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1. INTRODUGCAO

Na robdtica, o planejamento das trajetérias de um robd € essencial para
sua operacionalidade. As trajetorias devem ser suaves e precisas nas aplicagbes
em robotica. Este estudo aborda a utilizacdo de robds planares de dois elos, e
dois graus de liberdade rotacionais. E considerado um método polinomial para
planejar as trajetorias do robd e calcular os angulos das juntas necessarios para
seqguir essas trajetdrias através da cinematica inversa.

Para o planejamento de trajetorias, utilizamos um polinémio interpolador
cubico para os angulos das juntas ao longo do tempo, garantindo uma transi¢gao
suave entre os pontos inicial e final da trajetéria. Os calculos sao fundamentados
nas técnicas de cinematica direta e inversa para o calculo das posi¢cdes do
efetuador e dos angulos das juntas (CRAIG, 2005; SPONG, HUTCHINSON, &
VIDYASAGAR, 2006). Este trabalho € uma sequéncia dos trabalhos DIEHL,
OLIVEIRA e MOLTER (2023, 2024).

Simulacdes computacionais foram realizadas em MATLAB, e apresentados
os resultados das trajetorias temporais e a trajetéria do efetuador final no plano
cartesiano.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho, foi desenvolvido um cédigo MATLAB para o planejamento e
simulacdo da trajetéria de um robd planar com dois elos, levando em
consideragao o controle temporal. O processo de planejamento inicia-se com a
definicdo dos parametros fisicos do robd, incluindo os comprimentos dos elos L1 e

L, seguido pela especificagdo da trajetoria desejada. A trajetéria considerada é

uma circunferéncia com centro em (0, 1) e raio de 2 unidades, garantindo uma
resolucdo espacial adequada através da definicdo de um numero suficiente de
pontos ao longo da trajetoria.

Para assegurar transicbes suaves entre os estados iniciais e finais da
trajetdria, foi adotado um polindmio interpolador cubico dos angulos das juntas. O
polinémio cubico utilizado € dado por:

_ 2 3
0(t) = a,+at+at tat,
onde a, a, a, e a, sao coeficientes determinados com base nas condicbes
iniciais e finais da trajetéria. As expressbes para a velocidade angular e
aceleracao angular séo obtidas respectivamente por:
% =a, + 2a2t + 3a3t2,
2
MGZQ = 2a_ + 6a.t.
dt 2 3
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Os coeficientes sao calculados para uma trajetéria circular com angulo inicial
90 = 0e angulo final ef = 21, ao longo de um tempo total de 10 segundos. Estes

coeficientes sdo dados por:

As coordenadas x(t) e y(t) da trajetoria circular sdo determinadas para cada
ponto no tempo utilizando as seguintes equagdes paramétricas:
x(t) = X, + r cos(8(t)),

y() = y, t r sen(0(t)).
Essas equagdes descrevem as coordenadas x(t) e y(t) da trajetoria

desejada que o efetuador do robd deve seguir ao longo do tempo t. Nesta
simulacao especifica, a trajetéria € uma circunferéncia com centro em (x0 ,yo), e

raio r. Elas sao independentes da configuracéao fisica do rob6é (comprimentos dos
elos) e apenas definem a trajetdria no espacgo cartesiano que o efetuador deve
seqguir.

Por outro lado, para calcular as coordenadas reais x e y do efetuador em
funcdo dos angulos das juntas do robd, utilizam-se as equagdes da cinematica
direta:

x = Llcos(el) + chos(e1 + 62),

y = Llsen(el) + Lzsen(e1 + 92).

Essas equacdes sdo fundamentais para determinar a posi¢ao do efetuador
no espacgo cartesiano dado um conjunto especifico de angulos das juntas ele 62.

Elas levam em consideracao a estrutura fisica do robd, vinculando os parametros
fisicos do robd (comprimentos dos elos e angulos das juntas) a posi¢ao do
efetuador.

Para resolver os angulos ele 92 a partir das coordenadas x(t) e y(t),

utilizamos as equacdes da cinematica inversa:
x2+yz—L12—L22
D = T, 92 = acos(D),
61 = atan2(y,x) — atanZ(Lzsin(Gz), L1 + chos(ez)).

A simulagdo inclui uma visualizagdo em tempo real da trajetoria do
efetuador e do movimento dos elos do robd. A posicao, velocidade e aceleragao
das juntas sdo monitoradas ao longo do tempo. Adicionalmente, a area de
trabalho do robé é verificada continuamente para garantir que o efetuador
permaneca dentro dos limites operacionais permitidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulagcdo mostra que o robd pode seguir a trajetoria circular definida de
maneira eficaz. As figuras geradas mostram a posi¢éo, velocidade e aceleragao
dos angulos das juntas ao longo do tempo, fornecendo uma visdo detalhada do
desempenho do planejamento de trajetoria. No entanto, o controle temporal &
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crucial para a precisao da trajetoria. Por exemplo, tanto a trajetoria circular (Figura
1) quanto para a trajetéria de limagon (Figura 2) foram simuladas em um intervalo
de 10 segundos. Embora a trajetéria de limagon tenha um numero adicional de
voltas, o controle temporal assegurou que a simulagdo de ambas as trajetorias
fosse realizada dentro do intervalo estabelecido.

Se o efetuador sair da area de trabalho, a simulacdo é interrompida,
garantindo que o robd opere dentro de suas limitagdes fisicas. O codigo MATLAB
permite ajustar os paradmetros e verificar a precisdo e suavidade da trajetéria
planejada.

Além disso, & possivel alterar o desenho do robé modificando as equacgdes
que controlam a trajetéria. Por exemplo, utilizando diferentes parametros no
codigo MATLAB, o rob6 pode desenhar varias trajetorias, como circulos, limagons
e cardioides.
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Figura 1: trajetéria de um circulo no plano cartesiano e as correspondentes
posicao, velocidade e aceleragao do efetuador final.

Robb e trajetoria do limagon Posigdo vs Tempo
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Figura 2: trajet6ria de um limagon no plano cartesiano e as correspondentes
posicao, velocidade e aceleragao do efetuador final.
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4. CONCLUSOES

Neste estudo foram implementados cddigos computacionais para o controle
temporal da trajetoria de um robd planar de dois elos. A implementagédo mostrou a
eficiéncia do uso de polinbmios interpoladores cubicos para criar trajetérias
suaves nestes robos.

A aplicagéo das técnicas de cinematica direta e inversa permitiu estabelecer
0 espacgo de trabalho do robd e garantiu que o efetuador se mantivesse dentro da
area de trabalho. As simulagbes em MATLAB mostraram que as trajetérias de
circulo e de limagon foram realizadas com precisao dentro do intervalo de 10
segundos. O codigo MATLAB desenvolvido € adaptavel para diferentes trajetérias
e configuragdes de robds, oferecendo uma base solida para futuras pesquisas e
aplicagdes em robdtica.
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