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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ obter a cinematica inversa de um manipulador robotico do tipo
RRR com trés graus de liberdade e entdo, propor um algoritmo em linguagem C para que o
manipulador alcance dada posicdo e orientagdo. Este algoritmo serd executado em um
microcontrolador ESP32, que transmitira os angulos de juntas obtidos por modula¢do LoRa para
outro ESP32, que atua como receptor. Para a cinematica inversa, sdo obtidos os parametros de
Denavit-Hartenberg e entdo os angulos de juntas, através de uma solucdo algébrica. A programagao

¢ feita utilizando a Arduino IDE e dois médulos WiFi LoRa 32 (V2).

Palavras-chave: Cinemadtica inversa, Denavit-Hartenberg, LoRa



ABSTRACT

The goal of this paper is to solve the inverse kinematics of a RRR robotic manipulator with
three degrees of freedom and then propose an algorithm in C language so that the manipulator can
reach given position and orientation. This algorithm will run on an ESP32 microcontroller that will
transmit the obtained joint angles by LoRa modulation to another ESP32, acting as a receiver. For
the inverse kinematics, Denavit-Hartenberg parameters and joint angles are obtained, by an algebric

solution. Programming is done using Arduino IDE and two WiFi LoRa 32 (V2) modules.

Key-words: Inverse kinematics, Denavit-Hartenberg, LoRa
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1-INTRODUCAO

Nos ultimos anos, devido principalmente ao desenvolvimento da Internet das Coisas
(IoT), a producao industrial tem passado por diversas mudangas e avancos tecnologicos. Na
Industria 4.0, conceitos como Redes de Comunicag¢do Industrial, Comunicagdo Méquina a
Maquina, Automacao Totalmente Integrada, entre outros, se tornam mais presentes no meio
fabril (STEVAN, LEME e SANTOS, 2018). Nesse contexto, a mecatronica ganha um
importante papel: fazer a integragdo entre a mecanica e as tecnologias que surgem com essa

nova Industria.

Microcontroladores sdo circuitos integrados presentes em sistemas embarcados.
Normalmente, um microcontrolador inclui um processador, memoria e periféricos de entrada
e saida (do inglés, input e output, respectivamente) (LUTKEVICH, 2019). Estes circuitos
integrados estdo presentes em uma série de aplicagdes e produtos, como computadores,
celulares, veiculos, robos, entre outros ¢ vem se tornando ainda mais presentes devido ao

avanco da Industria 4.0.

Dispositivos com microcontroladores utilizam seus periféricos para trocar informagdes
e dados com o ambiente a sua volta e tomar decisdes baseadas nestes dados e no codigo que
foi escrito para o mesmo. Esta troca de dados ocorre, por exemplo, na leitura de um sensor de

umidade ou no acionamento de um servo motor de um manipulador industrial.

Entre os microcontroladores utilizados para a IoT ha o ESP32. Lancado pela empresa
Espressif, este microcontrolador possui um chip com rede WiFi, podendo ter também
Bluetooth (OLIVEIRA, 2021). Devido a sua popularidade, ¢ possivel encontrar diversos

moddulos de desenvolvimento que utilizam este chip.

Ha diversas tecnologias e protocolos utilizados na Indastria 4.0 e na IoT e,
recentemente, LoRa vem ganhando destaque. Trata-se de uma tecnologia de radio frequéncia
criada pela empresa Semtech para redes LPWANs (low-power wide area networks), que sado
redes de area ampla de baixa poténcia. Seu nome ¢ uma referéncia a “long range”, ou seja,

longa distancia. A tecnologia LoRa permite, nas condi¢des ideais, alcances de at¢ 5 km em
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areas urbanas e até¢ 15 km em dreas rurais, com um baixo consumo de energia (SEMTECH,

2019).

Enquanto LoRa ¢ considerada a camada fisica que permite a comunicagdo a longa
distancia, LoORaWAN define o protocolo de comunicagdo e a arquitetura de sistema para a
rede. Em uma rede LoraWAN, os dispositivos LoRa transmitem seus dados para diversos
gateways. Esses gateways sdo responsaveis por transmitir as informagdes recebidas para
algum servidor por meio de outro protocolo de comunicagdo (por exemplo, via satélite ou
ethernet). Dessa forma, a complexidade e tratativa das informagdes recebidas ¢

responsabilidade do servidor. (LORA ALLIANCE, 2015).

Este trabalho tem como objetivo principal obter a cinematica inversa de um
manipulador robotico com 3 graus de liberdade e com isso desenvolver um programa em C
para que o manipulador alcance determinada coordenada. Também serd estudada a viabilidade
de transmitir estas coordenadas utilizando a tecnologia LoRa, fazendo com que o manipulador

possa ser controlado a distancia.
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2- FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1- ELEMENTOS DO MANIPULADOR

Manipuladores roboticos sdao constituidos por uma série de corpos, denominados elos,
interligados por juntas. Normalmente possuem em seu ultimo elo um efetuador, que os
permite interagir com o meio a sua volta. O efetuador depende da funcdo do robd, podendo

ser uma garra ou um magarico, por exemplo (CRAIG, 2012).

Para que um manipulador possa se movimentar, sdo necessarios atuadores, como
motores de passo ou servo motores. Os atuadores atuam nas juntas, proporcionando
movimento relativo entre os elos. As juntas, por sua vez, determinam a quantidade de graus de
liberdade (G.D.L) que um manipulador possui. A figura abaixo traz os tipos de juntas mais

comuns € seus G.D.L.

