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Resumo: Neste trabalho desenvolveu-se um brago robotico articulado com dois graus de liberdade, de estrutura centralizada,
com o objetivo de informar os conceitos e mostrar, didaticamente, as caracteristicas que compoem um brago robotico. Na
extremidade do bracgo foi adaptada uma caneta posicionada verticalmente com o proposito de escrever palavras em letras de
forma com dimensées e dngulos variados.

A estrutura fisica foi feita com material leve e suas juntas acionadas por motores de passos, com uma bobina
eletromagnética para movimentar a caneta para cima e para baixo.Foi também desenvolvido um programa de controle contendo
as equagdes da cinemdtica inversa e das transformagdes de translagdo, de escala e de rotagdo com o intuito de orientar o brago
robdtico a escrever a palavra no plano bidimensional.

Para validar as equacoes e o algoritmo utilizou-se, primeiro, o Matlab, no qual gerou-se um grafico que mostra o
desenho de uma palavra e a representagdo de um brago em varios estagios na escrita. Em seguida implementou-se o codigo do
Matlab em linguagem C.

Os resultados obtidos na execugdo do processo de escrita do brago robotico foram satisfatorios, compativeis com a
precisdo e resolug¢do dos motores.

Palavras-chaves:cinematica inversa, robotica, programagao.
1. Introducéo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um pequeno brago robdtico com duas articulagdes para uso como
material educacional e didatico, tendo como principal requisito apresentar um baixo custo de material, para que
possa ser facilmente reproduzido.

Este requisito sera atendido com um projeto que utiliza materiais leves, elos pequenos e acionamento por
motores de passos com redutores, facilmente encontrados em casas de materiais reciclados de informatica. Para
cumprir o objetivo de material didatico, sera estabelecido que o brago seja dotado de uma caneta e que consiga
escrever um texto como um “plotter”. Porém, ao contrario de um plotter convencional que trabalha em duas diregdes
ortogonais, este brago ird mover-se na horizontal por meio de duas juntas rotativas. A caneta devera ser acionada por
uma bobina eletromagnética e devera escrever letras numa folha de papel. Por utilizar juntas rotativas, este braco
podera servir como exemplo no ensino da cinemadtica inversa de robos industriais. O sistema de controle devera ser
efetuado por um computador pessoal (PC), com comunicagdo pela linha paralela. Uma eletronica simples devera
fazer a interface entre os sinais do computador e o comando para acionamento dos motores.

Este trabalho procura, assim, oferecer aos alunos da area de tecnologia um projeto de grande simplicidade,
para que possam avaliar a importancia da robotica e ao mesmo tempo incentivar a aplicagdo de novas tecnologias,
como a visdo computacional, musculos artificiais, modelagem, realidade virtual e comparagdes de técnicas
alternativas.

Finalmente deve-se ressaltar que, por se tratar de um assunto que envolve um conhecimento multidisciplinar
(eletronica de interface, cinematica inversa, mecénica, acionamento por motores de passos, programagdo, etc.) o
processo de montagem dos circuitos ¢ das estruturas requerem conhecimento rudimentares de mecatronica e
habilidade manual.
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A secdo 2 ¢ abordada a fundamentagao teodrica em relacdo a area da Robotica. Na secdo 3 ¢é apresentado o
desenvolvimento do projeto, o qual constitui-se do desenho e modelagem da estrutura fisica do braco, do
desenvolvimento do circuito de interface digital que ¢ utilizado para o controle e comunicagdo do brago robdtico, e
do fluxograma do sistema de controle do processo de escrita. Na se¢do 4 sdo demonstrados os resultados obtidos e,
por fim, sdo apresentadas as principais conclusdes do projeto.

