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RESUMO

O objetivo deste trabalho é obter a cinemática inversa de um manipulador robótico do tipo

RRR com três  graus  de  liberdade  e  então,  propor  um algoritmo  em linguagem C para  que  o

manipulador  alcance  dada  posição  e  orientação.  Este  algoritmo  será  executado  em  um

microcontrolador ESP32, que transmitirá os ângulos de juntas obtidos por modulação LoRa para

outro ESP32, que atua como receptor.  Para a cinemática inversa,  são obtidos os parâmetros de

Denavit-Hartenberg e então os ângulos de juntas, através de uma solução algébrica. A programação

é feita utilizando a Arduino IDE e dois módulos WiFi LoRa 32 (V2).

Palavras-chave: Cinemática 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 – INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, devido principalmente ao desenvolvimento da Internet das Coisas

(IoT), a  produção industrial tem passado por diversas mudanças e avanços tecnológicos. Na

Indústria 4.0, conceitos como Redes de Comunicação Industrial,  Comunicação Máquina a

Máquina, Automação Totalmente Integrada, entre outros, se tornam mais presentes no meio

fabril  (STEVAN,  LEME  e  SANTOS,  2018).  Nesse  contexto,  a  mecatrônica  ganha  um

importante papel: fazer a integração entre a mecânica e as tecnologias que surgem com essa

nova Indústria.

Microcontroladores  são  circuitos  integrados  presentes  em  sistemas  embarcados.

Normalmente, um microcontrolador inclui um processador, memória e periféricos de entrada

e saída (do inglês,  input e  output,  respectivamente) (LUTKEVICH, 2019).  Estes circuitos

integrados  estão  presentes  em  uma  série  de  aplicações  e  produtos,  como  computadores,

celulares,  veículos, robôs, entre outros e vem se tornando ainda mais presentes devido ao

avanço da Indústria 4.0.

Dispositivos com microcontroladores utilizam seus periféricos para trocar informações

e dados com o ambiente à sua volta e tomar decisões baseadas nestes dados e no código 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 há o ESP32. Lançado pela empresa

Espressif,  este  microcontrolador  possui  um  chip  com  rede  WiFi,  podendo  ter  também

Bluetooth  (OLIVEIRA,  2021).  Devido  à  sua  popularidade,  é  possível  encontrar  diversos

módulos de desenvolvimento que utilizam este chip.

Há  diversas  tecnologias  e  protocolos  utilizados  na  Indústria  4.0  e  na  IoT  e,

recentemente, LoRa vem ganhando destaque. Trata-se de uma tecnologia de rádio frequência

criada pela empresa Semtech para redes LPWANs (low-power wide area networks), que são

redes de área ampla de baixa potência. Seu nome é uma referência a “long range”, ou seja,

longa distância. A tecnologia LoRa permite, nas condições ideais, alcances de até 5 km em
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áreas urbanas e até 15 km em áreas rurais, com um baixo consumo de energia (SEMTECH,

2019).

Enquanto LoRa é considerada a camada física que permite a comunicação à longa

distância, LoRaWAN define o protocolo de comunicação e a arquitetura de sistema para a

rede.  Em uma rede LoraWAN, os dispositivos LoRa transmitem seus dados para diversos

gateways.  Esses  gateways são  responsáveis  por  transmitir  as  informações  recebidas  para

algum servidor por meio de outro protocolo de comunicação (por exemplo, via satélite ou

ethernet).  Dessa  forma,  a  complexidade  e  tratativa  das  informações  recebidas  é

responsabilidade do servidor. (LORA ALLIANCE, 2015).

Este  trabalho  tem  como  objetivo  principal  obter  a  cinemática  inversa  de  um

manipulador robótico com 3 graus de liberdade e com isso desenvolver um programa em C

para que o manipulador alcance determinada coordenada. Também será estudada a viabilidade

de transmitir estas coordenadas utilizando a tecnologia LoRa, fazendo com que o manipulador

possa ser controlado à distância.