Figura 1: Tipos de juntas e graus de liberdade (dof)

Constraints ¢ | Constraints ¢
hetween two between two
Joint type | dof f planar spatial

rigid bodies rigid bodies

Revolute (R) 1 2 5
Prismatic (P) 1 2 b
Helical (H) | 1 N/A 5
Cylindrical (C) 2 N/A |
Universal (U) 2 N/A 1
Spherical (S) 3 N/A 3

Fonte: LYNCH, e PARK (2017).

A quantidade de graus de liberdade de um robo indica a quantidade de variaveis
independentes necessarias para definir por completo a posicdo do efetuador no espago
(LYNCH e PARK, 2017). Um rob6 do tipo RRR, por exemplo, possui trés juntas rotacionais e
consequentemente 3 G.D.L., necessitando de trés varidveis independentes para descrever seu

movimento.
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2.2- POSICAO E ORIENTACAO

A localizagdo do manipulador, seus elos, efetuador e objetos ao seu redor ¢
extremamente importante para que a interacdo entre esses elementos ocorra conforme
desejado. Para tanto, deve-se conhecer a posicdo e orientagdo de um corpo no espaco. Assim,
um sistema de coordenadas, ou sistema de referéncia, ¢ atrelado ao objeto de interesse. Entdo,
¢ possivel descrever este sistema de referéncia em relagdo a outros sistemas de coordenadas. A

Figura 2 demonstra como alguns sistemas de referéncia podem ser atribuidos.

Figura 2: Manipulador robdtico e sistemas de referéncia em sua base, efetuador e objetos ao

redor

Fonte: CRAIG (2012).

2.3- CINEMATICA DIRETA E INVERSA

A cinematica € a ciéncia que estuda os movimentos sem considerar as forgas que o
causam (CRAIG, 2012). Em geral, a posi¢ao do manipulador € reproduzida por uma descri¢ao
do sistema de referéncia da ferramenta, que ¢ ligado ao efetuador, com relagdo ao sistema de

referéncia da base, que ¢ ligado a base fixa do manipulador.

Dessa forma, a cinematica direta trata de computar a posicao e orientacdo do sistema
de referéncia da ferramenta com relacdao ao sistema da base. Ja a cinematica inversa consiste
em, dada a posicao e orientacdo do efetuador, encontrar todas as possiveis combinacdes de

angulos de juntas que poderiam ser utilizados para se obter a posi¢@o e orientagao desejadas.
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2.4- MICROCONTROLADORES

Microcontroladores sdo pequenos circuitos integrados que possuem processador,
memoéria (RAM e Flash) e periféricos em um unico chip. Em sistemas embarcados, sao
programados para fazer uma fungdo especifica (LUTKEVICH, 2019). No contexto deste
trabalho, microcontrolador pode ser entendido como o “cérebro” do manipulador roboético,
sendo responsavel pela resolugdo das equagdes da cinematica inversa e pela comunicacio. A

Figura 3 traz um exemplo de microcontrolador.

Figura 3: Microcontrolador ATMEGA328, fabricado pela Microchip.

Fonte: MICROCHIP (2022)

O processador ¢ responsavel por executar as instrucdes, aritmética e logica, operacoes
de periféricos, leitura de dados e transferéncia de dados responsaveis pelo funcionamento do
sistema embarcado, de acordo com o codigo que esta programado em sua memoria. Além de
conter o codigo que serd executado, a memoria pode guardar dados que foram coletados

durante a execu¢ao do microcontrolador.

Os periféricos de um microcontrolador sdo, basicamente, entrada (input) ou saida
(output). Um pino programado como input pode ser responsavel pela medicao de temperatura
ou para indicar se um botdo foi pressionado ou ndo, por exemplo. J& um pino programado
como output tem como responsabilidade acender um LED, ou controlar um servo motor, entre
outras fungdes.

Comumente encontra-se no mercado, mddulos (ou kits) de desenvolvimento. Esses
modulos permitem acesso facil aos periféricos do microcontrolador, permitindo uma

avaliacdo mais rapida de suas fungdes.
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2.5- LORA E LORAWAN

LoRa significa Long Range e é uma tecnologia de modulagao de radiofrequéncia para
redes LPWAN, criada pela empresa Semtech (SEMTECH, 2019). O grande diferencial de
LoRa para outras solugdes que utilizam Internet das Coisas € seu baixo consumo e longo
alcance. Ainda, o protocolo LoRaWAN facilita a utilizacdo desta tecnologia e a comunicacao

entre diversos dispositivos.

A modulagdo utilizada no LoRa ¢ derivada da tecnologia CSS (do inglés, Chirp
Spread Spectrum) e utiliza fatores ortogonais de espalhamento (LORA ALLIANCE, 2015).
Na pratica, permite um alcance maior, com um menor consumo de energia porém com uma
taxa de transmissdao de dados menor. No Modelo OSI de sete camadas, LoRa é a camada
fisica por onde os dados sdo transmitidos, e LoORaWAN define o protocolo de comunicagao e
a arquitetura de rede. A Figura 4 apresenta o Modelo OSI e as camadas ocupadas pela LoRa e

LoRaWan.

Figura 4: Modelo OSI e camadas ocupadas pela LoRa e LoRaWAN.

