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Resumo. O presente trabalho focaliza o desenvolvimento de um protétipo de tracadora grafica
para desenhar sobre uma superficie rigida na posicao vertical. A principal aplicacdo desta traca-
dora é no segmento de comunicacdo visual para anincios em grandes superficies. Com a intencdo
de atingir alto grau de flexibilidade nesta utilizacéo, a tracadora € concebida para trabalhar em
coordenadas polares, dispensando um quadro fixo composto de varias guias lineares como seria 0
caso numa tracadora x, y. Além de discutir o layout basico e a construcéo do protétipo, o presente
trabalho apresenta as equacfes cinematicas levando em consideracéo a fixacdo excéntrica da ca-
neta. Resultados experimentais séo apresentados validando o algoritmo de tragagem . A parte final
do trabalho inclui sugestdes para melhoria do projeto proposto.

Palavras chave: Tracadora de coordenadas polares, Tracadora gréfica computadorizada, Plotter.
1. INTRODUGCAO.

A constante necessidade de tragagem de grandes imagens para aplicagdo em propaganda, tem
levado os fabricantes a desenvolverem tracadoras de grandes capacidades. A forma construtiva des-
tas maguinas quase sempre segue 0 mesmo padrdo, tragcando sobre superficie horizontal ou sobre
papel em rolo. Com aintencéo de desenvolver e analisar uma tragcadora para impressao em superfi-
cie vertical, capaz de imprimir sobre espacos de dimensdes relativamente grandes (do tamanho de
um outdoor, por exemplo), foi projetado e construido um protétipo que € objeto deste trabal ho.

O ponto central do conceito da tracadora € a utilizagdo de um Unico pedestal como ponto de a
poio fixo, o que facilita seu transporte e instalagdo para funcionamento em campo. Assim a tragado-
ra funciona segundo 0 modelo das tragadoras polares.
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Seguindo este conceito, foi construido um brago mecanico, contendo uma guia linear, com um
ponto de rotacéo fixo em uma das extremidades. O dispositivo porta-caneta corre sobre esta guia
linear.

Assim, atracadora é posicionada segundo coordenadas polares R e g como mostrado nafig. 1.

A movimentacdo do braco e do carro € executada por dois motores de passo. Adotou-se esta op-
¢do porque barateia e simplifica todo o processo de controle e acionamento. Uma inconveniéncia
para 0 uso dos motores de passo € a vibracdo que eles apresentam, e acabam transmitindo para toda
estrutura. Para eliminar estas vibragoes, foi adotado um acionamento para 0s motores operando em
regime de micropasso, Parker Compumotor (1997).

O controle da tragadora é executado a partir de um microcomputador, via porta paraela. Além
da construcéo do protétipo, foi desenvolvido como parte integrante do trabalho, um programaem C
para o controle da tragadora.

Robds e plotters utilizando coordenadas polares tém sido amplamente investigadas na literatura
e utilizadas em algumas aplicagdes. Um trabalho que utiliza um mecanismo pantografico para am-
pliar a érea (til de trabalho foi apresentado por Segenreich (1991,1993).

O presente trabalho representa uma continuacéo do trabalho de desenvolvimento de uma traga-
dora, cujos primeiros resultados ja foram apresentados por Segenreich e Fontanella (2001). Neste
trabalho, sdo desenvolvidas as equacdes de correcdo da trgjetdria devido a excentricidade da pena e
sdo apresentados os resultados de testes experimentais que ndo puderam ser incluidos no trabalho
anterior.

2. LAYOUT BASICO DO DISPOSITIVO

A fig.(2), ilustra diagramaticamente o layout da tragadora. O brago esta ligado a uma &rvore no
ponto O. O movimento angular g, do brago, é produzido pelo atuador niUmero 1. JA o carro porta-
pena, desloca-se sobre o braco, movimentado pelo atuador nimero 2, que esta preso a uma extremi-
dade do brago. A coordenada R, representa a distancia do carro porta-pena ao ponto de rotacéo O.

Este layout atende aidéia pela qual este trabalho originou-se. Tendo um Unico ponto de apoio, o
brago pode ser colocado sobre uma base e ser manuseado em campo com facilidade, eliminando
estruturas mais complexas que precisariam de espagos maiores e mais pegas para montagem.

Atuador 2

Figura 1. Layout bésico da tragadora.



Outros detalhes construtivos, bem como as dimensdes e pesos dos componentes, sdo repor-
tados em Sengereich e Fontanella (2001).

Figura 2. Vista geral do protétipo

Figura3. Detalhe do carro porta-pena

3. EQUACOES CINEMATICAS PARA A TRAJETORIA DA PENA COM CORRECOES
REFERENTESA SUA EXCENTRICIDADE.

Consideremos a figura 4. A distancia h corresponde a excentricidade entre a linha de eixo do
braco e a ponta da pena . A distancia da origem do sistema de coordenadas e o centro do carrinho



porta-pena é dada por R, sendo q o angulo de posicionamento do braco e a o angulo da linha que
une a origem a ponta da pena.

As equacdes de movimentacdo da ponta da pena, em coordenadas cartesianas, podem ser rela
cionadas as de movimentacdo do braco e do carrinho como mostrada abaixo.