2. Braco robdtico

Um brago robético é composto por uma base, brago, antebrago e pulso, denominados elos (Groover e
outros, 1988). Para a conexdo desses elos sdo usadas juntas, onde sdo acoplados os acionadores para realizarem os
movimentos dos elos individualmente, com capacidade sensorial, e instruido por um sistema de controle. Na
extremidade do brago existe um 6rgdo terminal (mao ou ferramenta) que esta interligada ao pulso. O pulso consiste
de inimeros componentes que permitem a orientacdo do 6rgdo terminal nas posigdes que correspondem a tarefa a ser
realizada. Como conseqiiéncia, a quantidade de graus de liberdade de um robd define a quantidade de movimentos
possiveis.

2.1. Cinematica

A cinematica trata do estudo dos movimentos dos robds sem considerar as causas que lhes ddo origem
(Groover e outros, 1988). Para tratar dos movimentos dos manipuladores ¢ necessario desenvolver técnicas para
representar a posi¢do de determinado ponto do brago no tempo. Esta representacdo depende da posigdo das juntas e
dos elos, sendo que € necessario ter a base do robé como ponto de referéncia. A Figura 1 mostra a forma geométrica
de um brago articulado simples do tipo RR (duas juntas rotativas) com dois graus de liberdade movendo-se em um
plano.

Pwlx,y)

Figura 1. Esquema de um brago articulado com dois graus de liberdade € movimento plano.

As juntas sdo rotuladas com J,, onde n comeca com 1 na base do braco robético, e os elos sdo rotulados por
L,, novamente sendo 1 o elo mais proximo da base. Sendo assim, é possivel aplicar métodos matematicos para
calcular o posicionamento do brago robotico numa determinada posigdo, desde que se conhecam os angulos das
juntas num dado instante. Essa posi¢do pode ser obtida por meio de sensores localizados nas juntas, os quais podem
medir os angulos G, e 6, e, assim, as posigdes x e y sdo expressas em fungdo desses angulos. Isso ¢ conhecido como
a representagdo no espago de “junta”. Contudo, muitas vezes é necessario aplicar o inverso, isto ¢é, calcular 6, ¢ 6,
em fun¢do de x e y, sendo conhecido como a representagdo no espago cartesiano.

2.1.2 — Cinematica direta

A cinematica direta constitui da necessidade de ir do espago de junta para o espaco cartesiano. O problema
da cinematica direta consiste entdo em determinar, a partir dos angulos das juntas, a posi¢do cartesiana da
extremidade do brago. Definindo um vetor para o elo 1 e outro para o elo 2, um braco RR tem como equacdes da
cinematica direta:

x =1,cosé +1.cos(6: + 6-) (D
y =lisenfi + [2sen(61 + 02) (2)



Anais do XII ENCITA 2006, ITA, Outubro, 16-19, 2006.

A precisdo deste braco varia no volume de trabalho, e ¢ dada por

Ar = J(Ax* + Ay?) (3)

onde Ax e Ay sdo as precisdes cartesianas obtidas por meio de:

Ax =| lisen @, +lzsen(91 +92) ‘ AO+ ‘ lzsen(el +92) | AO: (4)
Ay =|licos@ +[.cos(0:+ 02) | AG+ | [-cos(0: + 02) | AD- ®)]

no qual /; e [, sdo os comprimentos dos elos e Af, e AB, sdo as resolugdes das juntas 1 e 2 (principal fator que
influéncia a precisio).

2.1.3 — Cinemaética Inversa

Usando as equagdes da cinematica direta, € possivel determinar as coordenadas x e y de um manipulador de
dois graus de liberdade do tipo RR, uma vez conhecidos os angulos das juntas 6; e 6,. Entretanto, em alguns casos ¢é
necessario calcular os angulos das juntas a partir das coordenadas cartesianas. No caso do rob6é RR, fornecida a
posi¢do do o6rgdo terminal no espago cartesiano (x, y), entdo ¢ possivel inverter as equacdes da cinematica direta e
calcular os angulos 6, e 6, pelos pontos conhecidos, de modo a posicionar o 6rgdo terminal neste ponto. Este
problema é mais complicado que a cinematica direta, pois as equagdes envolvidas sdo ndo-lineares. A cinematica
inversa apresenta duas solugdes possiveis, conforme mostra a Figura 2, com o cotovelo acima (6, < 0) e cotovelo
abaixo (6, > 0).