Path Determination & IP MAC, Logical Addressing

Data Link LoRa Data Link
. . Packets
MAC and LLC Physical Addressing
Physical LoRa Physical
- Media, Signal and Binary Binary RF Transmission

Fonte: SEMTECH (2019).

MEDIA LAYERS

DATA LAYER LAYER DATA
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3- CINEMATICA

Conforme explicado na se¢do anterior, a cinematica estuda o movimento de corpos
sem se preocupar com as forcas que o causam. No escopo deste trabalho, obter a cinematica
inversa ¢ o ponto de maior importancia. Para tanto, primeiro ¢ necessario o entendimento de

conceitos fundamentais, que serdo apresentados neste capitulo.

3.1- POSICOES, ORIENTACOES E SISTEMAS DE REFERENCIA

Uma vez estabelecido um sistema de coordenadas, um ponto qualquer pode ser
localizado por um vetor de posicao de dimensdes 3x1, sempre descrito em relagdo a algum
sistema de coordenadas. Desta forma a notagdo “P indica que o vetor de posi¢do P esta

descrito em relacdo ao sistema {4/}, como demonstra a Figura 5.

Figura 5: Vetor P descrito em relagdo ao sistema de coordenadas {A}.

Fonte: CRAIG (2012)

. .. . A ~ .
Os elementos individuais do vetor “P sdo dados com os subscritos x, y, z, conforme a

equagao (1):

*p=p. (M
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No caso de manipuladores, além da posicdo também ¢ necessdrio definir sua
orientacdo. Para obter a orientacdo de um corpo, um sistema de coordenadas ¢ fixado a este e

entdo este sistema ¢ descrito em relagao ao sistema de referéncia.

“Assim, posi¢des de pontos sdo descritas com vetores e orientagdes de corpos sdo descritas com um

sistema de coordenadas fixado ao corpo.” (CRAIG, 2012)

Utilizando como exemplo a figura abaixo, uma forma de descrever o sistema de
coordenadas {B} ¢é escrever os vetores unitdrios de seus eixos principais em relacdo ao
sistema de coordenadas {A}, através da matriz rotacional R, composta pelos vetores unitarios
de um sistema de coordenadas em relagdo ao outro.. No caso da Figura 6, a matriz rotacional

¢ dada pela equacao (2).

Figura 6: Sistema de coordenadas {B} em relagdo a {A}.

Fonte: CRAIG (2012).

R PR ISTRAPRET
BR:[ Xg 'Y ZB]: Iy Voo Fos (2)

P31 T3 33

O~

Para descrever totalmente onde se encontra o manipulador da imagem acima

o~

necessario uma posi¢do e orientagdo. Por conveniéncia, o ponto cuja posi¢do sera descrita

escolhido como a origem do sistema de referéncia fixado ao corpo.
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Dessa forma, define-se sistema de referéncia ou referencial como sendo um conjunto
de quatro vetores que fornecem a orientacdo e posi¢do de um corpo. Neste caso, temos que o

sistema de referéncia {B} ¢ descrito por:

[B}:[QR:APBORG} (3)

A r . . .
sendo P s € 0 vetor que localiza a origem do sistema {B}.

Quando expressamos uma quantidade de um sistema de coordenas em relagdo a outro,
estamos fazendo o mapeamento. Para mapeamentos genéricos, podemos utilizar como

exemplo o caso da Figura 7:

Figura 7: Exemplo de mapeamento genérico.

Fonte: CRAIG (2012)

Dado ®P, queremos obter “P . Para tanto, podemos multiplicar “P pela matriz de
rotagio de {B} em relagio a {A} e entra somar com a translacdo entre as origens, “Pyopc »

conforme apresentado a seguir.

"P=5R P+ Pyorg @)

A Equagdo (4) trata o mapeamento de transformacao geral de um vetor, ou seja, de um

sistema de referéncia para outro.
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Para realizar a matematica proposta na equacao (4), € necessario definir uma matriz
4x4. Dessa forma, adiciona-se 1 ao ultimo elemento de cada vetor ( “P e P ) e adiciona-se a

linha 0 0 0 1 a matriz 3x3( 4R ). A equagio pode, entdo, ser escrita na forma:

Ap=AT"P (5)

A matriz 4x4 4T é chamada matriz de transformagdo homogénea e permite, no

contexto deste trabalho, dispor a rotacdo e a translacao da transformac¢ao geral em uma unica

matriz.

3.2- DESCRICOES DE UM ELO E SUAS CONEXOES

Para se obter as equagdes cinemadticas, devemos considerar um elo como sendo “um
corpo rigido que define a relagdo entre eixos de duas juntas vizinhas, de um manipulador”
(CRAIG, 2012). O eixo das juntas sao linhas retas no espaco em torno da qual um eixo
rotaciona em relagdo ao eixo anterior. Um elo pode ser especificado com dois parametros que
definem a localizagdo relativa de dois eixos no espaco, e sua relacdo com elos vizinhos por

mais dois parametros.

O primeiro parametro a ser considerado ¢ o comprimento de elo (a). Esta distancia ¢
medida por uma linha mutualmente perpendicular aos dois eixos. O segundo pardmetro ¢ a
tor¢do do elo (a). Para definir esse pardmetro, primeiro devemos imaginara um plano cuja
normal ¢ a linha perpendicular entre os eixos. Devemos entdo medir o angulo entre os eixos

utilizando a regra da mao direita, do eixo i -/ ao eixo i.

