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Resumo: Este trabalho tem por objetivo apresentar um framework para manipular um brago robético
através de coordenadas fornecidas em uma interface grafica que permite a interacio entre o usudrio e
o componente mecanico. Com o ambiente computacional proposto, o usudrio ird controlar e executar
os movimentos do brago robético a partir de coordenadas fornecidas ou através de sinais disparados
em setas direcionais usando interface grafica com o operador, “cliques” do mouse pelo operador. O
sistema permitird também o armazenamento das udltimas acdes, constituindo assim, uma base de
histéricos e uma fungdo para impressdo e visualizagcdo de relatérios. Os processos que conduziram o
desenvolvimento desta ferramenta envolvem as seguintes etapas: a modelagem do sistema usando os
diagramas de caso de uso, classes, interacdo e seqiiéncia da UML 2.0 (Unified Modeling Language),
a elaboracdo dos cdlculos matemadticos da cinemadtica direta com trés graus de liberdade para
representar os movimentos do braco robdtico e a implementacdo da ferramenta computacional
usando a linguagem Java com o ambiente de desenvolvimento Eclipse.
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1. INTRODUCAO

O eminente crescimento da demanda de automacdo nos processos industriais tem
aumentado significativamente a necessidade de componentes robdticos (mecanicos,
eletronicos e eletromecanicos) nas linhas de producdo. Além disso, os robds sdo mais
precisos € podem executar tarefas de maneira muito mais eficaz que o homem (Bonacorso,
2009), tornando inevitdvel a substituicio do processo manual pelo processo automatizado
para assim, atender a demanda em larga escala por produtos manufaturados. Atualmente as
corporagdes estdo buscando uma producdo de bens de consumo extremamente Aagil e
eficiente, com redugcdo dos custos produtivos e que atendam as exigéncias dos
consumidores. Para garantir que estas metas sejam atendidas, a utilizacdo de bragos
robéticos e demais produtos mecatronicos se fazem necessarios no processo de automacgdo
das linhas de producdo, atribuindo agilidade e um baixo custo no processo produtivo. O
brago robotico € o equipamento ideal para suprir as caréncias de mao-de-obra especializada,
podendo ainda ser construido para assumir tarefas e fins especificos. Contudo, o auxilio
computacional neste processo € essencial e primordial, uma vez que as ferramentas
computacionais para a manipulacdo destes componentes robdticos promovem maior
flexibilidade, conforto e segurancga, tanto para o equipamento quanto para o operador. Isto se
da, devido a redugcdo da exposicio e do contato direto do operador, reduzindo
consideravelmente o risco de acidentes e aumentando o tempo de vida ttil do equipamento
com a eliminac@o dos processos incorretos € do mau uso.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante a revisao sistemadtica, necessaria para a elaboracdo e construcao deste trabalho,
foram observadas vdrias aplicacdes relacionadas a construcdo de ferramentas
computacionais que auxiliam a operacdo de componentes robdticos. Dentre as principais,
sdo destacados aqui os trabalhos que possuem uma correlacdo direta com esta pesquisa,
como: a grid computacional para controle de um robd, proposto por (Vialle, et. al, 2005), a
avaliacdo de uma interface grafica para controlar um braco robdtico, de (Lafont et. al,
2009), a ferramenta visual para aprendizado suportado por computador, usando um robd
para planejar os movimentos, desenvolvido por (Elnagar & Lulu, 2004), o modelo e o
design heterogéneo para controle de braco robético, de (Yordan-Nones, 2003), o trabalho de
concepcdo e desenvolvimento de coordenadas baseado em brago robdtico auténomo,
realizado por (Patel et. AL, 2011) e o desenvolvimento de um software para a cinemadtica e
andlise de um brago robético, construido por (Koyuncu & Giizel, 2008). Outros trabalhos
como: (Barros et. al, 2011), (Ghader, 1992), (Will 2004), (Simdes & Richetti, 2003),
(Narangoda, 2012) também serviram de orientacdo e inspiracdo para a conclusdo desta
pesquisa.

3. ARQUITETURA E MODELAGEM DA FERRAMENTA

Para representar o modelo arquitetural do software para manipular o brago robdético, foi
elaborado um conjunto de diagramas a partir das representacdes dispostas na UML-Unified
Modeling Language, proposta por (Booch, et. al 1998). A UML foi escolhida para
representar os padroes de processos de constru¢do e execucdo do software devido ao
dinamismo de seus diagramas (Coad & Youydon, 2007), além da relativa flexibilidade e da
facil adaptabilidade ao modelo do software, aqui proposto. Essencialmente, optamos por
construir somente quatro diagramas: 1 - Diagrama de casos de uso, 2 - Diagrama de classes,
3 - Diagrama de seqiiéncia, e 4 - Diagrama de atividades da UML, os quais julgamos
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suficientes para modelar o framework e representar as interacdes do software com o braco
robético.

