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ABSTRACT

Several sectors, and especially the industrial environment, have
become increasingly automated. Their processes end up need more
sophisticated applications and, through a feedback control system,
they seek to obtain a better performance, as in the case of ser-
vomechanisms. In addition, in certain applications, it is necessary
to generate movements to provide a desired behavior in the me-
chanical axis, simplifying the operation of the controller. In this
sense, trajectory generating algorithms assist in the configuration
and implementation of the position, speed and acceleration pro-
file with unique characteristics for each situation. Considering the
relevance of this theme, this work describes the development of
a trajectory generating module, responsible for the generation of
the movements of a servomechanism. The trajectory generation
algorithms, known as cubic polynomial, fifth order polynomial and
trapezoidal, were studied and implemented. A hardware based on
the Arduino Mega, a power driver and a servomotor, was designed
to validate these algorithms. The position, speed and acceleration
profiles generated for a one axis servosystem and the feedback
obtained by an encoder, allowed to validate the proposed strategy.
It is hoped that the designed platform would become an important
resource in a discipline of Robotics.
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1 INTRODUCAO

Um servomecanismo é um dispositivo que, através de sistema de
controle realimentado, procura responder ao desempenho desejado,
a partir da entrada de referéncia especificada [9]. As aplicagdes e as
necessidades deste tipo de sistemas séo diversas. Com eles pode-se
mover equipamentos pesados, acionar esteiras, rotacionar eixos
de motores com precisdo, dentre outros usos [10]. Muitos dos con-
ceitos aqui apresentados se aplicam em diversos tipos de sistemas,
tais como carros autdnomos e veiculos aéreos nao tripulados, por
exemplo.

A modo de exemplo de aplicacdo de um sistema servomecanico,
pode-se citar um simulador de voo. O projeto desse tipo de sistemas
abrange os mais diversos aspectos, desde a concep¢do da estrutura
mecanica do simulador, sua modelagem, a geracdo dos movimen-
tos, o controle realimentado e intera¢do com softwares através de
protocolos de comunicacéo [13].

Outro exemplo de aplicacéo é o controle da velocidade de uma
esteira em um processo industrial. Neste caso requer-se um aciona-
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mento preciso do movimento, ja que, varia¢cdes ocasionardo di-
vergéncias nos dispositivos que atuem ou operem sob ela. Em apli-
cacOes mais criticas, pode-se citar manipuladores utilizados em
operagdes médicas [15].

O planejamento de trajetorias é um subconjunto de um prob-
lema maior, que é o planejamento do movimento [9]. A hierarquia
tipica de planejamento de movimento inicia com o planejamento
das tarefas, onde se definem os objetivos de alto nivel, tal como
“pegar o objeto que se encontra em determinada posi¢do espacial”.
Na sequéncia, planeja-se o caminho, ou percurso, formado pelos
conjuntos de coordenadas (definidas no espago operacional ou nas
juntas) entre um ponto inicial e o destino. Um caminho geralmente
é formado por um conjunto de pontos de passagem conectados. Por
sua vez, o planejamento de trajetoria se encarrega de gerar o perfil
do caminho de acordo com as restri¢cdes de posi¢io, velocidade e
aceleracdo. Por ultimo, o seguimento de trajetdria possibilita que
um sistema de controle realimentado execute a trajetéria de forma
precisa.

Este trabalho é motivado pela necessidade e as implica¢des desta
tematica, criando uma plataforma de hardware e software, na qual
diferentes técnicas para a geracéo de trajetorias podem ser avaliadas
em uma junta rotativa. Nas secdes a seguir sdo descritas a prob-
lemaética, o desenvolvimento e os resultados obtidos. Por ultimo, na
secdo 6 sdo tecidas as conclusdes deste trabalho.

2 TRABALHOS CORRELATOS

A robdtica se originou com o manipulador serial e, por muito tempo,
foi o tinico tipo de estrutura existente na industria. De modo que as
técnicas de analise cinematica e dindmica de rob6s manipuladores
foram inicialmente desenvolvidas especificamente para essa classe
de estruturas [9]. Posteriormente, surgem os manipuladores parale-
los, precisos e podendo suportar cargas elevadas, sendo empregados
nas ultimas décadas em diversas aplicacdes [14].

No estudo prévio realizado, e apresentado em [13], a geracéo de
movimentos na plataforma paralela, simuladora de voo, 6UDESC
foi realizada a partir de um médulo CNC (Controle Numérico Com-
putadorizado) que utiliza uma técnica conhecida como trajetéria
trapezoidal, onde os movimentos séo formados por segmentos lin-
eares combinados com parabolas e a velocidade segue um padréo
trapezoidal [9]. Embora simples e com baixo custo computacional,
esta técnica apresentou como desvantagem a descontinuidade oca-
sionada nas aceleracdes, a qual se acentua nos momentos em que
ha inversdo do movimento e também nos momentos de inicio e
parada.
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Essas descontinuidades se manifestaram na estrutura através
de vibragdes. Para contornar essa situacdo, os movimentos de ini-
cio e parada foram suavizados, incluindo um tempo maior nessas
transicdes.

