberta de estender este simulador
com a incluséo de outros modelos de bracos robéticos ou objetos auxiliares.

Finalizando, este trabalho veio facilitar o desenvolvimento de aplicativos
simuladores de células de trabalho. Antes, para a criacdo de tal aplicativo, era necessario se
preocupar ndo somente com o analise/projeto/desenvolvimento do brago robético e sim, do
simulador como um todo, incluindo ai toda a parte de manipulacdo de arquivos e projetos,
controle de simulacdo, edicdo de texto, etc. Além disto, se o simulador ndo fosse
desenvolvido pensando na reutilizagdo de codigo, a necessidade de criar um novo simulador
ou adicionar um outro modelo de brago robdtico a um simulador ja existente, traria grandes
problemas e talvez a necessidade de reescrever grande parte do que ja havia sido feito. Com o
fwWorkCell, é possivel construir simuladores em pequena quantidade de tempo, com uma
qualidade superior e um alto grau de reaproveitamento de codigo.

®[BOO 200], [BOG 2002], [FOW 2000] e [FUR 1998] foram consultados como fontes de estudo.

"[COO 1998], [DES 2004], [GAM 2000], [LAR 2000], [PRE 1994] serviram como fontes de estudo e pesquisa.
® Foram consultados [FRA 2003], [SAB 1999] e [SAN 2003].

° [ARS 2003] e [COS 2003] serviram como fontes de pesquisa e estudo.
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6.1 Contribuicdes

As principais contribui¢des deste trabalho séo:

Diminuir consideravelmente o tempo de desenvolvimento de um software
simulador de células de trabalho;

Retirar a necessidade de programacdo da parte de edigdo e controle da
simulacdo do aplicativo, como por exemplo, abrir e salvar programas e
projetos, copiar e colar textos, iniciar e parar a simulacéo, etc. Focando, assim,
0 desenvolvimento do simulador no que realmente interessa que séo o0s bragos
robéticos;

Permitir, depois de um projeto criado, incluir mais bragos roboticos, tendo
apenas que adicionais tais rob6s sem interferir no que ja havia sido
desenvolvido;

Reaproveitamento total da programacdo dos bragos roboticos para aplicativos
simuladores futuros;

Facilitar a criacdo e insercdo de objetos na célula de trabalho;

6.2 Limitacdes do trabalho

As principais limitagdes do trabalho — a partir do processo de validacdo do
fwWorkCell — séo:

Visualizacdo tridimensional da célula de trabalho deve ser feita
completamente pela aplicacdo que esta utilizando o framework;

Né&o foi possivel manipular o posicionamento do brago robotico na célula de
trabalho; e

O aplicativo gerado exige recurso de maquina consideravel, uma vez que
necessita da JVM para ser executado. 1sso ndo vem a ser um grande problema,
uma vez que as maquinas padrdo atuais ja possuem tais recursos.

6.3 Trabalhos futuros

Pode-se citar as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

Criar editores para a criacdo dos arquivos XML de configuracdo dos bracos
roboticos, menu principal e da barra de ferramenta;

Disponibilizar objetos auxiliares que interagem com os bragos robdticos da
celula, diretamente no framework, deixando a decisdo de inclui-los ou ndo
para a equipe de desenvolvimento do simulador;

Possibilitar a separagéo da ferramenta de trabalho do resto do robd, podendo
criar assim, um magazine de ferramentas onde ele pude-se troca-las por meio
de programacao;

Permitir a criacdo de objetos tridimensionais através de arquivos XML
descritivos, onde 0s mesmos seriam criados a partir deles;

Criar um ambiente tridimensional diretamente no framework, permitindo,
através de um arquivo XML de configuracdo, que a equipe de
desenvolvimento, decida quais objetos fardo parte da célula de trabalho;
Permitir o posicionamento de todos os elementos presentes na Célula de
Trabalho, possibilitando assim, uma maior realidade na utilizacdo do
simulador;
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Construir a representacdo grafica dos bracos roboticos da célula de trabalho a
partir de um arquivo XML descritivo e de configuragcdo, onde este arquivo
além de dar a descricdo das partes formadoras do rob6, também indicaria as
partes de maneira que fosse possivel fazer a simulacdo da movimentacdo do
tal braco robético;

Possibilitar que um mesmo brago robdtico possua varios interpretadores de
diferentes linguagens como acontece no mundo real da robdtica; e

Aproveitar o recurso de internacionalizacdo que o Java possui, para permitir
uma total adaptabilidade do produto gerado a lingua do pais que ele fosse
distribuido.