Figura 2. — Solugdes possiveis para a cinematica inversa (cotovelo acima e abaixo).

Aplicando-se a lei dos co-senos ao tridangulo formado pelo centro das duas juntas e pela posi¢do do 6rgao
terminal, consegue-se obter o valor do angulo 6,, dado por:

2, .2 12 12
0, = tarccos XAy ol ok (6)
21 1,

Por outro lado, da trigonometria tira-se que

PO I, sen0,

tanf3 = = (7
L +RO [ +1,cosH,

e

tano =2 - (®
X

Usando a identidade trigonométrica
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tan —tan )

tan @ = tan(a — f) =
! @-5) l+tana tan g

e uma vez que 6;= a - 3, obtém-se

fan 0, — y(I, +1:cos8:) — xl>send » (10)
x(li+1-cos8>) + yl.sen 6-

A equagdo 6 possibilita achar o valor de 6, tanto para a solug@o cotovelo acima quanto abaixo, ¢ a ultima
equacdo permite obter os valores de &, associados as solucdes de 6,.

2.2 — Transformacdes geométricas

As transformacdes graficas - (Azevedo e Conci, 2003, Watt, 1997) permitem mover e manipular figuras
geométricas - no plano - ou no espago. As transformagdes utilizadas neste trabalho foram a translacdo, rotagdo e
escala. Essas transformagdes podem ser colocadas na forma de matrizes e combinadas para construir transformagdes
mais complexas. Neste caso, o sistema de coordenada nas transformacdes realizadas deve permanecer fixo.

A translagdo de um determinado vértice P, pertencente a um objeto de coordenadas bidimensional ou
tridimensional, acontece pelo deslocamento de um vetor V' = (v, v,, v.), € com isso obtém-se uma nova posigdo, P’.

A escala modifica as dimensdes dos objetos: o0 objeto ¢ aumentado se o valor for maior que 1, e reduzido
caso contrario.

As rotacgdes visam orientar o objeto para diregdes especificas no espaco. As rotagdes sdo sempre efetuadas
ao redor de um eixo de coordenadas.

3. Desenvolvimento do projeto

O desenvolvimento do projeto consiste do planejamento da estrutura fisica do brago robdtico, da bobina
eletromagnética para acionamento da caneta (6rgdo terminal), do circuito digital, da comunica¢do de dados e do
desenvolvimento do cddigo computacional em linguagem C. Decidiu-se fixar o comprimento dos elos em 200 mm,
para que fosse possivel escrever com facilidade em qualquer ponto de um papel de tamanho A4. Em virtude da
complexidade de controle de motores DC, que exigem sistema de realimentacdo e encoders para leitura da posigdo
angular dos elos (Groover, 1988), resolveu-se empregar motores de passo no acionamento, que apresentam
caracteristicas desejadas de torque, facilidade de aquisi¢do ¢ baixo custo. Estes motores ndo exigem sistema de
realimentagdo de posi¢do, mas ¢ necessario contar os pulsos enviados a eles para se ter sua provavel posicao.
Contudo, ¢ necessario que se conhecam os angulos pelo menos numa posicdo, a partir da qual todas as outras sdo
referenciadas. Esta posi¢do é obtida por meio de um sensor do tipo fim-de-curso que é acionado sempre que o brago
atinge uma determinada posi¢@o (conhecida como “home”).

3.1 - Estrutura fisica do brago robotico

A concepgdo da estrutura fisica do brago robotico envolve duas partes principais e correlacionadas: a
arquitetura e o material utilizado. Utilizou-se chapa de aluminio de 1mm de espessura, pois se trata de um material
ideal para a confecgdo de bragos robdticos, ja que possui propriedades fisicas que atendem as necessidades deste
projeto, como por exemplo, a rigidez mecanica, o facil manuseio, a leveza ¢ efeito final agradavel.

