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RESUMO: Arobotica € um campo interdisciplinar da engenharia dedicado ao desenvolvimento
de sistemas capazes de executar tarefas com autonomia total ou parcial. Entre os principais
desafios da robdtica autbnoma, destaca-se o planejamento de trajetéria, responséavel por
determinar caminhos seguros, viaveis e otimizados para o deslocamento de robds em
ambientes diversos. Esta tarefa exige a consideragao de multiplas variaveis, como a topologia
do ambiente, as restricdes cinematicas e dindmicas do robd, e os requisitos de seguranca
operacional. Dentre os métodos mais empregados, destacam-se os algoritmos baseados em
campos potenciais, que utilizam fungbes de custo para guiar o movimento por gradientes
de energia, e os algoritmos de busca, como A* e Dijkstra, que exploram sistematicamente o
espaco de estados até encontrar uma solugéo viavel. Ambos os métodos possuem vantagens e
limitacdes em relagéo a eficiéncia computacional, robustez e adaptabilidade. O planejamento
de trajetoria representa uma &rea de pesquisa em constante evolugéo, sendo fundamental
para o avancgo de aplicag¢des criticas, como robds industriais (montagem, soldagem, pintura),
sistemas médicos robotizados (cirurgias minimamente invasivas) e robética movel autbnoma
(veiculos terrestres, aéreos e subaquaticos). A tendéncia atual aponta para a integragdo com
percepgcdo em tempo real e técnicas de inteligéncia artificial, a fim de lidar com ambientes
dinédmicos e incertos.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de trajetéria, polindmios de quinta ordem, algoritmos
genéticos, braco robotico, simulagéo robotica.

SMOOTH TRAJECTORY GENERATION WITH FIFTH-ORDER POLYNOMIALS
AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE, EVOLUTIONARY SYSTEMS APPLIED TO A
ROBOTIC ARM JOINT: RESULTS IN A SIMULATED ENVIRONMENT

ABSTRACT: Robotics is an interdisciplinary field of engineering dedicated to developing
systems capable of performing tasks with full or partial autonomy. Among the main challenges
of autonomous robotics is trajectory planning, which determines safe, feasible, and optimized
paths for robots to move through diverse environments. This task requires accounting for
multiple variables, such as the environment’s topology, the robot’s kinematic and dynamic
constraints, and operational safety requirements. The most widely used methods include
potential-field-based algorithms, which employ cost functions to guide motion along energy
gradients, and search algorithms, such as A* and Dijkstra, which systematically explore the
state space until a viable solution is found. Both approaches have advantages and limitations
regarding computational efficiency, robustness, and adaptability. Trajectory planning is a
continually evolving research area. It is fundamental to advancing critical applications such
as industrial robots (assembly, welding, painting), robot-assisted medical systems (minimally
invasive surgeries), and autonomous mobile robotics (ground, aerial, and underwater
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vehicles). Current trends point to integration with real-time perception and artificial intelligence
techniques to cope with dynamic and uncertain environments.

KEYWORDS: Trajectory Planning, Fifth-Order Polynomials, Genetic Algorithms, Robotic Arm,
Robotic Simulation.

1 INTRODUGAO

A robotica € um campo interdisciplinar da engenharia que abrange a concepcéo,
construgdo, programacgdo e aplicagdo de robdés — maquinas projetadas para executar
tarefas com algum grau de autonomia. Entre os diversos desafios enfrentados no
desenvolvimento de sistemas robéticos, o planejamento de trajetéria (Russel; Norvig, 2013)
destaca-se como um dos mais relevantes, especialmente no contexto de rob6s moveis e
manipuladores industriais.

O planejamento de trajetéria refere-se a definicdo de um caminho seguro, viavel
e eficiente que o robd deve percorrer para se deslocar entre dois pontos dentro de um
ambiente. Essa tarefa exige a consideracdo de mudltiplos fatores, como obstéculos,
restricoes fisicas do robd (como alcance e articulagédo), requisitos de tempo e seguranca
operacional. A complexidade do ambiente e as condigbes dindmicas frequentemente
tornam esse problema computacionalmente desafiador.

Diversos algoritmos sdo empregados no planejamento de trajetéria, cada qual com
caracteristicas especificas:

+  Algoritmos baseados em campos potenciais: Estes métodos utilizam fungbes
de potencial atrativo e repulsivo para guiar o robd. O destino exerce uma forga
atrativa, enquanto obstaculos produzem forgas repulsivas. O rob6, entdo, move-
se seguindo o gradiente da funcéo de potencial, buscando sempre a direcéo de
menor custo.

+  Algoritmos baseados em busca: Empregam técnicas como A*, Dijkstra ou
algoritmos genéticos (Goldberg, 1989) para explorar o espaco de estados e
encontrar um caminho entre o ponto de partida e o destino. Esses métodos sao
eficazes em ambientes conhecidos e discretizados, e podem garantir solugdes
6timas em certos contextos.

O planejamento de trajetoria € uma area de pesquisa ativa, impulsionada pela
crescente demanda por sistemas autbnomos capazes de operar em ambientes nao
estruturados e dindmicos. Os avangos nesse campo tém impacto direto na eficiéncia,
seguranca e versatilidade dos robés.