[APA

[ARA

[ARS

[BOG

[BOO

[COO

[col

[COS

[DEC

[DEI

[DES

[FED

2004]

2003]

2003]

2002]

2000]

98]

2003]

2003]

2000]

2003]

2004]

2004]

67

REFERENCIAS
APACHE ANT. Apache ANT - Welcome. Disponivel em:
<http://ant._apache.org>. Acesso em: 01 out. 2004.
ARAGAO, A.; ROMERO, R.; MARQUES, E. Computacao
reconfiguravel aplicado a robotica. In: WORKSHOP EM
COMPUTACAO RECONFIGURAVEL, CORE, 2000, Marilia.

Computacdo Reconfiguravel: Experiéncias e Perspectivas.
Rio de Janeiro: Editora Brasport, 2000. v. 1.p. 184-188.

ARSHAM, H. Modeling and Simulation. Disponivel em:
<http://ubmail .ubalt.edu/~harsham/simulation/sim.htm>.
Acesso em: 20 jun. 2003.

BOGGS, W.; BOGSS, M. Mastering UML with Rational Rose.
London: SYBEX, 2002.

BOOCH, G.; RUMBAUGH, J.; JACOBSON, 1. UML - Guia do
Usuario. Rio de Janeiro: Campus, 2000.

COOPER, J. W. The Design Patterns. Boston: Addison-Wesley
Professional, 1998.

COSIMIR Web Presentation. Disponivel em:
<http://www.cosimir.com/English/COSIMIRManufacturing/COSI
MIRManufacturing.htm>. Acesso em: 26 jun. 2003.

COSTA, M. A. B. Simulacdo de Sistemas. 2002. Disponivel
em: <http://www.simucad.dep.ufscar.br/dn_sim_docOl.pdf>.
Acesso em: 21 jun. 2003.

DECIO, 0. XML — Guia de Consulta Rapida. [S.l1.]: Novatec,
2000.

DEITEL, H.; DEITEL, P. Java, como programar. Porto
Alegre: Bookman, 2003.

ROCHA, H. da. Curso J930: Design Patterns. Disponivel em:

<http://www.argonavis.com.br/cursos/java/j930/J930 04.pdf>
Acesso em: 10 mar. 2004.

FEDERIZZI, G. L. APIs Java para XML. Disponivel em:
<http://www. inf.ufrgs.br/procpar/disc/inf01008/trabalhos/
sem01-1/t2/apis_xml_java/>. Acesso em: 20 jan. 2004.



[FEN

[FON

[Fow

[FRA

[FUR

[GAM

[HAT

[HIS

[HOR

[JED

[JOH

[JSO

[LAR

[MCL

[MFS

2004]

99]

2000]

2003]

98]

2000]

2003]

2003]

2001]

2004]

93]

2004]

2000]

2001]

2002]

68

FENDT, W. Segunda lei de Kepler. Disponivel em:
<http://planeta.terra.com.br/educacao/pifer/phllbr/phllbr
/keplerlaw2_br._htm>. Acesso em: 01 ago. 2004.

FONTOURA, M. F. Uma Abordagem Sistematica para o
Desenvolvimento de Frameworks. 1999. Tese (Doutorado) -—
PUC-RJ, Rio de Janeiro.

FOWLER, M.; SCOTT, K. UML Essencial: Um breve guia para a
linguagem padrdo de Modelagem de Objetos. Porto Alegre:
Bookman, 2000.

FRANCHIN, M. N. Elementos de Robética. Disponivel em:
<http://www.dee.bauru.unesp.br/~marcelo/robotica/conteudo
-html#P1>. Acesso em: 15 jun. 2003.

FURLAN, J. D. Modelagem de Objetos através da UML -—
Analise e Desenho Orientado a Objetos. Sdo Paulo: Makron
Books, 1998.

