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RESUMO 

 

No presente trabalho é apresentado o estudo dos fenômenos dinâmicos de 

uma plataforma robótica em ambiente espacial na órbita do planeta Terra ao executar 

a atividade de captura de detritos espaciais com dimensões semelhantes às de um 

nanossatélite. O estudo se desenvolve considerando perturbações causadas pelos 

torques gerados pelas juntas do braço robótico durante o movimento de captura e a 

aplicação de uma técnica de controle que compense tais perturbações utilizando 

sensores de visão acoplados à ferramenta de captura instalada na extremidade do 

braço robótico. O braço robótico se descreve por um manipulador de seis juntas 

rotativas e, portanto, seis graus de liberdade, sendo três para posição e três para 

orientação do conjunto ferramenta-sensores. O estudo sugere desde a modelagem 

estrutural até os valores limites de torque e aceleração do braço robótico durante sua 

operação, simulado em ambiente de software. A avaliação do desempenho da 

plataforma robótica sugere que o robô deve ter sua base o máximo massiva possível 

a fim de reduzir os efeitos da inércia, responsável por reduzir o alcance do 

manipulador robótico durante a tarefa de captura. O algoritmo de controle aplicado fez 

uso de controle híbrido, combinando controles reativo e deliberativo, de forma a utilizar 

controle Proporcional Integral-Derivativo (PID) na porção reativa do algoritmo. O robô 

estudado mostrou capacidade de executar a tarefa de captura em 43,3 segundos em 

uma das configurações iniciais avaliadas. A configuração de melhor desempenho foi 

apontada como condição ótima de captura. 

 

Palavras-chave: detritos espaciais; robótica; nanossatélites; servocontrole visual. 

  



ABSTRACT 

 

The present work presents a study of the dynamic phenomena of a robotic platform in 

a space environment in Earth orbit while performing the task of capturing space debris 

with dimensions similar to those of a nanosatellite. The study is developed considering 

disturbances caused by torques generated by the joints of the robotic arm during the 

capture motion and the application of a control technique that compensates for such 

disturbances using vision sensors coupled to the capture tool installed at the end of 

the robotic arm. The robotic arm is described as a manipulator with six revolute joints 

and, therefore, six degrees of freedom, three for position and three for orientation of 

the tool-sensor assembly. The study encompasses structural modeling and 

determination of torque and acceleration limits for the robotic arm during its operation, 

simulated in a software environment. The evaluation of the performance of the robotic 

platform suggests that the robot's base should be as massive as possible in order to 

reduce the effects of inertia, which is responsible for reducing the reach of the robotic 

manipulator during the capture task. The applied control algorithm makes use of hybrid 

control, combining reactive and deliberative controls, employing Proportional Integral-

Derivative (PID) control in the reactive portion of the algorithm. The studied robot 

demonstrated the capability to perform the capture task in 43.3 seconds in one of the 

evaluated initial configurations, with the configuration yielding the best performance 

identified as the optimal capture condition. 

 

Keywords: space-debris; robotics; nanosatellites; visual servoing. 
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1    INTRODUÇÃO 

 

1.1 ABORDAGEM DO PROBLEMA 

Os recursos desenvolvidos pela humanidade no contexto aeroespacial são 

percebidos pelos seres humanos em suas diversas atividades, considerando assim, 

principalmente as áreas governamentais e de pesquisa científica, bem como as 

indústrias: militar, agropecuária, de navegação aérea, terrestre e marítima, de busca 

e salvamento, de engenharia, entre outras. Sendo assim, há que ser considerada a 

preocupação sobre o acesso humano ao Espaço, uma vez que, depois de numerosas 

missões, a humanidade tem ocupado o território orbital da Terra com objetos artificiais. 

Tais objetos lançados pelo ser humano vão desde satélites de diversos tamanhos a 

pedaços de carenagens de veículos espaciais, parafusos, e até partículas de tinta 

solidificadas sob a temperatura da atmosfera orbital. Esses objetos artificiais são 

conhecidos, de forma geral, como “detritos espaciais” (space debris). 