Além do método trapezoidal, existem outros, tal como o polino-
mial de terceira ordem e o de quinta ordem [1, 9]. Os polinémios
também podem ser combinados, tal como descrito em [6], que usa
polinémios de terceira e quinta ordem. Também podem ser utiliza-
dos polinémios de ordem superior, como em [4], em troca de um
maior custo computacional, ou, técnicas mais complexas, tal como
a Double S Velocity Profle (DSVP), implementada em [15].

Cada uma dessas técnicas imprime caracteristicas especificas
nas curvas de posicéo, velocidade e aceleracdo, proporcionando
comportamentos diferentes em relagéo a eficiéncia do movimento,
suavidade e custo computacional.

Os problemas observados na plataforma 6UDESC motivaram
este estudo. Procura-se estudar e implementar uma nova proposta
para a geracdo dos movimentos no simulador de voo, de modo a evi-
tar vibragdes indesejaveis na estrutura mecénica, visando também
otimizar o percurso e a velocidade dos movimentos. Neste trabalho,
foram estudados e aplicados trés algoritmos geradores de trajetorias
que, juntamente com o hardware desenvolvido, permitem observar
o impacto na velocidade dos movimentos.

3 GERACAO DE TRAJETORIAS

A geracdo de trajetoérias consiste em gerar o histérico dos movi-
mentos (coordenadas) dos eixos de um servomecanismo ao longo
do tempo, definindo um perfil de posigéo, velocidade e aceleracido
[7, 10, 11].

Uma das primeiras opcdes de projeto consiste em definir se gerar
a trajetdria no espaco de junta ou no espaco de tarefa, ou também
chamado de espaco operacional. No espago de tarefa as coordenadas
do percurso (posicdo e orientacdo da extremidade do robo), e a
interpolacdo entre estas, sdo expressas no espaco cartesiano. Por
sua vez, gerar a trajetoria no espaco das juntas significa que os
pontos de passagem, e a interpolacdo dos movimentos entre estes,
sdo expressas diretamente nas coordenadas da junta (angulos ou
deslocamentos, dependendo do tipo de articulagio [14].

As trajetorias geradas no espaco da tarefa permitem que o movi-
mento da extremidade do robd seja previsivel, sendo também mais
simples de lidar com os obstaculos e as colisdes. Porém, para gerar
uma trajetoria de espago de tarefa é necessario resolver a cinematica
inversa, aumentando o custo computacional [10], além de ter que
controlar outros problemas relacionados a este processo, tal como
a singularidade [9]. Neste trabalho foi adaptada a geracéo de tra-
jetdrias no espaco de juntas.

As operacdes matematicas envolvidas neste processo podem ser
realizadas através de polindmios [8]. Desta forma, é possivel definir
um polinémio de ordem n, o qual pode ser combinado com outros
para satisfazer as restricdes do movimento através dos pontos de
passagem [9]. As Figuras 1 a 3, ilustram as técnicas polinomial
ctbica, de quinta ordem e trapezoidal de velocidade, respectiva-
mente.

As técnicas polinomiais mais comuns na pratica sdo a polinémio
ctbico (3% ordem), Figura 1, e o Quintic (5* ordem), Figura 2. As
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Figure 1: Curvas do polinémio de terceira ordem[9].
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Figure 2: Curvas do polinémio de quinta ordem[9].
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Figure 3: Curvas da técnica trapezoidal [9].

caracteristicas e quantidade de pardmetros usados em cada téc-
nica variam de acordo com a ordem do polinémio empregado. O
polinémio ctbico requer 4 condi¢des de limite: posicao e velocidade
no inicio e fim do movimento. Por esse motivo, a aceleracéo, embora
ofereca um comportamento linear, apresenta descontinuidades no
inicio e fim do movimento, Figura 1.
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Por sua vez, o polindmio de quinta ordem requer 6 condi¢des de
contorno: posicédo, velocidade e aceleracio, definidas no inicio e fim
do movimento. Essas restricdes permitem que a posicao, velocidade
e aceleracdo ndo apresentem descontinuidades, facilitando a tarefa
do controlador, Figura 2.

Em aplicagdes onde é necessario o controle simultineo de posicio,
de velocidade e aceleracdo, uma estratégia polinomial de quinta
ordem possuira a ordem minima necessaria para atender as neces-
sidades de desempenho e de controle dessas aplica¢des [8].