A estrutura fisica do brago roboético é constituida de uma base, um brago, um antebrago e um 6rgéo terminal.
A base tem a fungdo de proporcionar a sustentacdo de toda a estrutura fisica e possui um motor de passos (J)
responsavel pela rota¢do horizontal do brago (elo /;) e antebrago (elo ). O brago possui um motor de passos (J,) em
sua extremidade, o qual proporciona a rotagdo do antebraco ¢ do 6rgao terminal. O 6rgdo terminal possui uma haste
de sustentacdo para a caneta, posicionada verticalmente, um atuador que consiste de uma bobina eletromagnética e
uma mola de retorno que realiza os movimentos de abaixar e levantar a caneta.

Para melhorar a precisdo (ou a resolugdo) das juntas, e uma vez que os torques gerados pelos motores de
passos sdo baixos, optou-se por utilizar acionamento indireto, ou seja, um redutor de engrenagens acoplado ao eixo
do motor. A redug@o permite aumentar a resolucdo ou precisdo do braco, pois reduz o passo do motor no eixo de
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articulacdo da junta. Entretanto, o uso de engrenagens requer cuidados de montagem, pois suas folgas poderdo
influenciar no desempenho dinadmico do brago robdtico. A Tabela 1 mostra as principais caracteristicas do brago
robdtico projetado.

Tabela 1 — Caracteristica do brago roboético articulado

Propriedades Modelo
Graus de Liberdade 2
Acionador Elétrico — motor de passos
Métodos de Acionamento | Acionamento indireto — Engrenagens
Tipo de junta Rotativa
Sensor de “home” Sensor eletromagnético
Articulagdo Horizontal
Orgio Terminal Caneta - Bobina eletromagnética

Ap6s a definicdo das caracteristicas do brago robotico, foram feitos os desenhos para a confecgdo da base e
dos elos no Autocad. A Figura 3 mostra a arquitetura do braco robotico resultante deste proieto.

* CONTRA PESO
4 * BOBINA ELETROMAGNETICA

/ * SENSOR 2
= - L

=== ‘\ ‘\

* ELO DO CONTRAPESO
*ELO 1

Figura 3. — Arquitetura do brago robotico articulado.

3.2 — Area de Trabalho

Os valores limites dos angulos 8; e 6,. podem ser vistos na Figura 4. Como o brago movimenta-se num
plano, ele ndo possui volume de trabalho mas sim area de trabalho. Esta area pode ser estimada a partir dos angulos
limites do movimento, que sdo —89° < 6, <268° ¢ —160° < #, < 163°.

e
s

~
400 o
3

Figura 4. — Area de trabalho do brago robético.
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3.3 — Sistema de Comunicacéo

Para comandar o braco a partir de um computador pessoal foi empregada a interface paralela, usualmente
utilizada na comunicac¢do com impressoras. Esta interface ¢ bidirecional, ou seja, possui pinos de entradas e saidas de
dados. A transmissdo usou o modo EPP (“Enhanced Parallel Port”), que deve ser configurado no “Setup” do
computador.

Usou-se o cabo paralelo com conexdo DB25, recomendado somente para conexdes diretas entre o
computador e a impressora. A configuragdo dos pinos utilizados para a transmissdo de sinais e controle dos motores
¢ indicada na Tabela 2.

Tabela 2— Descrig@o dos pinos utilizados na porta paralela

Pinos Descricdo Nomenclatura
2 Direcdo motor 1 D1
3 Pulso motor 1 Sl
4 Direcdo motor 2 D2
5 Pulso motor 2 S2
6 Bobina B
10 Sensor para elol P1
12 Sensor para elo 2 P2
18-25 | Terra T

3.4 — Sensores eletromagnéticos

Utilizou-se dois sensores eletromagnéticos da marca Festo, modelo SMEO-4U-K-LED24 para indicar as
posi¢oes limites dos elos (posi¢do “home”).