 A presença de detritos espaciais na órbita da Terra traz risco às missões 

espaciais, uma vez que, a média de velocidade desses objetos ultrapassa 27 mil km/h 

em relação ao referencial inercial da Terra. Essa velocidade é suficiente para que 

qualquer colisão com veículos espaciais em órbita ou em trânsito pela órbita da Terra 

cause perdas significativas a satélites, veículos e à Estação Espacial Internacional 

(ISS – International Space Station). 

 Em 2013, o chefe da Agência Espacial Russa (RosCosmos) anunciou que a 

probabilidade de colisão entre uma nave espacial e detritos espaciais maiores que 1 

centímetro era de 1 a cada 1,5 a 2 anos, considerando-se assim, a probabilidade de 

50% a 67% para qualquer ser vivo ou objeto que passe 1 ano na órbita da Terra (HALL, 

2014). 

 A década de 2010, para as Ciências Aeroespaciais, foi marcada pelo advento 

da tecnologia de nanossatélites, particularmente pelo modelo intitulado “CubeSat” 

(CDS, 2022), que propõe a miniaturização de missões satelitais à escala de cubos de 

10 cm de aresta e até 2,0 kg de massa. Os CubeSats são satélites modulares em que 

cada módulo é limitado por um cubo com 10 cm de aresta e, cada CubeSat é 

classificado também pela quantidade de módulos, representados pela letra “U”. Sendo 

assim, um CubeSat de um módulo é chamado de “1U” e um CubeSat de 12 módulos 

é chamado de “12U”. Essa inovação tecnológica foi responsável pelo aumento 
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significativo de missões espaciais, ultrapassando 250 nanossatélites lançados em 

2017 e mais de 300 nanossatélites lançados em 2021(KULU, 2022). A contagem total 

até junho de 2022 é de 2037 nanossatélites lançados (KULU, 2022). 

 As missões de CubeSats foram responsáveis também por um expressivo 

aumento na quantidade de detritos espaciais na órbita da Terra. Estimou-se que, entre 

2003 e 2015, chegaram à órbita da Terra aproximados 500 mil detritos espaciais de 

tamanhos entre 1 e 10 cm e mais de 100 milhões de partículas menores que 1 cm, 

que não são rastreadas no momento (PANG et al., 2016). Em 2022, do total de 2037 

nanossatélites lançados, 241 são considerados não operacionais, ou seja, a não ser 

que seja provida a devida manutenção, são considerados também detritos espaciais, 

além de 127 nanossatélites que foram lançados e suas localizações não puderam ser 

determinadas (PANG et al., 2016). 

 Em 2019, a NASA (Administração Nacional da Aeronáutica e Espaço dos 

Estados Unidos), a DARPA (Agência de Projetos de Pesquisa Avançados de Defesa 

dos EUA - Defense Advanced Research Projects Agency) e o setor comercial da 

Astronáutica demonstraram interesse em demonstrar capacidade inicial de operação 

(IOC) de Serviços em Órbita Robóticos, os “Robotics OOS” (On-Orbit servicing), que 

se resumem em diversos serviços como inspeção, manutenção, abastecimento, etc, 

além de remoção de detritos por plataformas espaciais dotadas de mecanismos 

robóticos. O interesse se baseia na salvaguarda da vida humana e ampliação da 

disponibilidade do serviço, uma vez que a operação humana possui, em relação à 

operação por máquinas, maiores limitações tais como de oxigênio, e exposição a 

variações térmicas, radiação e de bateria para manter os subsistemas dos trajes 

espaciais. Observa-se ainda que o operador humano estaria ainda mais exposto a 

colisão com detritos espaciais no ambiente externo ao veículo ou estação espacial e, 

mesmo um robô sob a mesma exposição confere uma perda de menor valor em 

relação à vida humana (DAVIS; MAYBERRY; PENN, 2019). 