As trajetérias de velocidade trapezoidal possuem trechos de
aceleracido constante, aceleracdo nula e desaceleracio constante.
Esse comportamento conduz a um perfil de velocidade trapezoidal,
Figura 3. Por sua vez, a curva de posicdo apresenta um trecho
linear, com segmentos parabdlicos no inicio e fim do movimento.
Essa parametrizacio torna relativamente simples a implementagéo
desta técnica. assim como ajustar e validar requisitos como posigéo,
velocidade e limites de aceleracio [9].

Trajetorias polinomiais sdo Uteis para costurar continuamente
segmentos com velocidade e aceleragio nula ou diferente de zero,
porque os perfis de aceleracio sdo suaves (ndo apresentam descon-
tinuidades), ao contrario das trajetorias de velocidade trapezoidal.
No entanto, sua validacdo é mais complexa porque, em vez de ajus-
tar diretamente as velocidades e aceleracdes maximas, sio definidas
as condi¢des de limite, podendo ser ultrapassados os limites de
velocidade ou aceleracdo nos segmentos da trajetoria.

4 MATERIAIS E METODOS

O projeto do mddulo gerador de Trajetdrias abrange o desenvolvi-
mento de hardware da plataforma utilizada para a validacdo, os
algoritmos (firmware e scripts do Matlab) e a interface desenvolvida
para facilitar a interacdo com o sistema. As seguintes secdes de-
screvem os elementos logicos e fisicos do sistema.

4.1 Estrutura Fisica

A plataforma desenvolvida para a validagéo das estratégias é mostrada

na Figura 4. Ela possui as seguintes componentes: componentes:
um kit de microcontrolador, um motor de corrente continua com
um encoder acoplado e uma ponte H para sintetizar a etapa de
poténcia. Por sua vez, o microcontrolador estabelece uma comuni-
cagéio com um computador via porta USB, possibilitando a troca de
informacdes.

Os componentes utilizados sao:

o Arduino MEGA 2560 R3;
e Ponte H L298N;
e Motor DC, de 6v e 210 RPM, com encoder acoplado.

4.2 Comunicacao

A comunicacéo entre os algoritmos desenvolvidos no Matlab e o
microcontrolador da aplicacdo possibilita a troca de informacdes
como hardware, e o envio e o retorno dos valores de velocidades
desejados e lidos, respectivamente. A Figura 5 ilustra o esquema de
comunicag¢io entre o microcontrolador e o Matlab.
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Figure 4: Diagrama da implementacio estrutural do projeto.
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Figure 5: Diagrama da comunicacio entre o
Matlab e o Arduino. Autoral
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4.3 Etapa de Poténcia

O motor utilizado no projeto necessita uma corrente de 0.13A
para sua operacdo. E as postas do microcontrolador da aplicagdo
fornecem até 40mA. E preciso entio um elo de poténcia entre o
microcontrolador e o motor interface [12]. A Ponte H é um circuito
que possibilita comandar os movimentos de um motor de corrente
continua através de um microcontrolador, controlando a dire¢éo
do movimento e também sua velocidade, Figura 6.

Figure 6: Driver motor ponte H L298n [5].

4.4 Leitura do Encoder

O motor de corrente continua utilizado nesta implementagao possui
um encoder acoplado que permite determinar o angulo de giro, o
sentido de rotacdo do eixo e sua velocidade, Figura 7. Neste pro-
jeto, somente as caracteristicas de velocidade forma exploradas,
portanto, serdo abordadas apenas as técnicas relacionadas a esta
funcionalidade.
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1- M1 Motor -
2 - GND Encoder
3-C1 Encoder

4 - C2 Encoder

5 - 3.3V Encoder
6 - M2 Motor +

Figure 7: Encoder presente no motor utilizado [3].

4.5 Software

Os algoritmos para a geracdo de trajetdrias foram desenvolvidos
no Matlab, Figura 9. E o fluxo do firmware (desenvolvido em C++)

¢ ilustrado na Figura 8.
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Figure 8: Fluxo do firmware. Autoral.

Cabe salientar que para aproximar os valores de velocidade de-
sejados com os obtidos, a partir da leitura do encoder, foi imple-
mentado o controle PID para reduzir os erros e sanar problemas
dindmicos como o atrito estatico no eixo do servomecanismo. O
algoritmo de controle foi sintetizado no microcontrolador da apli-
cacdo, usando as equacdes da estrutura paralela, Figura 10. Os
ganhos do controlador sdo definidos pelos pardmetros Kp, Ti e Td.