O sinal dos sensores ¢ ativado quando os imas localizados nos elos se aproximam a 5 mm do sensor, 0 que
causa o aterramento dos pinos 10 e 12 da porta paralela e indica ao programa de controle a posi¢do dos elos. Essas
posi¢des sdo, no elo 1, & =—-89°¢ 6= 162,75°.

3.5 — Acionamento dos motores de passos

Usou-se motores de passos devido as necessidades do projeto, isto é, o motor de passos possui
caracteristicas que proporcionam eficiéncia de posicionamento, médio consumo de energia, dimensdes e pesos
razoaveis, torque satisfatorio e é controlado por sinais digitais. Algumas caracteristicas dos motores de passos
utilizados sdo: passo angular de 1,8° graus por passo, tensdo de alimentacdo de 5 volts, corrente maxima de 1
Ampere e impedancia de 4,1 ohms.

Considerando a precisao de 1,8° no eixo do motor, sdo necessarios 200 passos para o motor rotacionar 360°
graus. Porém, com o uso do redutor (Pinhdo ¢ Coroa), o nimero de passos ¢ ampliado pela relagdo de reducdo. Esta
relacdo ¢ de 4,8, ja que o pinhdo possui 15 dentes e a coroa 72. Com isso, sdo necessarios 960 passos no eixo do
motor para proporcionar a rotagdo de 360° na junta.

E importante ressaltar que a forma com que o motor ird operar dependera bastante do que se deseja
controlar. Existem casos em que o torque ¢ mais importante, outras a precisdo ou mesmo a velocidade. O motor pode
operar em passo completo, que neste caso provoca um deslocamento angular de 1,8° por passo ou em meio passo que
produz deslocamento de 0,9° por passo.

3.6 — Resolucéo cartesiana

A resolugdo angular das juntas incluindo o redutor é dada por

Ao, =2 (11

==
n
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onde p ¢ o passo utilizado (1,8°) e n é a relagdo de redugdo (4,8), e i = 1, 2. Tem-se portanto que A&y = A6 = 0,375°.
Com base nas equagdes 3 e 4 e considerando-se o comprimento dos elos de 200 mm, calculou-se a precisdo
cartesiana do braco em diversas situagdes mostradas na Tabela 3. Percebe-se que a precisdo é pior quando o brago
estiver esticado, ja que a extremidade desloca-se de quase 4 mm num Gnico passo.

Tabela 3 — Precisdes do brago robético

Angulo®; | Angulo®, | Ax Ay Ar Condig&o
0° 0° 0 3,96 | 3,96 Brago esticado
0° 90° 2,36 1,38 | 2,73 Brago dobrado
-88,875 159,375 1,55 | 1,29 | 2,01 | Brago Recolhido

3.1. - Circuito de interface digital

O circuito digital foi desenvolvido considerando as caracteristicas fisicas dos componentes que constituem o
brago robotico e os pinos de entradas e saidas disponiveis na porta paralela. A Figura 5 mostra o diagrama de
acionamento dos motores, da bobina e leitura dos sensores.

Porta paralela

Figura 5 - Diagrama do circuito de acionamento dos motores bipolares e o circuito de acionamento da bobina e da
leitura dos sensores eletromagnéticos.

Os sinais de entradas do circuito de acionamento dos motores de passos sdo pulsos enviados pelo
microcomputador em intervalos de 20 milisegundos entre dois niveis logicos.

O CI 7414 visa proteger a porta paralela e os componentes do circuito integrado de eventuais danos
causados por fugas de correntes. O CI 7486 tem a funcdo de proporcionar a dire¢do de rotagdo (horario ou anti-
horario) dos motores de passos e pelo envio dos sinais de entrada para o CI 7474.

Cada sinal digital enviado do CI 7414 em nivel 16gico zero aciona os circuitos integrados 7474 pelos pinos
3 e 11, definidos como pinos de “clock”. Os sinais de entrada sdo realimentados com os sinais de saida dos proprios
circuitos integrados 7474, proporcionando a inversdo dos sinais de entrada em cada pulso dado.