11

2- FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1- ELEMENTOS DO MANIPULADOR

Manipuladores robóticos são constituídos por uma série de corpos, denominados elos,

interligados  por  juntas.  Normalmente  possuem  em  seu  último  elo  um  efetuador,  que  os

permite interagir com o meio à sua volta. O efetuador depende da função do robô, podendo

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

Para  que  um  manipulador  possa  se  movimentar,  são  necessários  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 e seus G.D.L.

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

Fonte: LYNCH, e PARK (2017).

A quantidade  de  graus  de  liberdade  de  um robô indica  a  quantidade  de  variáveis

independentes  necessárias  para  definir  por  completo  a  posição  do  efetuador  no  espaço

(LYNCH e PARK, 2017). Um robô do tipo RRR, por exemplo, possui três juntas rotacionais e

consequentemente 3 G.D.L., necessitando de três variáveis independentes para descrever seu

movimento.
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2.2- POSIÇÃO E ORIENTAÇÃO

A  localização  do  manipulador,  seus  elos,  efetuador  e  objetos  ao  seu  redor  é

extremamente  importante  para  que  a  interação  entre  esses  elementos  ocorra  conforme

desejado. Para tanto, deve-se conhecer a posição e orientação de um corpo no espaço. Assim,

um sistema de coordenadas, ou sistema de referência, é atrelado ao objeto de interesse. Então,

é possível descrever este sistema de referência em relação à outros sistemas de coordenadas. A

Figura 2 demonstra como alguns sistemas de referência podem ser atribuídos.

Figura 2: Manipulador robótico e sistemas de referência em sua base, efetuador e objetos ao

redor

Fonte: CRAIG (2012).

2.3- CINEMÁTICA DIRETA E INVERSA

A cinemática é a ciência que estuda os movimentos sem considerar as forças que o

causam (CRAIG, 2012). Em geral, a posição do manipulador é reproduzida por uma descrição

do sistema de referência da ferramenta, que é ligado ao efetuador, com relação ao sistema de

referência da base, que é ligado à base fixa do manipulador.

Dessa forma, a cinemática direta trata de computar a posição e orientação do sistema

de referência da ferramenta com relação ao sistema da base. Já a cinemática inversa consiste

em, dada a posição e orientação do efetuador, encontrar todas as possíveis combinações de

ângulos de juntas que poderiam ser utilizados para se obter a posição e orientação desejadas.
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2.4- MICROCONTROLADORES

Microcontroladores  são  pequenos  circuitos  integrados  que  possuem  processador,

memória  (RAM e Flash)  e  periféricos  em um único  chip.  Em sistemas  embarcados,  são

programados  para  fazer  uma função  específica  (LUTKEVICH,  2019).  No  contexto  deste

trabalho, microcontrolador pode ser entendido como o “cérebro” do manipulador robótico,

sendo responsável pela resolução das equações da cinemática inversa e pela comunicação. A

Figura 3 traz um exemplo de microcontrolador.

Figura 3: Microcontrolador ATMEGA328, fabricado pela Microchip.

Fonte: MICROCHIP (2022)

O processador é responsável por executar as instruções, aritmética e lógica, operações

de periféricos, leitura de dados e transferência de dados responsáveis pelo funcionamento do

sistema embarcado, de acordo com o código que está programado em sua memória. Além de

conter  o  código que será executado,  a  memória pode guardar  dados que foram coletados

durante a execução do microcontrolador.

Os  periféricos  de  um microcontrolador  são,  basicamente,  entrada  (input)  ou  saída

(output). Um pino programado como input pode ser responsável pela medição de temperatura

ou para indicar se um botão foi pressionado ou não, por exemplo. Já um pino programado

como output tem como responsabilidade acender um LED, ou controlar um servo motor, entre

outras funções.