3.1 Diagrama de Casos de Uso

O diagrama de casos de uso desenvolvido possui dois atores, representado pelo stickman,
sendo estes: usudrio/operador e o bragco robdtico. Esta representacdo € necessdria porque os
dois atores possuem uma relagdo direta com o sistema através dos eventos disparados pelo
usudrio, que sdo transformados nas acOes executadas pelo braco. Além dos atores, o
diagrama apresenta ainda dez casos de uso que sdo representados pelas elipses apresentadas
na Figura (1). O papel destes componentes no diagrama € representar as fungdes do sistema,
seus fluxos e as agdes exercidas em cada fungdo. Neste projeto especificamente foram
modeladas as seguintes funcdes de uso:

Registrar usuario: permite que o usudrio efetue o registro no sistema para poder acessa-lo;
Informar angulo da base: fung¢io que possibilita ao operador informar os graus da posicio
da base, para movimentar o manipulador.

Informar angulo do ombro: funcido que possibilita ao usudrio informar os graus da posi¢ao
do ombro, para os movimentos de abrir e fechar da garra;

Informar angulo da garra: Informar os graus da posi¢do da garra, para movimentar o
manipulador;

Recarregar: Recarrega a tela do sistema apagando todas as informacgdes anteriormente
inseridas;

Limpar a tela: Limpa todos os angulos informados anteriormente pelo usudrio;

Ampliar relatério: Maximiza a tela de relatério, uma vez que esta é exibida em tempo de
execug¢ao dentro de um frame, na interface do sistema;

Salvar relatério: Salva o relatério que contém informagoes de todas as agdes e hordrios,
desde o registro até o fechamento do software;

Retornar a posicao inicial: O manipulador volta a posi¢ao inicial ou posi¢cao de partida, e;
Retorno: O sistema mostra em que posi¢do o braco ird permanecer de acordo com os
angulos fornecidos, através de uma representacio grafica do manipulador.

3.2 Diagrama de Classes

O diagrama de classes € um mapeamento do mundo real representado por um conjunto de
classes/objetos, interfaces, colaboracdes e seus relacionamentos. O diagrama de classes é
importante para a visualizacdo, a especificacdo, e a construcdo da documentacdo de modelos
estruturais e de sistemas (Booch et. al, 2000). Apés a anélise e especificagdo dos requisitos
do software, optou-se neste trabalho por construir o diagrama de classes apresentado na
Figura (2), com oito classes de objetos, suficientes para modelar o software de manipulagdo
do brago robético. O diagrama em questdo é composto pelas seguintes classes/objetos:

Usuadrio: classe para representar o usudrio através do seu registro de acesso ao sistema;
Garra: classe que apresenta as fun¢des e métodos para inser¢do do angulo em graus para os
movimentos de abrir e fechar da garra.

Ombro: classe que contem as fungdes que permite o deslocamento do ombro através do
angulo em graus fornecidos;

Cotovelo: classe responsdvel por modelar os deslocamentos do cotovelo do braco através do
valor do angulo em graus;

Base: classe que modela a base do braco robdtico a partir do angulo em graus para o
deslocamento da base.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3504 S.A.RIBEIRO, A.S. DE LIMA, L.F. ALMEIDA
Angulos: classe que modela as funcdes para inser¢ao dos angulos pelo préprio usudrio. A
partir dos valores inseridos, serd determinada a futura posi¢do do manipulador.
Tela: € a interface grifica responsavel pela interac@o entre o usudrio e o brago.
Relatorio: classe que permite gerar e armazenar o relatério detalhado das agdes exercidas
pelo braco robdético a partir dos dados inseridos. Além do registro de todas as alteracdes,
incluindo data e hordrio e a contagem de pecas feitas pelo robd. O relatério € importante,
pois também poderd ser utilizado para consultas e andlise futuras.

