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RESUMO: O projeto tem cunho educacional, permitindo uma interacdo dos alunos que
cursam a disciplina de robotica uma ferramenta que objetiva uma visualizagdo do controle de
trajetoria através do braco robaético por interface homem maquina. Em um primeiro momento
houve um estudo de casos a partir de simulacdes através do Matlab R2021b para definir
qual seria a opg¢éao ideal de controle da trajetdria do brago robotico, entre os polindmios de
terceira e quinta ordem encontrados na literatura, duas das mais conhecidas e aplicadas,
chegando a conclusdo que o de quinta ordem atendia melhor a proposta. Apos isto, foi
programado na linguagem Python através do Raspberry pi 3 um escopo para controle PWM,
como uma simulacdo dos atuadores das juntas do brago, porém sem concluséo por falta de
recursos necessarios para os testes. Posto isso, os resultados obtidos foram considerados
satisfatérios levando em consideracao as dificuldades citadas. Este trabalho se encerra com
uma concluséo e sugestéo de futuro trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Robotica, planejamento e controle de trajetoria, braco robotico.
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PATH PLANNING OF A ROBOTIC ARM USING THIRD- AND FIFTH-DEGREE
POLYNOMIALS AND AN INITIAL VERSION OF HUMAN-MACHINE INTERFACE

ABSTRACT: The project has an educational nature, allowing the interaction of students who
study robotics with a tool that aims to visualize the trajectory control through the robotic arm
through a man-machine interface. At first, there was a case study based on simulations using
Matlab R2021b to define the ideal option for controlling the trajectory of the robotic arm among
the third and fifth-order polynomials found in the literature, two of the most known and applied.
, reaching the conclusion that the fifth-order model best suited the proposal. Afterward, a
scope for PWM control was programmed in Python using the Raspberry pi 3, as a simulation
of the actuators of the arm joints, but without conclusion due to lack of necessary resources
for the tests. That said, the results obtained were considered satisfactory, considering the
difficulties mentioned earlier. This work ends with a conclusion and suggestions for future
work.

KEYWORDS: Robotics, trajectory planning and control, robotic arm.

11 INTRODUGAO

Este projeto de pesquisa tem a proposta de simular o planejamento de trajetéria de
um brago roboético que pode, por exemplo, diminuir ou até mesmo causar desgaste prematuro
dos atuadores do robd (NIKU, S. B., 2011), apés a aplicacdo de métodos ja consagrados na
literatura especifica a inteligéncia artificial, como por exemplo l6gica Fuzzy pode ser um futuro
trabalho, em especial no caso da roboética colaborativa com o cunho educacional, objetivando
a proporcionar um protétipo para a disciplina de roboética a principio. Para continuagcdo desse
projeto poderia usar uma solugdo da cineméatica inversa por meio de redes neurais (HAYKIN,
S., 2000), (DALMEDICO, J. F. et al, 2018) e/ou redes neurais convulsionais aplicadas em
visdo computacional para reconhecimento de objetos em um brago manipulador autbnomo
(WILLIAMS, H. A. M. et al, 2019). Desse modo, seria plausivel um novo projeto sequente de um
prot6tipo que além da contribuicéo inicial, poderia enriquecer como uma aplicacao de técnicas
computacionais, as quais poderiam enriquecer com a area de estudo de sistemas inteligentes.

Em sua primeira versédo houve a tentativa de desenvolvimento de um brago robético
programado em linguagem Python e controlada por um microcomputador Raspberry pi
3 por controle PWM (Pulse-Width Modulation), que é uma técnica utilizada para permitir
o controle de energia fornecida a equipamentos elétricos e assim controlar a velocidade
dos servos motores em sua trajetoria, aceleragcéo e desaceleragéo. Todo esse processo €
executado por uma interface ao usuario os angulos desejados, posicéo inicial e posicdo
final, com alguma estratégia de planejamento de trajetéria, como por exemplo polinémio de
5 grau (NIKU, S. B., 2011).

21 METODOLOGIA

Como base para as simulagdes foi usado livro (NIKU, S. B., 2011), usando assim
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os exemplos 5.1 e 5.3 da pagina 184 para os polinbmios de terceira e quinta ordem,
respectivamente, para o planejamento de trajetoria. O polindmio de terceira ordem mesmo
sendo interessante ha limitagdes que podem danificar os dispositivos atuadores do robg,
com & auséncia da desaceleracéo, assim podendo ser visto na Figura 2, onde foi feito uma
simulacé@o pelo MATLAB R2021b.