Comumente encontra-se no mercado, módulos (ou kits)  de desenvolvimento.  Esses

módulos  permitem  acesso  fácil  aos  periféricos  do  microcontrolador,  permitindo  uma

avaliação mais rápida de suas funções.



14

2.5- LORA E LORAWAN

LoRa significa Long Range e é uma tecnologia de modulação de radiofrequência para

redes LPWAN, criada pela empresa Semtech (SEMTECH, 2019). O grande diferencial  de

LoRa para outras soluções que utilizam Internet das Coisas é seu baixo consumo e longo

alcance. Ainda, o protocolo LoRaWAN facilita a utilização desta tecnologia e a comunicação

entre diversos dispositivos.

A modulação  utilizada  no  LoRa  é  derivada  da  tecnologia  CSS  (do  inglês,  Chirp

Spread Spectrum) e utiliza fatores ortogonais de espalhamento (LORA ALLIANCE, 2015).

Na prática, permite um alcance maior, com um menor consumo de energia porém com uma

taxa de transmissão de dados menor. No Modelo OSI de sete camadas, LoRa é a camada

física por onde os dados são transmitidos, e LoRaWAN define o protocolo de comunicação 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.

Fonte: SEMTECH (2019).
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3- CINEMÁTICA

Conforme explicado na seção anterior, a cinemática estuda o movimento de corpos

sem se preocupar com as forças que o causam. No escopo deste trabalho, obter a cinemática

inversa é o ponto de maior importância. Para tanto, primeiro é necessário o entendimento de

conceitos fundamentais, que serão apresentados neste capítulo.

3.1- POSIÇÕES, ORIENTAÇÕES E SISTEMAS DE REFERÊNCIA

Uma  vez  estabelecido  um  sistema  de  coordenadas,  um  ponto  qualquer  pode  ser

localizado por um vetor de posição de dimensões 3x1, sempre descrito em relação a algum

sistema de  coordenadas.  Desta  forma  a  notação PA indica  que  o  vetor  de  posição  P está

descrito em relação ao sistema {A}, como demonstra a Figura 5.

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

Fonte: CRAIG (2012)

Os elementos individuais do vetor PA são dados com os subscritos x, y, z, conforme a

equação (1):

PA =[ pxpypz ] (1)
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No  caso  de  manipuladores,  além  da  posição  também  é  necessário  definir  sua

orientação. Para obter a orientação de um corpo, um sistema de coordenadas é fixado a este e

então este sistema é descrito em relação ao sistema de referência.

“Assim, posições de pontos são descritas com vetores e orientações de corpos são 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  unitários  de  seus  eixos  principais  em relação  ao

sistema de coordenadas {A}, através da matriz rotacional R, composta pelos vetores unitários

de um sistema de coordenadas em relação ao outro.. No caso da Figura 6, a matriz rotacional

é dada pela equação (2).

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

Fonte: CRAIG (2012). 

RB
A =[ X̂B

A Ŷ B
A ẐB

A ]=[r11

r21

r31

r12

r 22

r32

r13

r23

r33
] (2)

Para  descrever  totalmente  onde  se  encontra  o  manipulador  da  imagem  acima  é

necessário uma posição e orientação. Por conveniência, o ponto cuja posição será descrita é

escolhido como a origem do sistema de referência fixado ao corpo.



17

Dessa forma, define-se sistema de referência ou referencial como sendo um conjunto

de quatro vetores que fornecem a orientação e posição de um corpo. Neste caso, temos que o

sistema de referência {B} é descrito por:

{B }={ RB
A , PBORG

A } (3)

sendo PBORG
A é o vetor que localiza a origem do sistema  {B}.

Quando expressamos uma quantidade de um sistema de coordenas em relação 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 PB , queremos obter  PA . Para tanto, podemos multiplicar  PB  pela matriz de

rotação de {B} em relação a {A} e entra somar com a translação entre as origens, PBORG
A ,

conforme apresentado a seguir.