O deslocamento de elo, também conhecido como distincia entre elos ou offset (d), ¢
medido ao longo do eixo da junta i, como sendo a distancia entre o ponto onde o comprimento
de elo a;,_, e o comprimento de elo a; cruzam o eixo i. Essa distancia ¢ variavel apenas em
eixos prismaticos. O ultimo parametro, que ¢ varidvel em juntas rotacionais, ¢ o angulo de

junta (0). Este ¢ o angulo entre o comprimento de elo a,_, e o comprimento de elo g, .
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Esses quatro parametros acima descritos e apresentados na Figura 8, quando aplicados
a todos os elos, podem descrever cinematicamente por completo um robd. No caso especifico
de juntas rotacionais, o angulo de junta 6 ¢ chamado de variavel de junta, e os outros trés
parametros se mantém fixos. A defini¢do de mecanismos utilizando essas quatro quantidades ¢

chamada de notacao de Denavit-Hartenberg.

Figura 8: Parametros de elo.
Eixo i

- "‘l
S / \\Z‘_’\ —

o

L) /__,-- B
/ ; /'/-

. \“ / " Eloi

Eixoi—1 Eloi-1

Fonte: CRAIG (2012).

3.3- CONVENCAO PARA FIXAR SISTEMAS DE REFERENCIA A ELOS

A convengdo utilizada ¢ que, dado um sistema de referéncia {i}, este tem sua origem
onde a perpendicular a; cruza o eixo de junta i. O eixo Z deste sistema ¢ coincidente com
eixo da junta i e X aponta ao longe de ai na dire¢do da junta i-/. Caso a, seja 0, X ¢ normal ao

planode Z,e Z,,, .

a; ¢ medido utilizando a regra da mao direta no eixo X. Por fim, Y, é formado pela

regra da mao direita para completar o sistema de referéncia.

O primeiro elo de um rob6 ¢ chamado de elo 0, e seu sistema de referéncia ¢ {0}. Este
sistema de referéncia ¢ fixo na base do robd e ¢ imovel. Neste caso, podemos escolher a

direcdo Z ao longo do eixo 1 e localizar {0} de forma que este coincida com {1} quando a
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variavel de junta 1 ¢ 0. Dessa forma, g, e o, serdo 0, e d, serd 0 se for junta rotacional, e 8,

sera 0 se for junta prismatica.

No caso da tltima junta N, se for rotacional, X é escolhido para se alinhar com X ,_,
quando Oy for 0 e entdo {N} ¢é escolhido para que d seja 0. Caso N seja prismatica, X  é
escolhido de forma que 0 seja 0 e a origem de {N} ¢ escolhido no cruzamento de X ,_, com

o eixo da junta N quando d,=0 . A Figura 9 demonstra como fixar os sistemas de referéncia.

Uma vez tendo a descrigcdo dos elos e fixados os sistemas de referéncia, a matriz de

transformagao homogénea pode ser obtida por:

co, —s0, 0 a,_,

i-1p s,ca,_, cO,ca,_, —sa,_, —sa,_,d,

i = (6)

sO;sa,_, cOsa,_, ca,_, ca,_.d
0 0 0 1

onde ¢ ¢ abreviagdo para cosseno € s para seno.

Com a matriz de transformacao homogénea e os parametros de Denavit-Hartenberg, ¢

possivel obter tanto a cinematica inversa quanto a cinematica direta de um manipulador.

Figura 9: Fixando sistemas de referéncia a elos.

Eixoi—1

J
S

Fonte: CRAIG (2012).
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4- MODELAGEM DO MANIPULADOR

O manipulador roboético proposto neste trabalho ¢ do tipo RRR planar, ou seja, com
juntas rotacionais proporcionando trés graus de liberdade em um Unico plano. Ainda, nao ha
nenhum efetuador. Este manipulador ndo apresenta uma grande complexidade em sua
modelagem, e foi escolhido pois o objetivo desta monografia ¢ envolver a programacao a
cinemadtica inversa. Na pratica, um manipulador como este tem apenas utilidade didatica,
servindo como base para problemas mais complexos envolvendo a cinematica. Um esquema

simplificado para o manipulador proposto se encontra na Figura 10.

Figura 10: Esquema simplificado do manipulador RRR.

X

Fonte: Proprio autor.

4.1- PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG E SISTEMAS DE REFERENCIA

Como apresentado no Capitulo 3, para obtermos a Cinematica Inversa e Direta, ¢
preciso antes determinar os parametros de Denavit-Hartenberg (DH) e escolher um sistema de
referéncia para cada elo. A Figura 11 traz uma representagdo do manipulador com os sistemas

de referéncia.
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Figura 11: Manipulador robético e sistemas de referéncia

AL
%
\ // /X.'l

Fonte: Proprio autor.

Entdo, ¢ possivel obter os pardmetros de DH, conforme a tabela abaixo:

Tabela 1: Parametros de Denavit-Hartenberg para o manipulador proposto.

i ai71 ai_l di Hi
1 0 0 0 0,
2 0 L, 0 0,
3 0 L, 0 03
4 0 L, 0 0

Fonte: Proprio autor.

Para resolvermos a cinematica inversa e direta do mecanismo, devemos encontrar a
matriz de transformacdo homogénea do sistema de referéncia 0 para o sistema de referéncia 4,

°T.