Exemplos de Aplicacoes

+ Robética industrial: Robbés sédo utilizados para tarefas repetitivas e de alta
precisdo, como soldagem, pintura e montagem (Milani et al., 2025). O
planejamento de trajetéria permite otimizar o tempo de ciclo e evitar colisbes

com estruturas e outros robos.
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Segundo Siciliano et al. (2010), o controle e a modelagem cinematica de
manipuladores articulados exigem a aplicacéo de transformagbes homogéneas e o0 uso
de modelos baseados no formalismo de Denavit-Hartenberg (D-H), os quais descrevem
com precisdo as relacdes posicionais e orientacionais entre os elos. A partir desses
modelos, pode-se derivar as equacdes da cinematica direta e inversa, fundamentais para o
planejamento de trajetéria e para a implementacéo de controladores preditivos, adaptativos
ou baseados em aprendizado de maquina.

A utilizacdo de bragos roboéticos desse tipo em ambientes experimentais permite
também a validagcao pratica de algoritmos de planejamento de trajetoria, como interpolacbes
polinomiais (ex.: polindmios de quinta ordem) e controladores PID aplicados a cada junta.
Além disso, esses dispositivos sdo amplamente explorados em projetos de pesquisa
que envolvem a integracdo de sensores proprioceptivos (feedback de posicdo angular) e
sensores externos (visdo computacional, sensores ultrassonicos, entre outros), ampliando
suas capacidades autbnomas em tarefas de manipulagéo.

Por fim, cabe destacar que a aplicacdo educacional e académica desses bragos
robéticos tem sido altamente valorizada por proporcionar uma abordagem pratica e
multidisciplinar, promovendo o ensino aplicado de fundamentos de automacéo, eletrénica
embarcada, controle e inteligéncia artificial. A simplicidade estrutural e a modularidade
do sistema exibido na Figura 1 tornam-no um excelente recurso para experimentacdes
em laboratorios didaticos e para validagbes de arquiteturas de controle em projetos de
iniciacao cientifica e p6s-graduagéo.
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Figura 1. Brago robético modular.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s a implementagéo do algoritmo de planejamento de trajetéria — fundamentado
em polindbmios de quinta ordem ajustados as seis condi¢cdes de contorno impostas (posigéo,
velocidade e aceleragéo nulas nos instantes inicial e final) — foram conduzidas simulagbes

numeéricas que replicam o movimento de um brago robético de um grau de liberdade.

3.1 Sintese do Polinémio de Quinta Ordem

A trajetéria da junta roboética foi modelada por um polinbmio de quinta ordem, que
garante continuidade de posicdo, velocidade e aceleragdo (C?) em todo o intervalo de
movimento, atendendo as seis condi¢des de contorno definidas:

0(0)=0,=30° 6(5)=0f=75°
0 (0)=vo=0°s, 0'(5)=v_f=0°s
0" (0)=a,=5°/s?, 0"(5)=a_f=-5°/s?

Colegéo Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo na Engenharia Mecénica Capitulo 1
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A resolugéo do sistema linear resultante forneceu os seguintes coeficientes:
a,=30; a,=0; a,=2,5; a_=1,6; a,=-0,58; a,=0,0464

Assim, o perfil de posi¢ao é descrito por:
0(t)=30+251+1,61-0,58t+0,0464 t°

Cada termo do polinémio ajusta respectivamente a posicao inicial (a,), a inclinagao

inicial (a;), o perfil de aceleragéo (a,) e 0 amortecimento de fim de curso (a, € as), permitindo
que o movimento inicie e termine em repouso sem descontinuidades de aceleracao.

Perfil de Movimento - Polinémio de 52 Ordem

70 4
T 60
o
2 50
j =
L
40 -
30 1
0 1 2 3 4 5
15 4
@
= 10
=}
[
he]
2 51
2
0_
0 1 2 3 4 5

Figura 2. Perfil do polindbmio de 5° ordem.

Ressalta-se que o cédigo foi feito em Python, devido a disseminagéo e possibilidade
de executar nas nuvens

3.2 Perfis Cinematicos

A velocidade e a aceleragdo séo obtidas por diferenciagdo analitica do polinémio,
resultando em:

0'()=5t+4,81-2321+0,232 1
0”()=5+9,61t-6,96 2+ 0,928 °

Colegéo Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo na Engenharia Mecénica Capitulo 1
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Observa-condicbes de contorno, ele inicia e para com velocidade zero e os angulos
iniciais e finais de cada junta sdo conhecidos, estimou-se a aceleracdo e desaceleracao é
de 5 °/s?. Ressalta que essa € a analise de uma junta de um robd, algumas das condi¢cbes
estdo exibidas:

8’(0) = B8'(tf) =0 e 8" (0) =5 °/s?, 8" (tf)=-5 °/s?, conforme especificado, 0 que evita
impactos mecanicos no inicio e no fim da manobra.