 É comum que robôs sejam utilizados como solução para ambientes 

considerados hostis para seres humanos, mesmo assim, observa-se que a operação 

de manipuladores robóticos e demais mecanismos em ambiente orbital de 

microgravidade traz um desafio particular à Robótica. Uma vez que, na superfície da 

Terra, a dinâmica de manipuladores robóticos conta com a dissipação de energia 

mecânica, através de sua base, sobre a superfície de instalação do robô e 

consequentemente da Terra, na órbita da Terra, a plataforma robótica se encontra 
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“flutuando”, sem os mesmos recursos de dissipação de energia. Esse cenário, do 

ponto de vista da operação do robô como uma espaçonave, afeta seu controle de 

atitude, ou seja, tanto sua orientação em relação a uma referência inercial, quanto 

suas velocidades angulares e até a inércia do corpo robótico por inteiro. Sendo assim, 

diversas técnicas de estimação de movimento e de controle do mecanismo robótico 

ficam comprometidas por dependerem principalmente da cinemática e da dinâmica 

inversa do robô (SEWERYN et al., 2017). 

 Diante de diversos modelos de controle usados em Robótica, para lidar com 

os distúrbios gerados sobre a base flutuante de um robô em micro gravidade, pode-

se apontar como solução, o controle baseado em visão, conhecido como “Visual 

Servoing”, que insere o movimento da ferramenta do robô, em um sistema de controle 

alimentado pelas informações obtidas por uma câmera embarcada em um local 

específico do robô (SICILIANO; KHATIB, 2016). Esse modelo de controle, para robôs 

não-planares, deve utilizar dados de pelos menos dois sensores de posição, que 

podem ser duas câmeras, utilizando o conceito de “visão estereoscópica”, ou uma 

câmera e um sensor de distância (preferencialmente RADAR ou LASER), combinando 

assim a posição identificada a partir da câmera em duas coordenadas cartesianas 

com a distância obtida pelo sensor como terceira coordenada espacial. 

 Ainda com o Visual Servoing, deve-se combinar recursos de identificação de 

objetos oriundos de técnicas de Aprendizagem de Máquina, tais como algoritmos 

classificadores capazes de distinguir objetos em órbita quando avistados pelos 

sensores de visão do robô. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

2    OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo dinâmico de um 

manipulador robótico apropriado para operação de captura de nanossatélites do 

padrão “CubeSat 1U”, que estejam fora de operação, em condições de 

microgravidade. CubeSats são o grupo mais frequente dentre os nanossatélites já 

lançados, por esse motivo, escolheu-se essa categoria como objetivo. A escolha da 

classe “1U” de CubeSat como objeto de captura se deve à reduzida variação de 

distância do centro do satélite à sua superfície e à elevada representatividade, sendo 

essa a segunda classe mais numerosa em CubeSats lançados (KULU, 2022). A 

classe de CubeSats lançados mais numerosa é a de “3U”, no entanto, sua geometria 

longilínea traria dificuldades na estimação de sua posição relativa ao robô. Deve-se 

ainda desenvolver o sistema de controle do robô, baseado em visão computacional, 

sendo capaz de compensar os distúrbios dinâmicos presentes no cenário orbital 

(“CubeSat 101: Basic Concepts and Processes for First-Time CubeSat Developers”, 

[s.d.]). 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Como objetivos específicos, este trabalho propõe ainda: a simulação do modelo 

virtual, desenvolvido em software “Solid Edge” em ambiente de gravidade-zero no 

software “CoppeliaSim” para a verificação da melhor técnica de captura viável do 

“CubeSat”, considerando trajetórias do manipulador e diferentes ferramentas 

observadas em bibliografia. 

Entende-se a melhor técnica viável de captura como, uma vez identificado o 

alvo, a que tiver menores: tempo até a captura; consumo de energia; e instabilidade 

dinâmica após captura (em que há a necessidade de controle de atitude do conjunto 

robô-CubeSat). 

Para estabelecer a melhor técnica viável de captura, os seguintes objetivos 

devem ser cumpridos: 
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• Dimensionar as características estruturais da plataforma robótica 

combinando os padrões de “CubeSat” com o alcance de 0,5 m; 

• Dimensionar os motores utilizados na estrutura do robô a partir das 

características de massa e inércia; 

• Obter o modelo cinemático do robô a partir da Matriz Harmônica de 

Transformação; 

• Obter a matriz Jacobiana do robô; 

• Obter o modelo dinâmico do robô a partir da Matriz Jacobiana 

Generalizada para robôs em livre flutuação; 

• Obter modelo de rede neural de detecção de “CubeSat 1U” para 

rastreamento do objeto a ser capturado; 

• Elaborar modelo de controle dinâmico baseado em IBVS (Servocontrole 

Visual Baseado em Imagem); 

• Avaliar o desempenho das técnicas de captura considerando os 

parâmetros de: consumo de energia e instabilidade dinâmica após 

captura. 