T, =T TTT (7)

Utilizando a equacdo (6) e os pardmetros de DH da Tabela 1, podemos obter as

matrizes de transformacdo homogénea da equagdo (4):

ct, —s6, 0 O
0 s6 cl 0 O
T= 1 1
! 0 0 1 0 (®)
0 0 0 1
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c0, —s6, 0 L]
1 s6 co 0 O
T= 2 2
? 0 0 1 0 ©)
0 0 0 1
c0, —s6, 0 L,]
2 s6 co 0 O
T= 3 3
’ 0 0 1 0 (10)
0 0 0 1_
100 L,
[0 10 0
“7lo o1 o0 (1)
0 0 0 1
Assim, obtemos T :
€O,y —SO,; 0 LicO,+L,c0,,+L;c0 ,,
0 s6 co 0 LsO,+L,s@,,+L.s6O
T: 123 123 1 1 2 12 3 123
¢ 0 0 1 0 (12)
0 0 0 1

onde 6, significa ( 0,+60,) e 6,5 significa( 6,+6,+6;).

A multiplicagdo das matrizes e simplificagdo dos resultados foi feito utilizando a

linguagem de programagado Python. O codigo da programagao encontra-se no Apéndice A.

4.2- CINEMATICA DIRETA

A partir da matriz de transformagdo homogénea T da equagio (12), podemos obter a

cinematica direta:

x=L,cO+L,c0,,+Lyc0,y (13)

y=L,s0,+L,s0,,+L350 5, (14)

Ainda, a somatoria dos angulos 6 nos da a orientagcdo do manipulador, ¢ .
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$=6,+0,+0, (15)

Estas trés equagdes constituem a cinemadtica direta. Dados os valores de 6, e

conhecendo as dimensdes do manipulador, podemos obter sua posi¢do e orientacao.

4.3- CINEMATICA INVERSA

Na cinematica inversa queremos obter os valores de #, dada uma posi¢do e
orientacdo. Ha duas possiveis abordagens: algébrica e geométrica. Nesta monografia, sera

utilizada a algébrica.

Primeiro, devemos substituir ¢ nas equagdes (13) e (14) e isolar as varidveis, obtendo:

x—L,c¢=L,cO,+L,ch, (16)

y—L;s¢=L;s0,+L,s0,, (17)
Para facilitar os calculos, definimos:

x':x—L3C¢ (18)
y=y—Lss¢ (19)

Substituindo nas equagdes (16) e (17):
x'=L1c01+L2c012 (20)
y=L,s0,+L,s0,, 21)

Elevando ao quadrado as equagdes (20) e (21) e realizando a soma das duas, obtemos:

(X,>2+(y'>2:(L1001+L2C 912)2+<L1591+L25912>2 (22)

Simplificando a equacao (22), obtemos:



(X )+(y ) =(L)+2 L, L, c0,+(L,)’
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(23)

A simplificacdo da equacdo (23) foi feita utilizando Python e a biblioteca SymPy. O codigo se

encontra no Apéndice A.

Utilizando a equac¢do (23), podemos isolar &, , obtendo

(P +y ) =L, =(L,)°
2L, L,

sen(6,)=+y1—(cos@,)’

cos(,)=

Dessa forma, 6, pode ser obtido por

0,=atan2(sen(0,),cos(6,))

Uma vez encontrado 6, , o proximo passo ¢ obter 6, .

As equacgodes (20) e (21) podem ser expandidas, respectivamente, para

X’:LlC61+L2C61C62_L2561502
y'=Llsl91+ L,s6,cO,+L,cH,s0,
sendo possivel obter as seguintes equagdes
X':C81<L1+L2C 92)_501.[42502
y'=s6,(L,+L,cH,)+cH,L,s0,

Definindo k, e k, como

k,=L,+L,cH,

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(1)
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k,=L,s6, (32)
e substituindo em (29) e (30):
X,:klcel_kzsgl (33)
y =k;s8,+k,c 6, (34)

Entdo, 6, pode ser obtido através da equagdo

91=atan(kly'—kzxv,k1X’+k2y') (35)

Por fim, tendo obtido 6, e 6, , podemos obter 6, a partir da equagao (15):

0;=¢—0,-06, (36)

Dessa forma, a cinematica inversa do manipulador em questdo pode ser obtida utilizando as
equagdes (18), (19), (24), (25), (26), (31), (32), (35) e (36). E importante notar que essas
equacdes proporcionam duas solugdes possiveis, chamadas de “cotovelo para cima” ou
“cotovelo para baixo”. Com a cinematica inversa solucionada, podemos resolver essas

equacdes no microcontrolador e obter os angulos de junta para dada posicao e orientagao.
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5- PROGRAMACAO

Conforme abordado no Capitulo 2, ha uma série de microcontroladores e modulos de
desenvolvimento no mercado. No contexto de Internet das Coisas, modulos utilizando o

ESP32 sdo extremamente comuns.

Além de ter uma extensa documentagdo disponivel gratuitamente, ¢ possivel
programar modulos que utilizam o ESP32 pela Arduino IDE, facilitando a programacao
devido seu alto nivel de abstragdo. Como o objetivo desta monografia ¢ abordar a tecnologia
LoRa, o modulo escolhido foi o WiFi LoRa 32 (V2), desenvolvido pela empresa Heltec

Automation e apresentado na Figura 12.

Figura 12: Modulo de desenvolvimento WiFi LoRa 32 (V2), da Heltec Automation.