==|nc|ude== e
- :
Informar Angulo do - ~  =#=includes=
Cotovelo . T
- -
~ -

- -

]
1
limpar a tela
b
I
I
ampliar relatorio
1 1
1
salvar o relatario

Figura 1: Diagrama de Caso de Uso do Framework

Braco manipuladar
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Figura 2: Diagrama de Classes

3.3 Diagrama de Atividades e Diagrama de Seqiiéncia

Para modelar a seqiiéncia dos eventos e consequentemente os estados em tempo de
execugdo, construimos os diagramas de atividades e de seqii€ncia da UML, respectivamente
apresentados a seguir. O diagrama de atividade representa os fluxos conduzidos pelo
processamento das tarefas (Larman, 2007). Em outras palavras, € essencialmente um grafico
de fluxo que representa a sequencia exata de passos que serdo executadas. O diagrama de
atividade apresentado nesta pesquisa apresenta os fluxos de operacdo dos sistemas para
manipulagdo e controle do braco robdtico partindo de uma exigencia inicial que € o login do
usudrio no sistema. Os passos seguintes referem-se as informagdes necessdrias para
manipular o brago. J4 o diagrama de seqii€éncia, representa a seqiiéncia de processos que
serdo executadas pelo computador. Em geral, o diagrama de seqiiéncia € usado para
determinar a seqiiéncia dos eventos que serdo executados através de uma representacao
simples e l6gica do comportamento dos objetos ao longo do tempo (Booch et.al, 2006) de
acordo com as atividades previamente definidas. Neste trabalho usamos o diagrama de
seqiiéncia para representar os passos de execug¢do do bragco robdtico a partir dos eventos
disparados pela ferramenta computacional em conformidade com os fluxos e os estados do
diagrama de atividades. A Figura (3), apresenta os diagramas de atividades (a) e o diagrama
de seqiiéncia (b) desenvolvidos.
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Figura 3: Diagrama Atividades (a) e Diagrama de Seqiiéncia (b)

4. CINEMATICA DO MANIPULADOR

No estudo de robdética sdo analisados dois tipos de cinemdtica, a direta e a inversa. A
cinemadtica direta consiste em se expressar o deslocamento e posicdo do elemento terminal
(garra) considerando as variacdes angulares conhecidas das suas juntas. E apresentado na
Figura (4), um esquema descrevendo o estudo de cinemadtica direta de coordenadas para um

robo com N graus de liberdade.

o—>n
— " CINEMATICA
. DIRETA =P X 72
elq . P
Angulos das juntas posican da garra

Figura 4: Cinematica direta de coordenadas (Romano, 2002)

Na cinematica inversa, conhecendo-se a posi¢do do elemento terminal obtém-se o angulo
de cada articulacdo. Diferentemente da direta, a inversa ndo tem uma solu¢do tunica quando
trabalhamos com manipuladores com um nimero de graus de liberdade superior a dois.

Na Figura (5) € mostrado o esquema do manipulador escopo deste estudo.
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Figura 5: Desenho esquemético do manipulador (Lima, 2005)
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As fungbes para representacdo computacional dos movimentos do bragco foram
construidas a partir de um conjunto de matrizes, apresentadas por (Lima, 2005) que
representa a cinemdtica direta para trés graus de liberdade. Estas matrizes foram usadas para
calcular a cinemdtica implementada e usada na ferramenta computacional, objeto deste

estudo.

Nas Equacdes (1), (2) e (3) sdo apresentadas as matrizes de rotacao e nas Equacdes (4),

(5) e (6) as matrizes de translacdo, de acordo com as referéncias da Figura (5).

[cos(8,) —sen(d) 0 0
sen(6,) cos(d) 0 O
1 0
0 1

R(Z,6,) =
(Z,6,) 0 0
- O O -
[ cos(@,) 0 sen(d,) O]
0 1 0 0
—sen(6,) 0 cos(d,) O
0 0 0 1
[ cos(8;) 0 sen(8y) O]
0 1 0 0
R(Y,8;)=
—sen(6;) 0 cos(6;) O
0 0 0 1]
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1 00 O]
010 0
T(Z,L) =
00 1 L
0 0 0 1]
1 0 0 L,
T(X,Lz)zo 1 0 0
001 0
00 0 1
1 0 0 L]
T(X,L3):O 1 0 0
001 0
00 0 1|

Através da Equacdo (7) € calculada a matriz transformada final (MTj3,).

MT;, = R(Z,6,)T(Z,L,).R(Y,0,)T(X,L,).R(Y,0,)T(X,L;)

O resultado da multiplicacao de matrizes € dado pela Equacao (8).