}\, Ponto (X, y)

Figura 4. Posicionamento da pena.
P=R%+h? (1)
rP=x+y? 2
de (1) e (2) temos:

R=x*+y’- h? (3)

por outro lado,
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Pelas Eq. (3) e (9) podemos determinar dR e dg, que sdo diretamente controlados pel os atuado-
res, em funcdo de um deslocamento dx, dy desejado.

As Eq. (3) e (9) sdo ndo lineares, ja que dR e dg dependem da prépria posicao dada por x ey.
Assim, paratragcar um segmento de reta, este deve ser dividido em pequenos segmentos elementares
para 0s quais X e y podem ser considerados constantes. No presente trabalho, o comprimento do
segmento elementar é fornecido pelo usuario.

As Eq. (3) e (9) determinam os valores DR e Dg. A partir destes valores, 0 nimero de passos em
cada motor é dado pelo produto destes valores pelo fator 1 e fator 2, respectivamente, que incorpo-
ram as reductes mecanicas e a propria resolucdo do motor.

4. ALGORITMO DE TRACAGEM
Apresentamos nesta secdo, o fluxograma basico de acionamento dos atuadores para a traca-

gem de um segmento de reta da posicao (i, Yi), para a posicao (Xi+1, Yi+1). Cabe destacar que a posi-
cao inicid (o, Yo) € uma posicao de “reset”, padronizada e conhecida.
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DR= /X* +y? - h?

Passos atuador 1 = Dq . Fator 1
Passos atuador 2 = DR . Fator 2

Movimentar atuador 1
Movimentar atuador 2

Fim do arquivo ?
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5. TESTESEXPERIMENTAIS.

Smin => Comprimento
elementar do segmento.

Fator 1 => Fator de
conversao para atuador
1.

Fator 2 => Fator de

NAO
()



Foram realizados testes de tracagem de conjuntos de figuras geométricas em cinco pontos dife-
rentes do quadro, canto superior direito, canto superior esquerdo, centro, canto inferior direito e
canto inferior esquerdo, como mostrado nas fig. (5), (6) e (7). Estes testes visaram tanto a avaliagdo
da precisdo da movimentagéo da pena como a determinagdo dos tempos e, conseqiientemente, velo-
cidades médias de tracagem.
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Figura 6. Detalhe do tracado de triangulos.



Figura 7. Detalhe de tragagem de hexagonos.

Os tempos de tracagens e as velocidades médias das figuras geométricas mostradas acima, estéo
indicadas na Tab. (1).

Tabela 1. Resultados experimentais de tempos e vel ocidades médias de tracagem.

Figura
Quadrados Tridngulos Hexagonos
Local
Tempo Veloc. Tempo Veloc. Tempo Veloc.
(s) Méd.(cm/s) (s) Méd.(cm/s) (s) Méd.(cm/s)
Canto inferior direito 64 3,75 67 3,06 35 257
Canto superior direito 89 2,70 70 2,93 33 273
Centro 111 2,16 80 2,56 40 2.25
Canto superior esquerdo 115 2,09 90 2,28 51 1,77
Canto inferior esquerdo 202 1,19 120 1,71 53 1,70

Verificou-se que a movimentagdo do carrinho (direcéo radial) numa faixa de velocidade, vari-
ando de 5cm/s até 30cm/s, ocorre de modo suave e preciso. Ja a movimentacdo do brago em torno
de O, tem sido acompanhada de oscilactes quando o brago é freado na posicéo desgjada, devido ao
elevado momento polar de inércia do conjunto brago/carro porta pena e de pouca rampa de desace-
leracdo. A solugdo deste problema foi resolvido com um conjunto sem-fim coroa e aumentando 0s
passos nas rampas de aceleracdo e desaceleracdo. Cabe destacar que ndo foi observado nenhum
problema quanto aos torques estaticos, ficando o conjunto em equilibrio nas mais diversas configu-
ragdes ao longo do quadro

6. CONCLUSOES.

Os ensaios revelam que o conceito de utilizar tracadoras polares com um Unico suporte fixo é
viavel e produz bons resultados.

Os testes de tragagem indicam uma boa precisdo, validando o algoritmo de tragagem utilizado.

As velocidades médias obtidas sdo adequadas e podem ser aumentadas uma vez resolvido o
problema da oscilagdo do braco da tragadora.



Estas oscilacGes so consequiéncia do elevado momento polar de inércia do conjunto, braco +
porta-pena. Uma significativa reducéo destas oscilacOes sera obtida enrijecendo a &rvore que trans-
mite o torque para o braco, mediante o aumento do seu diametro.

A movimentagdo no sentido radial ndo apresenta nenhum problema, sgja de posicionamento, se-
jade inducdo de oscilagoes.

Como Ultima sugestéo, deve-se reprojetar o desenho do braco, visando uma apreciavel reducdo
em sua massa.
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ANALYSISAND EXPERIMENTAL DEVELOPMENT OF A PLOTTER FOR DRAW-
ING ON VERTICAL SURFACES

Abstract — The work presented in this paper describes the analysis and experimental develop-
ment of a prototype of a plotter designed to draw on large scale vertical surfaces. This type of
plotter is particulary useful for the production of outdoors. In order to achieve high degree of
flexibility, the plotter uses polar coordinatesin order to have a singlefixed point. The present
work discusses the basic layout of the system, kinematics of motion, as well as the structure of
the driving program .
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