2.3 JUSTIFICATIVA E MOTIVAÇÃO 

Dada a complexidade na condução de missões e operações espaciais, há que 

se considerar a significativa incidência de incertezas atreladas ao sucesso em 

diversas fases de uma missão espacial, tais como: lançar, entregar a carga na órbita 

correta, estabelecer comunicação, rastrear, operar, manter e retirar de órbita em 

segurança. Considerando ainda que tais missões são distintamente custosas, 

observa-se o interesse das partes interessadas, como as diversas agências espaciais 

nacionais e empresas privadas, em mitigar custos e riscos à vida humana e ao bom 

andamento de operações espaciais (DAVIS; MAYBERRY; PENN, 2019). 

Uma vez compreendidas as inúmeras vulnerabilidades das missões espaciais, 

já se vê a robótica como solução por já haver atendido demandas de salvaguarda da 

vida humana e de redução de custos em diversos setores da indústria, haja visto o 

ambiente fabril de montadoras de automóveis e aparelhos eletrônicos, além de robôs 

figurando em terrenos acidentados, hostis e contaminados. Pensando analogamente, 

esses cenários não se diferem largamente do cenário orbital, podendo-se então 
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aproveitar de técnicas já consagradas e adaptá-las ao ambiente de microgravidade 

(ZHAO; LIU; WU, 2020). 

 

2.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

Nesta seção, discute-se o conteúdo deste trabalho, organizado em sete 

capítulos e o referencial de pesquisa para esta produção acadêmica. 

No presente trabalho, após o entendimento do problema observado em 

contexto Aeroespacial, com consequente exposição dos objetivos deste trabalho, 

justificados e motivados, é exibida uma revisão da bibliografia disponível, responsável 

por embasar a proposta de solução à problemática apresentada. A revisão 

bibliográfica, como segundo capítulo desta produção, deve guiar o leitor a 

compreender a sequência de pesquisas e produções acadêmicas com mesmos ou 

semelhantes propósitos ao deste documento. 

Ainda na revisão bibliográfica é desenvolvida a fundamentação teórica para o 

desenvolvimento da presente pesquisa, em que se observa o conteúdo didático 

extraído para sustentar o desenvolvimento teórico apresentado no presente trabalho. 

No Capítulo 4 são observados os elementos considerados para simular a ação 

da plataforma robótica em ambiente orbital de microgravidade, bem como a utilização 

de tais elementos como parâmetros de configuração do cenário construído em 

simulação de software. 

Ainda no Capítulo 4, se encontra o núcleo do desenvolvimento da presente 

produção, em que se apresenta a modelagem dinâmica da plataforma robótica, ou 

seja, a computação dos requisitos dinâmicos propostos para a produção do robô e 

consequente modelo de técnica de captura de objetos na órbita da Terra, observando-

se as características semelhantes às de um nanossatélite “CubeSat 1U”. No final do 

capítulo 4 é exibida a técnica de controle explorada para a tarefa de captura do 

CubeSat. 

Os resultados obtidos em simulação de software são exibidos no Capítulo 5, 

onde são discutidos de forma a abordar os cenários de melhor operação e as 

características críticas à execução da tarefa pelo robô. 

Ao final deste trabalho, podem-se observar no Capítulo 6 as considerações 

finais, com sugestões de trabalhos futuros a esta produção acadêmica. 
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3    REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 O conteúdo deste capítulo apresenta trabalhos encontrados após pesquisa na 

literatura disponível sobre os temas relacionados a Robótica Espacial, Remoção de 

Detritos Espaciais, Serviços em Órbita, e palavras-chave afins. 

O objetivo deste capítulo é contextualizar o leitor sobre possíveis soluções 

propostas a problemas parciais ou ao problema central, alvo deste trabalho: remover 

corpos inertes e inoperantes do ambiente orbital do planeta Terra. 