3.3 Analise dos resultados

1. Gréafico Superior — Angulo (posicdo angular)

O angulo inicial é de aproximadamente 30° e o final € em torno de 75°, indicando
uma variacao total de 45°.

O perfil apresenta uma curva suave, caracteristica do polinémio de 5% ordem, que
assegura que as primeiras e segundas derivadas (velocidade e aceleracao) comecem e
terminem em zero.

O movimento é continuo e sem descontinuidades, 0 que evita choques mecanicos
em sistemas fisicos.

2. Grafico Inferior — Velocidade Angular

A velocidade comega em zero, cresce até um valor maximo préximo a 15°/s, e
depois retorna suavemente a zero no final do movimento.

Esse comportamento é ideal para movimentos de atuacdo, pois evita picos de
aceleragao e desaceleragao abruptos.

A curva de velocidade é simétrica e suave, indicando aceleracdo constante no inicio,
seguida de desaceleracao gradual no final — o0 que € uma marca tipica de um perfil de 5%
ordem.

De um modo resumido: a partir das expressbes cinematicas, extrairam-se os
seguintes indicadores:

« Velocidade de pico: 15,31 °/semt=2,6s

+ Aceleragdo maxima: +8,70 °/s2 (maximo no inicio/fim da trajetoria)

Esses valores estdo dentro dos limites de um servomotor padrdo de hobby (=20 °/s
e 10 °/s?), confirmando a viabilidade do perfil proposto para testes em plataformas de baixo
custo.

3.4 Discussao dos Resultados

1. Precisao e Suavidade:
O uso de polindbmios de alta ordem garante que o movimento seja suave, sem
solavancos, minimizando vibragdes e desgastes mecanicos.
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2. Aplicacoes em Robética:

Esse perfil é adequado para aplicagdes em bracos roboticos, CNCs e manipuladores,
onde precisdo e controle suave séo essenciais.

Garante que os atuadores ndo sofram mudangas abruptas de velocidade ou
aceleragao, o que € importante para prolongar a vida util dos componentes.

3.Desempenho do Sistema:

O pico de velocidade € alcancado aproximadamente na metade do tempo total

(t=2,5s), 0 que é esperado para um movimento simétrico.

A curva permite prever com seguranca a dinamica do sistema e planejar outros
parametros como torque necessario e energia consumida.

De um modo resumido: o polinémio de quinta ordem proporcionou um movimento
suave, com transicdes gradativas de aceleracdo que mitigam picos de torque nas
engrenagens do servo. Comparativamente a interpolagdes cubicas, o modelo quéantico
oferece controle independente das aceleracdes inicial e final, resultando em menor “jerk” e
maior vida Util do atuador. Além disso, a implementagdo numérica exige apenas a solucao
de um sistema linear 6x6, sendo executavel em tempo real em microcontroladores de 32
bits.

Com esses resultados pode se concluir que: O perfil de movimento apresentado tem
bom desempenho para sistemas que exigem precisao, suavidade e confiabilidade.
A modelagem com polindmio de 5% ordem se mostra eficiente para controle de juntas de
robds, evitando esforgos desnecessarios e aumentando a robustez do sistema de controle.

Se desejar, posso gerar os dados numéricos correspondentes ou propor melhorias
no perfil com aceleracéo limitada, por exemplo.

Um exemplo simulado pratico de plotagem de um robd industrial desenvolvido pelo
Gemini pro da google é mostrado na figura 2.
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Figura 2. Simulagé@o de um rob6 industrial r.

4 CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho sdo promissores, e evidenciam a eficacia
da combinacdo entre polindmios de quinta ordem e algoritmos de inteligéncia artificial,
particularmente sistemas evolutivos, para o planejamento de trajetérias suaves em juntas
de bracos robéticos. A estratégia adotada permitiu a definicdo precisa de movimentos
com perfil de velocidade e aceleragéo controlados, atendendo aos requisitos tipicos de
aplicagdes industriais e académicas que demandam alto grau de precisao e fluidez.

A simulagéo demonstrou que a abordagem proposta é capaz de gerar trajetérias que
respeitam as restricdes cinematicas impostas, promovendo movimentos articulados mais
proximos a biomecanica humana. A integracdo prévia com algoritmos genéticos revelou-se
uma ferramenta eficiente para a definicdo da posicéo final, conferindo a metodologia um
carater adaptativo e otimizado.

Além disso, a implementacdo computacional demonstrou viabilidade pratica em
ambientes de simulacdo, com potencial de aplicacdo direta em plataformas embarcadas
de baixo custo, como Arduino ou ESP32. Tal caracteristica refor¢ca o valor educacional
e prototipico do sistema, ampliando seu uso em ambientes de ensino, pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias roboticas emergentes.

Como perspectiva futura, sugere-se a ampliacdo do modelo para multiplas juntas
coordenadas, bem como a incorporagdo de sensores para retroalimentacdo em tempo
real, viabilizando o controle adaptativo em ambientes dinamicos e nao estruturados. Assim,
consolida-se o potencial da técnica apresentada como uma solugéo robusta e acessivel
para o avanco da robdtica inteligente e autbnoma.
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