Fonte: (HELTEC, 2022).

Para o trabalho proposto, a conexao WiFi e o display ndo serdo utilizados. Nesta etapa,
serdo utilizados dois modulos WiFi LoRa, um atuando como transmissor € outro como
receptor. O transmissor resolvera as equagdes da cinemadtica inversa e enviara para o receptor
os angulos de junta obtidos. O receptor recebe as varidveis e entdo aciona os atuadores para

movimentar o manipulador. A Figura 13 traz este esquema de forma simplificada.



Figura 13: Esquema com modulo transmissor e receptor.

Resolve as equacdes
da cinematica inversa

ESP32

Transmissor

Aciona os atuadores

ESP32

5.1- TRANSMISSOR

LoRa > Receptor

Angulos de Junta

Fonte: Proprio autor

O seguinte fluxograma mostra o algoritmo utilizado no transmissor:

Figura 14: Fluxograma para o algoritmo do transmissor

Recebe posicao
e orientacao

A posicao e orientagdo (x, y € ¢ ) sdo fornecidos pelo usudrio, conforme a Figura 15.

> da cinematica >

Resolve equacdes Envia os angulos

de junta por LoRa
inversa

Fonte: Proprio autor.

Figura 15: Trecho do c6digo onde sao fornecidos x, y e ¢ .

ff recebendo x, v & phi

Serial.print ("Entre com x: "});
while (Serial.availakles({) == 0)]
}

X = Serial.parseFloat();
Serial.println(x):
Serial.flush{):

Fonte: Proprio autor.

28
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Este trecho de codigo ¢ repetido para y e ¢ também. As fungdes da biblioteca Serial
permitem receber os valores através do Monitor Serial da Arduino IDE, bastando conetar o
modulo com um cabo USB ao computador. O valor recebido ¢ do tipo double, ou seja, pode

receber valores nao inteiros.

A cinematica inversa ¢ resolvida utilizando as equacdes obtidas no Capitulo 4 com o
codigo apresentado na Figura 16. A funcdo resolveCinematicalnversa recebe como parametro
a posicdo e orientagdo fornecidas e entdo obtém 6, , 6, ¢ 6, . Nota-se que sO estd sendo

resolvida apenas uma solugao das duas possiveis.

Figura 16: Resolvendo a cinematica inversa, conforme as equagdes do Capitulo 4.

538 void resolveCinematicalnversa(int x, int v, double phi) {
phi = phi * (M PI/180); // converto phi em radianos
// obtendo x" e y°

87 ¥x1 = x - L3*{cos({phi));
38 ¥l = y - L3%({sin(phi)):

// cbtendo theta2
ctheta2 = (pow({xl, 2) + pow(yl, 2) - pow(Ll, 2)- pow(L2, 2))/({24%L1*L2); // cossenc de thetal

g2 stheta2 f{ seno de theta2

53 theta2 / retorna o valor positive de theta2 em rad
// obtendo thetal

S kl = L1 + L2%cthetal;

) k2 = L2*sthetal;

98 thetal = atan2 (kl%yl - k2*xl, k1*x1 + k2*yl); // retorna thetal

100 // cbtendo theta3d
101 thetald = phi - thetal - thetal;

Fonte: Proprio autor.

Uma vez obtido os angulos de junta, o proximo passo ¢ enviar os valores através de

LoRa. O codigo presente na Figura 17 serve este proposito.

Figura 17: Enviando os dngulos de junta por LoRa.

112 |/ es8a funcao inicia o modulo lora & envia o angulo
11585 void envialoRa (doubkls theta) |

120 LoRa.beginPacket{)

121 LoRa. xPow
122 LoRa.print {theta);

Fonte: Proprio autor.
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A fungdo enviaLora recebe um angulo de junta como parametro, empacota a variavel e
a envia. E possivel escolher a poténcia do LoRa com a fun¢do LoRa.setTxPower. Uma

poténcia maior permite um alcance maior, mas consome mais energia.

O codigo completo para o transmissor esta disponivel no Apéndice B.

5.2- RECEPTOR

O codigo para o receptor ¢ mais simples, j4 que seu objetivo principal € receber os

dados. A Figura 18 mostra como a recep¢ao dos dados ¢ realizada.

Figura 18: Recepcao dos dados enviador pelo transmissor.

28E void recebeLoRa

29 Pacote = LoRa.parssPacket()s
i0E  if (Pacote) [ //f 32 ha algum dado
318 while (LoRa.availakle(}) {

movimentaAtuador (theta[Contador] ) s
Contador += 1;

0= if {Contador == 3){ /S reseta o contador
41 Contador = 07

Fonte: Proprio autor.

Conforme os angulos sdo recebidos, a funcdo LoRa.read() grava os dados em um vetor
6 . No vetor, #, ocupa a posicdo zero, #, a posicdo 1 e @, a posicdo 2. A variavel
Contador serve como indice para o vetor. Uma vez recebido os trés angulos, volta seu valor

para zero.
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Na figura 16, a funcdo movimentaAtuador recebe como parametro um angulo. Esta
funcdo ¢ uma abstracdo, uma vez que ndo estdo sendo utilizados atuadores neste trabalho.
Dependendo do tipo de atuador, a fungdo sera diferente. Servo motores sdo mais simples de
utilizar no Arduino IDE, gracas a biblioteca servo.h. Porém, a maioria dos servos disponiveis
tem sua movimentagdo limitada de 0° a 180°. Motores de passo € motores DC nao t€ém essa

limitacdo, mas sdo mais complexos do ponto de vista de programacao e eletronica.