Em 2017, Da Fonseca et al. apresentaram a modelagem das equações de 

estado de um veículo espacial dotado de manipulador robótico voltado à execução de 

Serviços em Órbita. No trabalho, os autores simulam a aproximação de duas 

espaçonaves: uma sendo o alvo e outra sendo a perseguidora, esta dotada de um 

manipulador robótico. O objetivo da simulação foi sincronizar a orientação (também 

chamada de “atitude”) das duas espaçonaves e reduzir a distância relativa, de modo 

a permitir o acoplamento entre os dois objetos por meio do manipulador robótico. No 

trabalho, tem-se a conclusão de que a perseguidora deve manobrar com o braço 

robótico recolhido e em seguida iniciar um movimento de rotação em torno do eixo do 

alvo. Tais condições permitiriam sensivelmente um acoplamento entre os dois objetos 

com o mínimo de distúrbios dinâmicos (DA FONSECA et al., 2017). 

Deve-se considerar a importância do desenvolvimento de um protótipo de 

manipulador espacial dedicado à captura de satélites sem controle, esse é o conteúdo 

do trabalho de Seweryn et al. que, em 2017, publicaram um artigo sobre o robô WMS 

LEMUR. Os autores do artigo se preocuparam em lidar com os distúrbios dinâmicos 

gerados pelo torque das juntas do manipulador robótico. A estratégia incluiu trabalhar 

em um sistema de controle ótimo adaptativo, baseado em planejamento de trajetória 

e movimentos da plataforma robótica (SEWERYN et al., 2017). 

Flores-Abad et al. (2014) apresentam uma revisão de tecnologias espaciais 

para Serviços em Órbita, que revelou que, das tecnologias disponíveis naquele 

momento, todas foram projetadas para operar com alvos perfeitamente conhecidos e 

cooperativos (que tenham capacidade de se mover para facilitar a captura). Segundo 

Flores-Abad et al, a operação de robôs para remoção de detritos espaciais ou de 

satélites inoperantes ainda é um conceito de missão espacial não validado que pode 

ter de lidar com muitos desafios técnicos, tais como mitigar os efeitos de distúrbios 

gerados pelas juntas do robô, estimação e predição da posição do alvo, além de 
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estratégias e mecanismo de captura, principalmente considerando que os alvos não 

são desenvolvidos para serem capturados (FLORES-ABAD et al., 2014). 

Em 2016, Alepuz, Emami e Pomares desenvolveram um estudo sobre a 

aplicação do controle de um robô acoplado em uma plataforma satelital, utilizando a 

técnica de “Servocontrole Visual” (Visual Servoing), especificamente o baseado em 

imagem (IBVS – Image-Based Visual Servoing). O trabalho mostra o desenvolvimento 

das equações de controle voltadas ao rastreamento de um objeto a partir de uma 

câmera instalada na extremidade do elo terminal do robô, configuração conhecida 

como “eye-in-hand”(ALEPUZ; EMAMI; POMARES, 2016). 

Alepuz, Emami e Pomares (2016) alertaram em seu trabalho sobre a 

necessidade do cuidado no tratamento de distúrbios incidentes sobre a dinâmica dos 

motores e sobre a atitude do sistema robô-satélite como um todo. Tais distúrbios 

podem ocasionar uma trajetória indesejada do manipulador, de forma repetitiva, 

irregular e, por consequência, caótica.  

 

3.1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 Neste capítulo, são abordados os fundamentos teóricos para o 

desenvolvimento do modelo robótico, bem como para embasar a pesquisa 

desenvolvida neste trabalho. Através de simulação de software considerando os 

parâmetros obtidos na pesquisa deve-se extrair as características dinâmicas do 

modelo de robô, de forma a possibilitar a reprodução parcial da simulação em 

ambiente laboratorial. 

 

3.1.1 ESPAÇO DE TRABALHO DO ROBÔ 

 

 No estudo da aplicação de robôs a determinadas tarefas é apropriado 

estabelecer uma relação adequada entre o ambiente e os objetos a serem 

manipulados pelo robô com o alcance de atuação do robô para realizar tal tarefa. Esse 

alcance é denominado “espaço de trabalho” (“workspace”) do robô. 