A seguir, os sinais resultantes dos circuitos integrados anteriores passam pelo CI L298N que envia os sinais
para os motores de passos com uma corrente de 1,0A, amplificando o sinal digital.

Para o circuito de acionamento da bobina eletromagnética foram utilizados o CI ULN2003, um relé de 12 V,
um resistor de 10Q de 25W ¢ um capacitor de 1200uF de 30V. O CI ULN2003 ¢ utilizado como interface entre a
porta paralela e o circuito de acionamento da bobina, pois este circuito integrado tem a funcdo de receber o sinal
digital do microcomputador e amplificar para tensoes de até SOV. No entanto, ele ndo suporta correntes maiores que
0,5A, justificando a utilizagdo do relé de 12V, ja que a bobina eletromagnética, neste caso, necessita de 0,8A de
corrente para ser acionada. Ja o resistor, o capacitor ¢ a bobina foram ligados em paralelo para proporcionar um pico
de tens@o em 12V e em seguida a queda de tensdo para 6V, pois para que a caneta seja acionada para baixo ¢é
necessaria uma tensao de 12V, porém, para sustenta-la abaixada, basta uma tensio de 6V.

Para o acondicionamento dos sinais dos sensores eletromagnéticos utilizaram-se dois diodos 1N4007, para
proteger a porta paralela.
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3.7 — Software

A implementacdo deste projeto exigiu o desenvolvimento de varios algoritmos e programas computacionais.
Inicialmente testou-se os algoritmos e equagdes da cinematica direta ¢ inversa no Matlab, a fim de fazer uma
simulagdo do movimento do brago no plano bidimensional. Posteriormente estes algoritmos foram transferidos para
linguagem C, incluindo aqueles relacionados com as equacgdes da transformagdo geométrica (rotagdo, translagdo,
escala). Foram a seguir acrescentados os codigos para controle e acionamento dos motores de passos ¢ da bobina
eletromagnética.

3.7.1 — Simulacéo da cinematica inversa e transformacGes geométricas

A simulagdo teve como objetivo demonstrar a validade das equagdes e algoritmos das transformacdes
geométricas e da cinematica inversa, que relacionam o posicionamento de um brago robdtico com os angulos das
juntas. Antes, de simular as equagdes no Matlab, foi necessario compor os vértices (coordenadas) das letras. Os
vértices foram obtidos manualmente (um a um), desenhando-se as letras maitsculas do alfabeto latino num papel
quadriculado, com padrio de 1cm por lem, no qual foi reservado um espago para a letra ¢ um espagamento entre
letras, conforme pode ser visualizado no exemplo da letra “A” mostrado na Figura 6.

hy

Espago reservado
pora os letros

3814

Espaco
entre
letras

0 /-

hx X

Oltimo vértice

Sx 130,04,

Figura 6. — Sistema de coordenadas utilizado na determinacdo das coordenadas dos vértices das letras do alfabeto.

As coordenadas dos vértices sdo inseridas a seguir numa tabela de forma a criar uma seqiiéncia logica de
vértices adjacentes que formam as linhas de cada letra. Um vetor de zeros e uns, denominado “status_pen”, também
ordenados seqiiencialmente, indica o acionamento da bobina eletromagnética, e permite que a caneta seja levantada
para desenhar uma outra parte da letra. A Tabela 4 mostra um exemplo de coordenadas dos vértices da letra A e seu
status _pen.