O método de acordo com a proposta montar uma interface IHM. Interface Homem
Maquina por meio de um display fouch screen acoplada a um Raspberry pi 3, e empregando
programacao em Python realizar um planejamento de trajetoria. Para entrada de dados no
ambiente de simulagéo do MATLAB, como apresentado na Figura 1 (entrada de dados do
polinémio de ordem trés), com os respectivos resultados cineméticos mostrado na Figura
3 com polinbmios de ordem cinco, ressaltando a vantagem do controle de aceleragéo da
segunda estratégia, dentre outras presentes na literatura (NIKU, S. B., 2011). Ressalta-se
que: os dados para cada junta do robd séo inseridos em uma janela de dados para cada junta
robotica, e para que se tenha um movimento harménico idealmente o tempo de trajetéria é o
mesmo de (SICILIANO, B.; KHATIB, O., 2016), como por exemplo a da Figura 1.

Digite o valor do Angulo inicial: 30
Digite o valor do Angulo final: 75
Digite o valor da aceleracgdo inicial: 5
Digite o valor da acelerag¢do final: -5

Informe o tempo em segundos: 5

Figura 1: IHM simulag&o polinémio ordem 5.
Fonte: Autores, 2023.

80 T T T T T

- Posigdo
- Velocidade |
- Aceleragio

20 T

Figura 2: Resultado cinematico para polindmio de ordem trés.

Fonte: Autores, 2023.

O polinbmio de quinta ordem se torna a melhor opcao pelo fato de conseguirmos
adicionar a aceleracdo e desaceleracdo, dando seguranca aos dispositivos atuadores e

tornando um movimento harménico na trajetéria. Como mostra a figura do experimento
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simulado da Figura 3.

80 T T T T T

- Posicdao
. Velocidade |
- Aceleragao

70

Figura 3: Resultado cinematico para polinémio de ordem cinco.

Fonte: Autores, 2023.

A diferenca entre as duas solugbes para o planejamento de trajetéria esta
principalmente na possibilidade de se determinar a aceleragéo no polinémio de grau 5. Isso
pode resultar em um torque mais alto ou no limite do atuador quando utiliza-se o de grau 3.
Deste modo, o método recomendado é o de grau 5.

Entretanto comparando as figuras pode-se observar uma velocidade de cruzeiro
mais constante com o polindmio de grau 3, entretanto a aceleracao que resultara no torque
€ 0 dobro para os mesmos pontos iniciais e finais.

O diagrama de blocos representa as etapas do projeto onde primeiro foi executado
as simulacgdes das juntas no MATLAB R2021B e o escopo da programacao Python através
do Raspberry pi 3, como mostra a Figura 4.

Period
Figura 4: Duty cycle.
Fonte: Embarcados (2017).
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Para controle das juntas do bracgo robdtico através dos servos motores, foram
utilizados para a simulagcé@o e testes através da IDE do Raspberry pi 3, Mu verséo 1.0.
Os primeiros testes foram executados a partir de uma protoboard e leds, aumentando e
diminuindo o seu brilho, para verificar o funcionamento do controle PWM onde modula
o ciclo ativo (duty cicle) de uma onda quadrada, como representado na Figura 4. Desta
forma, o controlador entrega uma série de pulsos, gerados em intervalos de igual duragéo,
que pode ser variado, quanto mais largo o pulso, maior a quantidade de corrente fornecida
a carga, foram adicionadas as bibliotecas para que as etapas seguintes executassem com

éxito:

import RPi.GPIO as GPIO

import time as delay

Figura 5: Bibliotecas utilizadas.

Fonte: Autores, 2023.

A biblioteca RPi.GPIO, foi usada para habilitar um conjunto de pinos responséavel
por fazer a comunicagao de entrada e saida de sinais digitais, o Raspberry pi 3 € composto
por 40 pinos, como mostrado na Figura 5, pelos quais € possivel o desenvolvimento do
prototipo.

MNAME
3B DC P
GPIOOZ2
GPIOO3

Ground 06

-
-
GPIOD4 (G SO - | GPIO14 o8
vz Ground - GPIO1S5
17 GPIO17 (GPLIO _GEMNO) e - ) GP1O18 12
13 GPIO27 (GPIO. _GEN2 o0 Ground 14
15 GPIO22 IO GEMN3) - - 1) GPIOZ23
17 3.3v D¢ - o C GPIO24
19 GPIO10 ( * = Ground
21 GPIOO9 (SPI - e y GPIO25S
GPIO11 (SPI_CLK) - @ | GPIOUS
25 Ground - - } M) GPIOOT7
3 ID. SD (12C 1D EePROM)ECEC y ID_SC
29 GPIODS = lle] Ground
37 GPI’OL'.-.G - ) £ - GPIO12
33 GPIO13 - e Ground 34
35 GPIO19 e GPIO16 36
37 GPIO26 - e GPIOZ20
Ground P GPIOZ21 40

Figura 6: Pinout Raspberry pi 3.
Fonte: Autores, 2023.