PA = RB
A PB + PBORG

A (4)

A Equação (4) trata o mapeamento de transformação geral de um vetor, ou seja, de um

sistema de referência para outro. 
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Para realizar a matemática proposta na equação (4), é necessário definir uma matriz

4x4. Dessa forma, adiciona-se 1 ao último elemento de cada vetor ( PA e PB ) e adiciona-se a

linha 0 0 0 1 à matriz 3x3( RB
A ). A equação pode, então, ser escrita na forma:

PA = TB
A PB (5)

A matriz  4x4 TB
A é  chamada  matriz  de  transformação  homogênea  e  permite,  no

contexto deste trabalho, dispor a rotação e a translação da transformação geral em uma única

matriz.

3.2- DESCRIÇÕES DE UM ELO E SUAS CONEXÕES

Para se obter as equações cinemáticas, devemos considerar um elo como sendo “um

corpo rígido que define a relação entre eixos de duas juntas vizinhas, de um manipulador”

(CRAIG, 2012).  O eixo das juntas são linhas retas no espaço em torno da qual  um eixo

rotaciona em relação ao eixo anterior. Um elo pode ser especificado com dois parâmetros que

definem a localização relativa de dois eixos no espaço, e sua relação com elos vizinhos por

mais dois parâmetros.

O primeiro parâmetro a ser considerado é o comprimento de elo (a). Esta distância é

medida por uma linha mutualmente perpendicular aos dois eixos.  O segundo parâmetro é a

torção do elo (α). Para definir esse parâmetro, primeiro devemos imaginara um plano cuja

normal é a linha perpendicular entre os eixos. Devemos então medir o ângulo entre os eixos

utilizando a regra da mão direita, do eixo i -1 ao eixo i.

O deslocamento de elo, também conhecido como distância entre elos ou offset (d), é

medido ao longo do eixo da junta i, como sendo a distância entre o ponto onde o comprimento

de elo ai−1 e o comprimento de elo ai cruzam o eixo i. Essa distância é variável apenas em

eixos prismáticos. O último parâmetro, que é variável em juntas rotacionais, é o ângulo de

junta (θ). Este é o ângulo entre o comprimento de elo ai−1  e o comprimento de elo ai .
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Esses quatro parâmetros acima descritos e apresentados na Figura 8, quando aplicados

a todos os elos, podem descrever cinematicamente por completo um robô. No caso específico

de juntas rotacionais, o ângulo de junta  θ é chamado de variável de junta, e os outros três

parâmetros se mantém fixos. A definição de mecanismos utilizando essas quatro quantidades é

chamada de notação de Denavit-Hartenberg.

Figura 8:  Parâmetros de elo.

Fonte: CRAIG (2012). 

3.3- CONVENÇÃO PARA FIXAR SISTEMAS DE REFERÊNCIA A ELOS

A convenção utilizada é que, dado um sistema de referência {i}, este tem sua origem

onde a perpendicular  ai  cruza o eixo de junta  i. O eixo  Z deste sistema é coincidente com

eixo da junta i e X aponta ao longe de ai na direção da junta i-1. Caso ai seja 0, X é normal ao

plano de Z i e Z i+1 .

α i  é medido utilizando a regra da mão direta no eixo X. Por fim, Y i é formado pela

regra da mão direita para completar o sistema de referência.

O primeiro elo de um robô é chamado de elo 0, e seu sistema de referência é {0}. Este

sistema de referência é fixo na base do robô e é imóvel. Neste caso, podemos escolher a

direção Z ao longo do eixo 1 e localizar {0} de forma que este coincida com {1} quando a
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variável de junta 1 é 0. Dessa forma, a0 e α 0 serão 0, e d1 será 0 se for junta rotacional, e θ 1

será 0 se for junta prismática.

No caso da última junta N, se for rotacional, X é escolhido para se alinhar com X N−1

quando θ N for 0 e então {N} é escolhido para que dN seja 0. Caso  N seja prismática, X N é

escolhido de forma que θ N seja 0 e a origem de {N} é escolhido no cruzamento de X N−1 com

o eixo da junta N quando dN=0 . A Figura 9 demonstra como fixar os sistemas de referência.