Tabela 4- Coordenadas da letra A e seu status_pen

Vértice | x(mm) | y(mm) | status pen
1 0 0 0
2 0,3 1,0 1
3 0,6 0 1
4 0,5 0,4 0
5 0,1 04 1
6 1,0 0 0

Com as coordenadas dos vértices desenvolveu-se o fluxograma para as equagdes da cinematica inversa e
transformagodes geométricas, conforme pode ser visualizado na Figura 7.
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( Inicio )

Inicializagdo das posigdes dos elos

T A

Qtd_vértices_letra >
tamanho(coord palavra)

A
Divisdo da palavra em letras

N l
A4

| Qtd_vértices_letra= Qtd_vértices_letra + 1 |
Armazenamento das coordenadas das letras em uma matriz
v \4
L N . | Cinematica inversa |
Aplicagio das Transformagdes Geométricas

< O \ 4
< 1
v Plotar vértices

Num_letras >
tamanho(palavra)

num letras = num letras + 1

Figura 7 - Fluxograma para o desenho das letras

Desta forma, obteve-se como resultado da simulagdo o grafico da Figura 8, onde usou-se como exemplo a

palavra “VAL” formada com angulo de 20° em relag@o ao eixo x, com escala uniforme de duas unidades e translagado
de duas unidades no eixo x, e duas unidades ao eixo y.

Figura 8 — Graficos obtidos na simula¢do do algoritmo de calculo da cinematica inversa e¢ das transformagdes
geométricas, desenvolvido no aplicativo Matlab. A palavra escrita no grafico é VAL, em um angulo de 20° em
rela¢do ao eixo x, com escala uniforme de duas unidades e translagdo de duas unidades ao eixo x ¢ y.
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4 — Resultados obtidos

Foram efetuados alguns testes com o brago robdtico que permitem avaliar a resolugdo e precisdo atingidas
no projeto. Os testes consistiram de comandos para desenhar letras e palavras de diferentes tamanhos, com posigoes
e orientag¢des distintas.

O primeiro teste realizado foi com a letra “A” do alfabeto latino, mostrado na Figura 9, sem altera¢do de
escala ou rotagdo, onde percebe-se a distor¢do significativa devido a flexibilidade e folga das juntas.

cm

6 7

4

3
I

Figura 9— Resultado da letra “A”, com angulo de rotagdo de 0°, escala de 1cm e translagdo de 4cm em x e 4cm em )

Em seguida, aumentando-se o valor da transformagao de escala para 4 cm, obteve-se a letra mostrada na
Figura 10. E possivel observar que o aumento da escala levou a uma letra mais legivel.

<

34 5 6 7 8 9 10 cm

2

Figura 10 — Resultado da letra “A”, com angulo de rotacao de 0°, escala de 4cm e translagdo de 4cmem x e 4cm e y

A partir disso fez-se um teste com a letra R, com rotagdo de 90° graus, translagdo de 10 cm em x ¢ 10 cm
em y e escala de 6 cm, obtendo-se um resultado regular, conforme pode ser visualizado na Figura 11.

567 809 1011 1213 14 15 em

4

\\\\\‘\\\\\
708 9 10 11 12 13 14 15 cm

Figura 11 — Resultado da letra “R”, com angulo de rotagdo de 90°, escala de 6¢cm e translagdo de 10cm em x e 10cm
emy
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Com a palavra “SALA”, mostrada na Figura 12, obteve-se um resultado regular. Comprovou-se que o
espacamento entre letras foi efetuado corretamente na separacdo entre elas. Além disso, as transformagdes
geométricas (rotagdo de 0° escala de 4cm e translagdo de 6cm em x e 6¢cm em y) foram realizadas com coeréncia.

cm

10
\

|

|

|

|

|

|

|
b
i\
N

|

|
L

8 9
I

7
I

N T B
01 2 34 5 6 7 89 1011 121314 15 16 17 18 19 20 21 cm

@ Ultimo vértice de cada letra

Figura 12 — Resultado da palavra “SALA”, com angulo de rotagdo de 0°, escala de 4cm e translagdo de 6cm em x e
6cmem y

Na palavra “TGI”, mostrada na Figura 13, foi aplicada uma rotacdo de 45°, uma translacdo de 4cm em x e
4cm em y e uma escala de 4cm. Obteve-se igualmente um resultado regular e coerente.