O cddigo completo do receptor se encontra no Apéndice C.
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6- RESULTADOS
Considerando um manipulador com distancia entre elos de 8 cm, foram fornecidos dez
valores de x, y ¢ ¢ no codigo do transmissor. A Tabela 2 traz os valores fornecidos e os

angulos de junta obtidos.

Tabela 2: Valores para posi¢@o e orientagdo e os angulos de junta obtidos.

Posicio e orientacio Angulos de junta

X Y ¢ 0, 0, 03

5 5 0 52,34 137,25 -189,59
5 5 90 -99,59 137,25 52,34

5 5 180 -8,44 58,96 129,48
2,5 5 0 79,41 121,56 -200,98
2,5 5 90 -133,29 153,95 69,33
2,5 5 180 -19,11 91,34 107,76
5 7,5 0 51,62 123,15 -174,78
5 7,5 90 -82,73 142,83 29,89

5 7,5 180 5,64 45,32 129,04
7,5 7,5 45 -38,18 166,36 -83,18

Fonte: Proprio autor.

Dependendo do tipo de atuador, os valores obtidos para os angulos devem ser
arredondados. No caso de servo motores, que normalmente atuam de 0° a 180°, valores com

10° de proximidade dos extremos nao sao lidos corretamente.

O teste de distancia do LoRa foi feito em um galpdo industrial com 100 metros de
comprimento, com maquinas de usinagem no caminho e estoque de ldminas de aluminio. No
envio de 100 pacotes, todos foram recebidos. Em teste com distancias maiores, ocorreu perda

de informagdes e demora no recebimento.
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7- CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi resolver a cinematica inversa de um manipulador
robdtico com trés graus de liberdade, propor um programa para este e abordar a tecnologia
LoRa. Como notado no Capitulo 4, um manipulador como o proposto ndo possui um fim
pratico, sendo entdo a maior finalidade desta monografia o aprendizado sobre Internet das

Coisas, programacao e robotica, mais especificamente manipuladores.

Neste contexto, a Tabela 2 mostra que a solu¢do proposta produz resultados para uma
série de valores. No entanto, ¢ importante frisar que microcontroladores tem performance
limitada quando comparado a computadores e notebooks. Dessa forma, um programa em

Python poderia gerar resultados diferentes, mas proximos.

Em relacdo ao LoRa, a documentacdo oficial promete alcances de até 5 km em areas
urbanas. O teste em galpdo industrial produziu resultados inferiores. Isso se deve a antena
utilizada no modulo ESP32 e ao seu posicionamento. Em condigdes ideais, a tecnologia LoRa

¢ excelente para [oT.

Distancias maiores sdo alcangadas com melhores antenas ¢ modulos posicionados em
locais altos. Ainda, ¢ possivel reduzir a perda de dados utilizando um sistema de
“acknowledge”, ou seja, caso ndo seja confirmado o recebimento da informacdo, o
transmissor envia novamente o pacote. No entanto, a tecnologia ¢ promissora e kits de

desenvolvimento a tornam acessivel.

Como proposta de melhoria e continuidade a este trabalho, hd a adi¢do de um
efetuador ao manipulador e a constru¢do do mesmo, utilizando motores de passo como
atuadores (e sua programac¢ao). Ainda, propde-se a adi¢ao de uma confirmagao ao receber os

dados.
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APENDICE A — Programa em Pyrthon para obter a cinematica inversa

Este apéndice apresenta o codigo de programagdo feito em Python utilizando a

biblioteca SymPy para obter as matrizes de transformagdo homogénea. A Figura 19 apresenta

o codigo completo.

[11:

Figura 19: Cédigo de programagdo em Python para obter as matrizes de transformagao

from sympy import *

# definindo as variaveis

homogénea.

thetal, theta?, theta3, 11, 12, 13 = symbols('thetal theta? theta3d 11 12 13")

e

¥ matriz transformacdo
Transformacdo de 1 parg @
81T = Matrix([[cos(thetal),
# tronsformocdo de 2 para 1
M12T = Matrix([[cos{theta2),
transformacdo de 3 para 2
M23T = Matrix([[cos{theta3),
# transformacdo de 4 para 3

=

M@3T

MBLT*M12T*M23T # obtendo tronsformacdo de 3 par

-sin{thetal), @, @], [sin{thetsl), cos(thetal), @, @1, [@, @, 1, @], [@, @, @, 111)
-sin{theta2), @, 11], [sin(theta2), cos(theta2), @, @1, [@, @, 1, @], [@, @, @, 1]11)

-sin(theta3), @, 121, [sin(theta3), cos(theta3), @, @1, [@, 8, 1, @1, [@, 8, @, 111)

ti
M34T = Matrix([[1, @, @, 131, [®, 1, @, @], [&, @&, 1, @], [@, @, @, 1]1)

a

Q

M@3T = Me3T.applyfunc{simplify) # simplificando

MR4T = (M@3T*M34T)}.applyfunc{simplify) # obtendo a transformocdo de @ parag 4 e simplificando

X, ¥, expl, exp2, exp3 = symbols('X ¥ expl exp2 exp3')
expl = 11*cos(thetal) + 12*cos(thetal +theta2) # X

exp2
exp3

11*sin(thetal) + 12*sin(thetal + theta2) # v
expl**2 + exp2**2 # elevando go quodrado e somando

exp3 = expand(exp3) # expandinds a equacdo

exp3 = simplify(exp3) # simplificando

equacaocl = Eq(X*=+2 + ¥#+2,k exp3)

& y

# utilizada para encontrar theta2

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE B - Programa em C para obter o médulo transmissor

Este apéndice contém o codigo de programacao feito em C utilizando a Arduino IDE

para o transmissor. A Figura 20 apresenta todo o codigo.