GAMMA, E. et al. Padrées de Projeto: Solucdes
reutilizaveis de Software Orientado a Objetos. Porto
Alegre: Bookman, 2000.

HATCHER, E.; LOUGHRAN, S. Java Development with ANT. S&o
Paulo: Makron Books, 2003.

HISTORIA da Robética. Disponivel em:
<http://www.robos.com.br/arquivo/HIST%C3%93RIA_html#inicio>.
Accesso em: 15 jun. 2003.

HORSTMANN, C.; CORNELL, G. Core Java 2 — Recursos
Avancados. Sdo Paulo : Makron Books, 2001.

PESTOV, S. jJEdit — Programmer®s Text Editor. Disponivel
em:
<http://www.mycgiserver.com/~lhbergla/SimpleJavaEditor/in
tro.jsp>. Acesso em: 09 jan. 2004.

JOHNSON, R. E. How to design frameworks. [S.1.: s.n.],
1993.

PLEVRAKIS, P. The JSource Java IDE. Disponivel em:
<http://jsource.sourceforge.net/>. Acesso em: 15 jan.
2004.

LARMAN, C. Utilizando UML e Padrdes: Uma Introducdo a
Andlise e ao Projeto Orientado a Objetos. Porto Alegre:
Bookman, 2000.

MCLAUGHLIN, B. Java & XML. Beijing: O’Reilly, 2001.
MICROSOFT Flight Simulator 2002. Disponivel em:

<http://www.microsoft.com/games/pc/Ts2002._aspx>. Acesso
em: 02 jul. 2004.



[NEA

[PRE

[SAB

[SAN

[SCH

[SIL

[SIM

[SJE

[SUN

[TIL

[WIR

[WIR

2004]

94]

99]

2003]

97]

2000]

2004]

2004]

2001]

2002]

90]

91]

69

NUCLEO de Educacdo a Distancia. Disponivel em:
<http://nead.rs.senai.br/nead/inicio.php>. Acesso em
04 jul. 2004.

PREE, W. Design patterns for object oriented software
development. Workingham: Addison-Wesley, 1994.

SABBATINI, R. M. E. Os Robds Chegam a Sala Cirdrgica.
1999. Disponivel em:
<http://www._nib._unicamp.br/papers/checkup-07_htm>. Acesso
em: 03 maio 2003.

SANTOS, N. M.; FERRARI, D. G.; ETO, R. M. Mundo da
Robética. Disponivel em:
<http://www.din.uem.br/ia/robotica/>. Acesso em: 15 jun.
2003.

SCHMID, H. A. Systematic framework design. Communications
of ACM, New York, 1997.

SILVA, R. P. e. Suporte ao desenvolvimento e uso de
frameworks e componentes. 2000. 262 p. Tese (Doutorado em
Ciéncia da Computacdo) — Instituto de Informatica, UFRGS,
Porto Alegre.

SIMULATING Schematics Using Verilog-XL. Disponivel em:
<http://web.ecs.syr.edu/~anunezal/homepage/tools/verilogX
L/verilogXLtutor._htm>. Acesso em: 05 jul. 2004.

SimpleJavaEditor. Disponivel em:
<http://www.mycgiserver.com/~Ihbergla/SimpleJavaEditor/in
tro.jsp>. Acesso em: 10 jan. 2004.

SUN MICROSYSTEMS. Java Look and Feel Design Guidelines:
Advanced Topics. [S.1.]: Addison-Wesley Professional,
2001.

TILLY, J.; BURKE, E. Ant — The Definitive Guide. [S. I.]:
O’Reilly, 2002.

WIRFS-BROCK, A. et al. Designing reusable designs:
experiences designing object-oriented frameworks. In:
OBJECT-ORIENTED  PROGRAMMING  SYSTEMS, LANGUAGES  AND
APPLICATIONS CONFERENCE; EUROPEAN CONFERENCE ON OBJECT-
ORIENTED PROGRAMMING, 1990, Ottawa. Proceedings.. [S.l.:
s.n.], 1990.

WIRFS-BROCK, A. et al. Designing reusable designs:
experiences designing object-oriented frameworks. SIGPLAN
Notices, New York, v. 26, n. 11, Oct. 1991. Trabalho
apresentado na OOPSLA, 1991.