9 10 11 12 13 14 15 16 cm

7 8

1 2 34 5 6

|
|
\
[ R
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 cm

@ Ultimo vértice de cada letra

Figura 13 - Resultado da palavra “TGI”, com angulo de rotagdo de 45°, escala de 4cm e translagdo de 4cm em x e
4cmem y

Resultado semelhante pode ser observado na palavra “NOTA”, mostrada na Figura 14, onde empregou-se o
angulo de rotagdo em -45°, translagdo em x de 6cm e em y de 10cm e escala de 4cm.
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Figura 14 - Resultado da palavra “NOTA”, com angulo de rotagdo de -45°, escala de 4 cm e translagdo de 6 cm em x
el0cmemy

Devido as folgas das engrenagens, das oscilagdes do brago robdtico e dos incrementos visiveis dos passos,
nota-se nas figuras geradas que as letras ndo possuem suavidade em suas formas, e tdo pouco concluiram o formato
desejado. Certamente o problema nédo se encontra no calculo efetuado pelo programa ja que na simulagéo do codigo
no Matlab foi possivel verificar que os angulos obtidos orientaram o brago robdtico a posicionar o 6rgéo terminal no
ponto desejado.

5 - Conclusao

Implementou-se neste trabalho um braco mecanico robotico de dois graus de liberdade de baixo custo com
proposito didatico e facil de ser reproduzido. O brago ¢ comandado e controlado por um microcomputador através da
porta paralela.

Desenvolveu-se também uma interface eletronica de poténcia para transmitir os comandos do
microcomputador para os motores de passo que, junto com redutores sdo empregados como acionamentos dos elos.

O braco foi aplicado na escrita de palavras num papel com uso de uma caneta adaptada a extremidade e
acionada por um eletroima. Foi desenvolvido um programa de controle ¢ comando dos motores, que também ¢
responsavel pela cinematica inversa e a escrita das letras. As coordenadas dos vértices das letras do alfabeto foram
geradas e armazenadas no codigo do programa.

Observando os resultados obtidos com manipulagdo do brago, percebe-se que algumas letras ndo tiveram
uma forma completa, como por exemplo as letras 4 e R (Figuras 10 e 11), devido as folgas nas engrenagens, que
ocasionam oscilagdes do brago roboético. Contudo, os resultados obtidos foram satisfatorios, em razio da estrutura
fisica ter sido feita artesanalmente e com reaproveitamento de materiais ja utilizados.

Algumas melhorias podem, contudo ser efetuadas, como no circuito de acionamento dos motores de passos,
por exemplo, o qual pode ser implementado em modo de meio passo, para aumentar a precisdo e resolugdo. Pode-se
também utilizar um conjunto de engrenagens de metal, que apresentam folgas menores do que as engrenagens de
plastico usadas neste trabalho. O programa pode também ser melhorado pela inclus@o de controle por trajetéria ao
contrario do controle por pontos utilizado nesta versdo. Com um controle por trajetdria seriam gerados pontos ao
longo da reta que une dois vértices sucessivos da letra, de tal forma que a distancia entre estes pontos seja de apenas
alguns passos. Com este procedimento seriam evitadas as trajetorias curvas apresentadas por algumas letras, como as
linhas verticais do 7, G e I da Figura 13.

Bibliografia

Livros Consultados:

Azevedo, E.; Conci, A. Computagdo grdfica. Teoria e pratica. Editora Elsevier, Rio de Janeiro, 2003.

Groover, M. P.; Weiss, M.; Nagel, R. N.; Odrey, N. G. Robdtica. Tecnologia e Programagdo. McGraw-Hill, Sao
Paulo, 1989.

Watt, A. 3D Computer graphics. Harlow, England. Addison-Wesley, 1997

Site Consultado:

http://www.cs.uiowa.edu/~jones/step/types.html Douglas W. Jones THE UNIVERSITY OF IOWA Department of
Computer Science


http://www.cs.uiowa.edu/%7Ejones/step/types.html
http://www.cs.uiowa.edu/%7Ejones/
http://www.uiowa.edu/
http://www.cs.uiowa.edu/
http://www.cs.uiowa.edu/

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	5 - Conclusão 