A biblioteca time foi utilizada no pino 12 onde esta o PWM, para definir o tempo de
atraso da frequéncia do led que representa o servo motor do brago robotico onde o duty
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cycle inicial é igual a zero, indo até 100hz.

GPIO.setup(12,GPI0O.0OUT)
p = GPIO.PWM(12,100)
p.start (0)

Figura 7: Cédigo utilizado.
Fonte: Autores, 2023.

Em seguida foi adicionado o while, como apresentado na Figura 8, para que o codigo
entre em um Joop infinito e possamos fazer os ajustes necessarios antes de comecar os
testes no brago robotico, o alcance (range) para aceleragéo do braco foi programado para
iniciar em 0% e ir até 100% ao passo de 5 no delay de 100ms

while(1):
for duty in range (0,101,5):
p.ChangeDutyCycle (duty)
delay.sleep(0.1)

Para desaceleragao do movimento o range (faixa) de 100% a 0% ao passo
de -5.
for duty in range (100,-1,-5):
p-ChangeDutyCycle (duty)
delay.sleep (0.1)
except KeyboardInterrupt:

o]

pass
p.stop ()

GPIO.cleanup ()

%

Figura 8: Codigo utilizado.
Fonte: Autores, 2023.

Dessa forma foi programado a aceleragdo, desaceleragéo e o distancia da trajetéria
de um dos servos motores, para o restante a programacao € semelhante.
Ja a Figura 9 mostra uma visao generalista do projeto iniciado nessa versao inicial.
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Hormem

Figura 9: Diagrama de blocos.
Fonte: Autores, 2023.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para executar os testes, uma fonte de alimentacdo chaveada ATX foi utilizada,
pois a alimentagéo propria do Raspberry pi 3 ndo € capaz de fornecer a corrente minima
necessaria para alimentagcédo do controlador, e dos atuadores, servo motores. Assim, 0s
testes iniciais de controle do PWM foram satisfatérios como desejado, conseguindo fazer
o controle do brilho do led modulando o ciclo ativo da onda quadrada, e variando, com um

pulso maior, como podemos ver na Figura 10.

Figura 10: Controle de luminosidade por PWM.
Fonte: Autores, 2023.

A Tabela 1 mostra a representagao do tempo que leva até que se atinja a frequéncia

maxima desejada.
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Tempo (segundos) Passos (Step) =5 Frequéncia (Hz)
0.10 5 5
0.20 10 10
0.30 15 15
0.40 20 20
2.0 100 100

Tabela 1: Representacgéo dos passos do duty cicle até a frequéncia maxima programada.

Ja a Figura 11, mostra uma possivel versao final objetivada, a qual sera descrita de

modo resumido na sequéncia.

Figura 11: Instanciagcédo de um exemplo da versao completa do projeto.

Fonte: Autores, 2023.

Essa é a versao objetivada do trabalho, idealmente um Arduino SOUZA, T.; SATO,
L., 2019) para o comunicag¢ao com 0s servo motores e recebera comandos do Raspberry. A
priori o PWM foi gerado no mesmo para fins didaticos, porém pode até ser que o Raspberry
faca a comunicagéo com os atuadores. Entretanto, séo dispositivos diferentes com fungées
distintas, nas quais um pode complementar o outro, o Raspberry recebe as informacdes do
usuario, verifica as singularidades, como por exemplo o angulo fora do raio de alcance, e
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envia ao Arduino comandos, ou em uma segunda hipo6tese, na qual seja realizado o envio
diretamente para os servos os pulsos PWM emulando o planejamento simulado (SANTOS,
M. C., 2019).

41 CONCLUSAO

Os resultados obtidos iniciais, porém, foram satisfatérios, considerando os problemas
relatados. Entretanto, foi uma base para continuidade do projeto, nao foi possivel apresentar
uma maior quantidade de resultados, pois como ja explicado anteriormente, o afastamento
dos laboratérios afetou nos materiais disponiveis como por exemplo o osciloscépio, fonte
externa, drive, entre outros. Essenciais para o desenvolvimento do projeto como planejado.
Porém um passo inicial foi executado, funcionando uma primeira versdo do prototipo
objetivado.

Futuros trabalhos enderecam a realizacdo da proposta de forma completa, como
supracitado.
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