Figura 20: Codigo de programagao em C utilizado no transmissor.

#includs <math.h>
#include <stdlib.h>
#include "heltec.h”™

b

ad

$define BAND 915E6é // frequencia dc LoRa, no casc 915MHz

=1

// comprimento das juntas

oo

int L1 = &;
10 int L2 = &;
11 int L3 = 8&;

13 |// wvariavels de posicaoc e orientacac
4 |double x;

15 |doukle vy

§ |double phi;

13 // 2" ey
double x1;
double wl;

[¥5]

// angulcs de junta & variawveis auxiliares
doukle thetal, theta2, theta3;

doukle ctheta2, stheta2; // cos e sen
double k1, k27

S U ST O I
[ ST S ]

[

o N

=1

// prototipos de funcao
void resolveCinematicalnversa(int x, int ¥, doubkle phi);

ST VT OV R ST U

wom

double radiancosParaGraus (double radianeo);
30 |void envialoRa ({double theta):

328 void setup() {

Heltec.

4 gin{true, true, true, true, BAND): // inicliando o modulo
35 Serial.

gin(l15200); // iniciando a serial

37T}
398 void loop() |

41 // recebendo x, ¥ e phi

42 Serial.print ("Entre com x: ");

430 while (Serial.available() == 0}{

45 }

45 X = Serial.parseFloat();
47 Serial.println(x);

Serial.flushi);

Serial.print ("Entre com v: "):
1B while (Serial.available() == 0){
3 }

¥ = Serial.parseFloat();
Serial.println(v);
Serial.flushi():

I I TR T BT I T BT RS
(L



8 Serial.print{"Entre com phi: ");
558 while (Serial.availakle{) == 0){

1 }

2 phi = Serial.parseFloat():
63 Serial.println{phi);

4 Serial.flush():

& regolvelinematicalnversa(x, vy, phi);

envialoRa (thetal):
o] envialoRa (thetal);

71 envialoRa (thetad);

73 Serial.print {"thetal = "};
74 Serial.print {thetal);

75 Serial.print{", theta2 = ");
76 Serial.print {theta2);

Serial.print(", thetad = ");:
Serial.print {theta3);

758 Serial.print {"\n"};

20

21}

94

95 // obtendo thetal

96 k¥l = L1 + L2*ctheta2;

97 k2 = L2*sthetal;

98 thetal = atana (k1*vyl - k2*x1, kl*xl + k2%yl)r // retcrna thetal
100 // obtendo thetald
101 thetad = phi - thetal - thetal;
102
103 [/ convertendo para graus
104 thetal = radiancsParaGraus (thetal):
105 theta?2 = radiancsParaGraus (thetal):
1d& thetad = radiancsParaGraus (thetal):
107
108 |}
109

1105 double radianosParaGraus (double radianco) {

111 doukle graus:

112

113 graus = radiano* (130/M_PI);

114

115 return graus:

118 |}

117

113 |// essa funcaoc inicia o modulo lora & envia o angulo
1198 void envialoRa (double theta){

120 LoRa.bkeginPacket () s

121 LoRa.setTxPower (14, RF_PRCONFIG PASELECT PABOOST);
122 LoRa.print (theta)

123 LoRa.sndPacket () s

124 delay (100);

125 |}

126

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE C - Programa em C para o receptor

Este apéndice apresenta o cddigo de programacao feito em C utilizando a Arduino IDE

para o receptor. A Figura 21 contém todo o cédigo.

Figura 21: Codigo de programacdo em C para o receptor.

1 #include "heltec.h"

3 fdefine BREND S915Ee // frequencia do LoRa, no caso S15MH=

[TL

doukle thetal2l; // wetor com 2 posicoes
S theta[l] receke thetal
7 S theta[l] recebe thetal
/¢ theta[Z] recebe thetal

10 int Pacote;

11l int Contador = 0; // utilizado como posicac do vetor theta

13 J¢ prototipos de funcao

id recebeLoRa (void);

[T

vold movimentaltuador (doukle angulo);

178|void setupi) |

13 Heltec.begin(true, trues, trues, true, BAND); // iniciandoc o modulo
20 |Serial.begin{ll5200); // iniciando a serial

Hwoid loopl) {

recebeloRal);

oo

2e 1
28 void recebelLoRa (woid){
25 Pacote = LoRa.parsePacket();
208 if (Pacote) { // se ha algum dado
31 while {(LoRa.awailable()) |
32 thetal[Contador] = LoRa.read(); // salwva o angulo recebido
Serial print({char)thetal[Contador]);
1 !
35 Serial .printlni);
36 Serial _flushi);
37 movimentaltuador (theta[Contadorl);
38 Contador += 1;
403 if (Contador = 3){ // reseta o contador
41 Contador = 0;
!

Fonte: Proprio autor.
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