MT5, =

0 0 0

cos(8,)(L, cos(8,)+ Ly cos(6, +65)
sen(8,)(L, cos(6,) + L; cos(8, +65))
L, — L,sen(6,)— Lysen(0, +65)
1

[ cos(8,)cos(6, +6;) —sen(6)) cos(8,)sen(d, +6,)
sen(6,)cos(6, +6;) cos(6,) sen(6,)sen(0, +65)

“4)

S

(6)

(7)

®)

Através da Equagdo (8) sdo obtidas as equacdes da posi¢do do manipulador em x, y e z

respectivamente.

x=C[6,[(L,C[6,1+ L,C[6, + 6;]
y = S[6,1(L,C[8,]1+ L,C[6, + 6]

©)

(10)

(11)
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5. CONSTRUCAO DA FERRAMENTA

Com o objetivo inicial de desenvolver uma ferramenta grafica que possibilite a interface
entre o usudrio e o braco robdtico para executar 0S movimentos € monitorar o
posicionamento do manipulador através de coordenadas informadas pelo usudrio, o
ambiente aqui proposto ird permitir uma maior flexibilidade nas agdes € no controle do
componente robdtico. O funcionamento do sistema estd condicionado aos eventos dispostos
na interface gréfica criada, conforme ilustrado na Figura (6), a qual permite ao usudrio
fornecer os angulos, além de setas direcionais que permitem um melhor ajuste dos angulos
de entrada e conseqiientemente na navegagao do braco robdético.

5.1 Etapas de Desenvolvimento do Sistema

Para desenvolver o manipulador, obedecemos criteriosamente a arquitetura € o modelo
proposto na sessao 3, conforme observados nos passos a seguir:

Analise e modelagem do sistema: fase de idealizacdo do sistema e da constru¢do do
modelo arquitetural e computacional.

Cinematica direta: cdlculo da cinemadtica direta e implementacdo das fungOes
correspondentes para o manipulador.

Interface: construcdo do display grafico de facil usabilidade para interacdo entre
operador e o componente robotico.

Relatério/Log: Construgao de uma fungdo para registrar os eventos realizados.

Comunicacao: implementagdo de uma fung¢do para comunica¢do do sistema com a
plataforma robética através da porta paralela disponivel.

Para visualizar ¢ melhor entender as funcdes implementadas no sistema, a Figura (6)

apresenta a interface grafica do sistema desenvolvido.

|£| Basic Application Example

Ajuda

Help -

Opcdes de arquivo

Manipulador Robético

[ Usuario informa os
Bate E76 ot > valores dos angulos
omro | 519
Setas direcionais
= | B 5 -
Cotovelo - para modificar os
Garra 1100 valores dos angulos
I : _—
Go: Modifica a posicdo
*r do manipulador de
acordo com os angulos
s—Recarrega: Limpa os
campos de dngulo
MOVE B76 510 E1 J100
N
MOVE B76 819 E30 J100 [
MOVE B76 819 E30 J1
MOVE B62 819 E30 J1 [

MOVE B62 818 E27 11
IF HOLE_SENSOR_OFF

Salvar Relatdrio
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6. TESTES E RESULTADOS

Aplicamos inicialmente, um teste de funcionalidade para testar o funcionamento do
framework. Neste teste foi observada a comunicacio entre o manipulador e a plataforma
robética através da porta paralela, ou seja, verificamos se o bragco respondia aos eventos
disparados pelo manipulador de acordo com as coordenadas enviadas. Foi verificado
também o tempo de resposta do braco, considerando um computador com configuragdes
basicas. Foi realizada uma simula¢@o para a execu¢do dos movimentos do brago aplicados a
uma seqiiéncia de tarefas predeterminadas a partir de um conjunto de coordenadas para os
movimentos da base, ombro, cotovelo e da garra. A seqiiéncia ilustrada na Figura (7),
apresenta os eventos executados pelo robd.

(2) Movimento pegar pega

(1) PosicBo Inicial

(4) Peca com defeito é
descartada

(5) Peca perfeita &

(6) Trasporte da pega e retorno do
selecionada .

brago

rrrrr
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Figura 7: Seqiiéncia de eventos realizados pelo brago robético a partir das coordenadas e comandos disparados
através do software

7. CONCLUSAO

Pode-se concluir que os resultados da simulacao foram satisfatérios, uma vez que o robd
respondeu aos estimulos em tempo real. Além disso, o citado estudo servird de base para se
desenvolver novas rotinas de trabalho para o manipulador, a serem executadas pelo robo
através da cinemadtica.

Existe uma linha de estudo que visa a constru¢do de um conjunto de servigos e rotinas
para que seja possivel manipular o braco robédtico remotamente através da web. Neste caso,
além das funcdes de software serd adaptado a plataforma uma porta para conexao de rede
com conexdo RJ45 padrdo fast ethernet e uma camera de video web (webcam), para o
monitoramento do brago em tempo real com exibi¢do direta na interface gréfica do software.
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