Uma vez tendo a descrição dos elos e  fixados os sistemas de referência, a matriz de

transformação homogênea pode ser obtida por:

Ti
i−1 =[ cθ i −sθ i 0 ai−1

sθ icα i−1 cθ i cα i−1 −sα i−1 −sα i−1d i
sθ i sα i−1 cθ i sα i−1 cα i−1 cα i−1di

0 0 0 1
] (6)

onde c é abreviação para cosseno e s para seno.

Com a matriz de transformação homogênea e os parâmetros de Denavit-Hartenberg, é

possível obter tanto a cinemática inversa quanto a cinemática direta de um manipulador.

Figura 9: Fixando sistemas de referência a elos.

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

O manipulador robótico proposto neste trabalho é do tipo RRR planar, ou seja, com

juntas rotacionais proporcionando três graus de liberdade em um único plano. Ainda, não há

nenhum  efetuador.  Este  manipulador  não  apresenta  uma  grande  complexidade  em  sua

modelagem, e foi escolhido pois o objetivo desta monografia é envolver a programação à

cinemática  inversa.  Na prática,  um manipulador  como este  tem apenas  utilidade  didática,

servindo como base para problemas mais complexos envolvendo a cinemática. Um esquema

simplificado para o manipulador proposto se encontra na Figura 10.

Figura 10: Esquema simplificado do manipulador RRR.

Fonte: Próprio autor.

4.1- PARÂMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG E SISTEMAS DE REFERÊNCIA

Como apresentado no Capítulo 3,  para  obtermos a  Cinemática Inversa e  Direta,  é

preciso antes determinar os parâmetros de Denavit-Hartenberg (DH) e escolher um sistema de

referência para cada elo. A Figura 11 traz uma representação do manipulador com os sistemas

de referência.
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Figura 11: Manipulador robótico e sistemas de referência

Fonte: Próprio autor.

Então, é possível obter os parâmetros de DH, conforme a tabela abaixo:

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

i α i−1 ai−1 d i θ i

1 0 0 0 θ 1

2 0 L1 0 θ 2

3 0 L2 0 θ 3

4 0 L3 0 0
Fonte: Próprio autor.

Para resolvermos a cinemática inversa e direta do mecanismo, devemos encontrar a

matriz de transformação homogênea do sistema de referência 0 para o sistema de referência 4,

T4
0 .

T 4
0 = T1

0 T2
1 T3

2 T4
3 (7)

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

matrizes de transformação homogênea da equação (4):

T1
0 =[cθ 1 −sθ 1 0 0

sθ 1 cθ 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] (8)
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T2
1 =[cθ 2 −sθ 2 0 L1

sθ 2 cθ 2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] (9)

T3
2 =[cθ 3 −sθ 3 0 L2

sθ 3 cθ 3 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] (10)

T4
3 =[1 0 0 L3

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] (11)

Assim, obtemos T4
0 :

T4
0 =[cθ 123 −sθ 123 0 L1 cθ 1+L2 cθ 12+L3 cθ 123

sθ 123 cθ 123 0 L1 sθ 1+L2 sθ 12+L3 sθ 123

0 0 1 0
0 0 0 1

] (12)

onde θ 12 significa ( θ 1+θ 2 ) e θ 123 significa( θ 1+θ 2+θ 3 ).

A multiplicação  das  matrizes  e  simplificação  dos  resultados  foi  feito  utilizando  a

linguagem de programação Python. O código da programação encontra-se no Apêndice A.