A leitura da velocidade do motor foi realizada utilizando a func¢éo
denominada pulseln(). Esta funcéo retorna, em microssegundos, o
tempo em que um sinal fica em estado HIGH e em estado LOW no
pino designado. Somando estes dois valores é possivel determinar
o periodo, em microssegundos, e usando uma regra de trés pode
ser obtida a velocidade do giro.
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Figure 9: Fluxo do algoritmo do Matlab. Autoral.

Figure 10: Estrutura paralela do PID. Adaptado de [10]

Cabe salientar que os codigos da implementagio podem ser aces-
sados no repositorio criando para o Github, disponivel em [2].

4.6 Interface

Para facilitar a interacdo com os algoritmos de geracio de trajetoria
foi desenvolvida uma interface grafica na plataforma Matlab uti-
lizando a ferramenta App Designer, Figura 11. O desenvolvimento
desta interface tornou-se necessario para facilitar a interacdo com
os algoritmos desenvolvidos, permitindo modificar os pardmetros
das curvas diretamente no coédigo. Desta forma, a interacdo com as
técnicas, a visualizacdo dos resultados e das curvas torna-se direta
e intuitiva.

5 RESULTADOS OBTIDOS

O moédulo desenvolvido em sua totalidade é mostrado na Figura 12.
Na implementacdo observou-se a influéncia do atrito. As curvas
apresentavam um comportamento similar ao conhecido como “zona
morta” para valores baixos de velocidade, tanto no inicio quanto no
fim do movimento. Este problema foi contornado com a incluséo
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Figure 11: Tela principal da interface do médulo gerador de
trajetorias. Autoral.

da técnica de controle Proporcional, Integral e Derivativa, ou PID
apresentada previamente, apesar da mesma néo ser a ideal para
tratar de sistemas néo lineares [10].

Figure 12: Hardware usado para a validacio dos movimentos.
Autoral.

As Figuras 13 a 15 ilustram o perfil desejado para as posicdes,
velocidades e aceleracdes para cada uma das estratégias estudadas,
mostrando separadamente a curva de velocidade atual e desejada.
Todas as curvas apresentaram diferentes comportamentos de acordo
com suas caracteristicas principais e pardmetros iniciais (padroniza-
dos).

Os polindmios de terceira e de quinta ordem apresentados nas
Figuras 13 e 14 obtiveram comportamentos semelhantes como as
oscilagdes no inicio e no fim de seus movimentos, porém, mantendo-
se sempre proximas ao eixo da curva desejada de velocidade.

Em relacdo ao método trapezoidal, Figura 15, sdo demonstradas
as mesmas oscila¢des no inicio e no fim dos seus movimentos além
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das alteracdes no momento de linearidade de sua curva, apresen-
tando também um maior offset consequentemente.

Observando a proximidade entre o perfil desejado e o atual,
o melhor comportamento foi obtido com a estratégia polinomial
de quinta ordem, como esperado. Em todos os casos, a resposta
de velocidade apresenta oscila¢Ges cuja atenuacédo sera objeto de
trabalhos futuros.
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Figure 13: Tela da interface do polinomio ciitbico. Autoral.
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Figure 14: Tela da interface do polinomio de quinta ordem.
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Figure 15: Tela da interface do método trapezoidal. Autoral.

As curvas de velocidade da trajetoria real e a desejada, obtidas
para cada um dos algoritmos estudados, permitem validar a solugio
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proposta neste projeto como importante recurso didatico a ser
utilizado na disciplina de Robética.

6 CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolvimento deste projeto buscou-se entender os principais
fundamentos e caracteristicas dos sistemas roboéticos e, em partic-
ular, dos servomecanismos. Foi também necessario o estudo das
técnicas de controle para estas aplicagdes. No artigo sdo descritas
trés técnicas de geracao de trajetorias que sédo utilizadas em projetos
da area.

A implementacéo dos algoritmos desenvolvidos resultaram em
curvas de posicio, velocidade e aceleracio fiéis as apresentadas na
literatura especializada. A validagdo pratica das técnicas abordadas
foi realizada com o auxilio de uma plataforma integrada de hardware
e software desenvolvida para este fim. Esta validacdo aconteceu em
nivel de simulacdo e em nivel de hardware. Em todos os casos foi
necessario compensar o atrito estatico, ocasionado pela relacdo de
reducido do motor, e, para tanto, foi implementada uma estratégia
de controle PID. A interface grafica desenvolvida para o Matlab foi
projetada para possibilitar a interacdo dos alunos com a plataforma
desenvolvida.

Trabalhos futuros poderdo abordar outras técnicas de geracéo de
trajetoria, além do estudo de solugdes para mitigar as oscilagdes ob-
servadas. Também se prevé a utilizacéo da plataforma na disciplina
de Robdtica, com o objetivo de avaliar a usabilidade da solugio
proposta.
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