4.2- CINEMÁTICA DIRETA

A partir da matriz de transformação homogênea T4
0 da equação (12), podemos obter a

cinemática direta:

x=L1cθ 1+L2 cθ 12+L3 cθ 123 (13)

y=L1 sθ 1+L2 sθ 12+L3 sθ 123 (14)

Ainda, a somatória dos ângulos θ nos dá a orientação do manipulador, ϕ .
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ϕ=θ 1+θ 2+θ 3 (15)

Estas  três  equações  constituem  a  cinemática  direta.  Dados  os  valores  de θ ,  e

conhecendo as dimensões do manipulador, podemos obter sua posição e orientação.

4.3- CINEMÁTICA INVERSA

Na  cinemática  inversa  queremos  obter  os  valores  de θ ,  dada  uma  posição  e

orientação.  Há duas possíveis abordagens: algébrica e geométrica.  Nesta  monografia,  será

utilizada a algébrica.

Primeiro, devemos substituir ϕ  nas equações (13) e (14) e isolar as variáveis, obtendo:

x−L3 cϕ=L1 cθ 1+L2 cθ 12 (16)

y−L3 sϕ=L1 sθ 1+L2 sθ 12 (17)

Para facilitar os cálculos, definimos:

x '=x−L3cϕ (18)

y '= y−L3 sϕ (19)

Substituindo nas equações (16) e (17):

x '=L1 cθ 1+L2 cθ 12 (20)

y '=L1 sθ 1+ L2 sθ 12 (21)

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

(x ')2+( y ')2=(L1 cθ 1+L2cθ 12)
2+(L1 sθ 1+L2 sθ 12)

2 (22)

Simplificando a equação (22), obtemos:
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(x ')2+( y ')2=(L1)
2+2 L1L2 cθ 2+(L2)

2 (23)

A simplificação da equação (23) foi feita utilizando Python e a biblioteca SymPy. O código se

encontra no Apêndice A.

Utilizando a equação (23), podemos isolar θ 2 , obtendo

cos(θ 2)=
(x ')2+( y ')2−(L1)

2−(L2)
2

2L1 L1

(24)

sen (θ 2)=±√1−(cosθ 2)
2 (25)

Dessa forma, θ 2 pode ser obtido por

θ 2=atan2(sen (θ 2) ,cos(θ 2)) (26)

Uma vez encontrado θ 2 , o próximo passo é obter θ 1 .

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

x '=L1 cθ 1+L2 cθ 1 cθ 2−L2 sθ 1 sθ 2 (27)

y '=L1 sθ 1+ L2 sθ 1cθ 2+L2 cθ 1 sθ 2 (28)

sendo possível obter as seguintes equações

x '=cθ 1(L1+L2cθ 2)−sθ 1L2 sθ 2 (29)

y '=sθ 1(L1+L2 cθ 2)+cθ 1L2 sθ 2 (30)

Definindo k1 e k2 como

k1=L1+L2 cθ 2 (31)
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k2=L2 sθ 2 (32)

e substituindo em (29) e (30):

x '=k1 cθ 1−k 2 sθ 1 (33)

y '=k1 sθ 1+k 2cθ 1 (34)

Então, θ 1  pode ser obtido através da equação

θ 1=atan (k1 y
'−k2 x

' , k1 x
'+k2 y

') (35)

Por fim, tendo obtido θ 1 e θ 2 , podemos obter θ 3 a partir da equação (15):

θ 3=ϕ−θ 2−θ 1 (36)

Dessa forma, a cinemática inversa do manipulador em questão pode ser obtida utilizando as

equações (18), (19), (24), (25), (26), (31), (32), (35) e (36). É importante notar que essas

equações  proporcionam  duas  soluções  possíveis,  chamadas  de  “cotovelo  para  cima”  ou

“cotovelo  para  baixo”.  Com  a  cinemática  inversa  solucionada,  podemos  resolver  essas

equações no microcontrolador e obter os ângulos de junta para dada posição e orientação.
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5- PROGRAMAÇÃO

Conforme abordado no Capítulo 2, há uma série de microcontroladores e módulos de

desenvolvimento  no  mercado.  No  contexto  de  Internet  das  Coisas,  módulos  utilizando  o

ESP32 são extremamente comuns.

Além  de  ter  uma  extensa  documentação  disponível  gratuitamente,  é  possível

programar  módulos  que  utilizam o  ESP32  pela  Arduino  IDE,  facilitando  a  programação

devido seu alto nível de abstração. Como o objetivo desta monografia é abordar a tecnologia

LoRa,  o  módulo  escolhido foi  o  WiFi  LoRa 32 (V2),  desenvolvido pela  empresa  Heltec

Automation e apresentado na Figura 12.

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

Fonte: (HELTEC, 2022).

Para o trabalho proposto, a conexão WiFi e o display não serão utilizados. Nesta etapa,

serão  utilizados  dois  módulos  WiFi  LoRa,  um atuando  como  transmissor  e  outro  como

receptor. O transmissor resolverá as equações da cinemática inversa e enviará para o receptor

os ângulos de junta obtidos. O receptor recebe as variáveis e então aciona os atuadores para

movimentar o manipulador. A Figura 13 traz este esquema de forma simplificada.
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Figura 13: Esquema com módulo transmissor e receptor.

Fonte: Próprio autor

5.1- TRANSMISSOR

O seguinte fluxograma mostra o algoritmo utilizado no transmissor:

Figura 14: Fluxograma para o algoritmo do transmissor

Fonte: Próprio autor.

A posição e orientação (x, y e ϕ ) são fornecidos pelo usuário, conforme a Figura 15.

Figura 15: Trecho do código onde são fornecidos x, y e ϕ .

Fonte: Próprio autor.
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Este trecho de código é repetido para y e ϕ também. As funções da biblioteca Serial

permitem receber os valores através do Monitor Serial da Arduino IDE, bastando conetar o

módulo com um cabo USB ao computador. O valor recebido é do tipo double, ou seja, pode

receber valores não inteiros.

A cinemática inversa é resolvida utilizando as equações obtidas no Capítulo 4 com o

código apresentado na Figura 16. A função resolveCinematicaInversa recebe como parâmetro

a  posição  e  orientação  fornecidas  e  então  obtém θ 1 , θ 2 e θ 3 .  Nota-se  que  só  está  sendo

resolvida apenas uma solução das duas possíveis.

Figura 16: Resolvendo a cinemática inversa, conforme as equações do Capítulo 4.

Fonte: Próprio autor.

Uma vez obtido os ângulos de junta, o próximo passo é enviar os valores através de

LoRa. O código presente na Figura 17 serve este propósito.

Figura 17: Enviando os ângulos de junta por LoRa.

Fonte: Próprio autor.



30

A função enviaLora recebe um ângulo de junta como parâmetro, empacota a variável e

a  envia.  É  possível  escolher  a  potência  do  LoRa  com a  função  LoRa.setTxPower. Uma

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

O código completo para o transmissor está disponível no Apêndice B.

5.2- RECEPTOR

O código para o receptor é mais simples, já que seu objetivo principal é receber os

dados. A Figura 18 mostra como a recepção dos dados é realizada.

Figura 18: Recepção dos dados enviador pelo transmissor.

Fonte: Próprio autor.

Conforme os ângulos são recebidos, a função LoRa.read() grava os dados em um vetor

θ .  No  vetor, θ 1 ocupa  a  posição  zero,  θ 2  a  posição  1  e  θ 3  a  posição  2.  A variável

Contador serve como índice para o vetor. Uma vez recebido os três ângulos, volta seu valor

para zero.
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Na figura 16, a função  movimentaAtuador recebe como parâmetro um ângulo. Esta

função é uma abstração, uma vez que não estão sendo utilizados atuadores neste trabalho.

Dependendo do tipo de atuador, a função será diferente. Servo motores são mais simples de

utilizar no Arduino IDE, graças à biblioteca servo.h. Porém, a maioria dos servos disponíveis

tem sua movimentação limitada de 0° a 180°. Motores de passo e motores DC não têm essa

limitação, mas são mais complexos do ponto de vista de programação e eletrônica.

O código completo do receptor se encontra no Apêndice C.
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6- RESULTADOS

Considerando um manipulador com distância entre elos de 8 cm, foram fornecidos dez

valores de  x,  y e  ϕ  no código do transmissor. A Tabela 2 traz os valores fornecidos e os

ângulos de junta obtidos.

Tabela 2: Valores para posição e orientação e os ângulos de junta obtidos.

Posição e orientação Ângulos de junta

X Y ϕ θ 1 θ 2 θ 3

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: Próprio autor.

Dependendo  do  tipo  de  atuador,  os  valores  obtidos  para  os  ângulos  devem  ser

arredondados. No caso de servo motores, que normalmente atuam de 0° a 180°, valores com

10° de proximidade dos extremos não são lidos corretamente.

O teste de distância do LoRa foi feito em um galpão industrial com 100 metros de

comprimento, com máquinas de usinagem no caminho e estoque de lâminas de alumínio. No

envio de 100 pacotes, todos foram recebidos. Em teste com distâncias maiores, ocorreu perda

de informações e demora no recebimento.
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7- CONCLUSÕES

O  objetivo  deste  trabalho  foi  resolver  a  cinemática  inversa  de  um  manipulador

robótico com três graus de liberdade, propor um programa para este e abordar a tecnologia

LoRa. Como notado no Capítulo 4, um manipulador como o proposto não possui um fim

prático, sendo então a maior finalidade desta monografia o aprendizado sobre Internet das

Coisas, programação e robótica, mais especificamente manipuladores.

Neste contexto, a Tabela 2 mostra que a solução proposta produz resultados para uma

série de valores.  No entanto,  é importante frisar que microcontroladores tem performance

limitada quando comparado a computadores  e notebooks.  Dessa forma,  um programa em

Python poderia gerar resultados diferentes, mas próximos.

Em relação ao LoRa, a documentação oficial promete alcances de até 5 km em áreas

urbanas. O teste em galpão industrial produziu resultados inferiores. Isso se deve à antena

utilizada no módulo ESP32 e ao seu posicionamento. Em condições ideais, a tecnologia LoRa

é excelente para IoT.

Distâncias maiores são alcançadas com melhores antenas e módulos posicionados em

locais  altos.  Ainda,  é  possível  reduzir  a  perda  de  dados  utilizando  um  sistema  de

“acknowledge”,  ou  seja,  caso  não  seja  confirmado  o  recebimento  da  informação,  o

transmissor  envia  novamente  o  pacote.  No  entanto,  a  tecnologia  é  promissora  e  kits  de

desenvolvimento a tornam acessível.

Como  proposta  de  melhoria  e  continuidade  a  este  trabalho,  há  a  adição  de  um

efetuador  ao  manipulador  e  a  construção  do  mesmo,  utilizando  motores  de  passo  como

atuadores (e sua programação). Ainda, propõe-se a adição de uma confirmação ao receber os

dados.
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APÊNDICE A – Programa em Pyrthon para obter a cinemática inversa

Este  apêndice  apresenta  o  código  de  programação  feito  em  Python  utilizando  a

biblioteca SymPy para obter as matrizes de transformação homogênea. A Figura 19 apresenta

o código completo.

Figura 19: Código de programação em Python para obter as matrizes de transformação

homogênea.

Fonte: Próprio autor.
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APÊNDICE B – Programa em C para obter o módulo transmissor

Este apêndice contém o código de programação feito em C utilizando a Arduino IDE

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

Figura 20: Código de programação em C utilizado no transmissor.
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Fonte: Próprio autor.
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APÊNDICE C – Programa em C para o receptor

Este apêndice apresenta o código de programação feito em C utilizando a Arduino IDE

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

Figura 21: Código de programação em C para o receptor.

Fonte: Próprio autor.
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