 O espaço de trabalho de um robô deve compreender ao máximo o “espaço de 

tarefas” (“task space”) do mesmo robô (LYNCH; PARK, 2017). O espaço de tarefas é 

determinado pelos limites físicos do cenário em que o robô deve atuar. No caso deste 
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trabalho, entende-se como espaço de tarefas o espaço esférico com centro no 

centróide da base do robô e raio igual a 0,5 metro. O raio do espaço de tarefas foi 

determinado considerando a distância entre o robô e o objeto a ser capturado após 

procedimento de aproximação (“Rendez-vous”) (FONSECA et. al. 2016).  

Diferentemente do espaço de tarefas, o espaço de trabalho do robô é limitado 

pelas restrições mecânicas da construção e operação do robô devido às limitações de 

juntas e computação. O espaço de trabalho é delimitado pelas distintas e possíveis 

posições alcançadas pela extremidade do manipulador robótico (excluindo-se 

qualquer ferramenta instalada). Na Figura 1 percebe-se um exemplo didático de robô 

com duas juntas rotativas que confere um espaço de tarefas esférico. Nesse caso, o 

espaço de trabalho é limitado à superfície da esfera, já que nenhum ponto interior à 

esfera é alcançável pela extremidade do manipulador. 

  

Figura 1 - Espaço de trabalho esférico 

 

Fonte: Lynch, K. M.; Park, F. C. (2017, p. 33) 

 

 Entende-se ainda, por “espaço de configurações” (“Configuration Space” ou 

apenas “C-Space”) o conjunto de diferentes configurações que o robô pode assumir, 

respeitando suas restrições mecânicas. Vale perceber que cada ponto no espaço de 

tarefas ou no espaço de trabalho pode ser alcançado pelo robô através de diversas 

configurações diferentes. Na Figura 2 pode-se observar um robô planar de duas juntas 

(q1 e q2), que em configurações diferentes, posicionam a extremidade do manipulador 

na mesma posição do espaço de trabalho do robô (LYNCH; PARK, 2017). 
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Figura 2 - Comparação entre espaço de trabalho e de configuração de um robô planar de duas juntas. 

 

Fonte: O Autor (2023). 

  

 Comparando-se então os espaços de trabalho e de configuração de um robô, 

pode-se perceber que, embora o espaço de trabalho esteja limitado às três dimensões 

espaciais, comumente endereçadas por coordenadas x, y e z, o espaço de 

configuração possui tantas dimensões quantas forem as juntas da cadeia cinemática 

que compõe o robô. Nesse caso, um robô com seis juntas teria um espaço de 

configuração de seis dimensões. 

 

3.1.2 GRAUS DE LIBERDADE DO ROBÔ 

 

 Uma vez que o propósito da tarefa do robô alvo desta pesquisa é a captura de 

objetos sem aproveitamento em ambiente orbital, pode-se observar que o robô pode 

mover-se em direção ao objeto ou estender um manipulador com o intuito de trazer 
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este objeto para junto de si. Nesta pesquisa escolheu-se a proposta de utilizar um 

manipulador robótico acoplado à plataforma robótica, munida de uma ferramenta de 

captura a ser definida como um dos resultados desta pesquisa. 

 A partir da tarefa a ser desempenhada por um robô, deve-se determinar a 

ferramenta mais apropriada para seu cumprimento, e consequentemente, deve-se 

também observar as restrições de utilização de tal ferramenta, inclusive a de 

orientação da ferramenta no espaço. Como exemplo, há o caso de robôs industriais 

de pintura de automóveis, cuja orientação da pistola de tinta deve ser tal que direcione 

a saída da tinta ao encontro da superfície de pintura (Figura 3). 

  

Figura 3 - Robôs de pintura na indústria automotiva 

 

Fonte:  KELLER-DRUCK (2023) 

  

 Os graus de liberdade de um robô são responsáveis por determinar o número 

de restrições ao seu movimento. Entende-se como robô “holonômico” aquele capaz 

de posicionar e orientar sua ferramenta (também chamada de “efetuador-final”) em 

quaisquer posição e orientação no espaço de trabalho, ou seja, quaisquer que sejam 

a posição e orientação necessárias para a ferramenta de um robô holonômico, será 

possível computar pelo menos uma configuração de juntas que permitirá que o robô 

alcance tais posição e orientação (LYNCH; PARK, 2017). 

 Para dimensionar um manipulador robótico holonômico deve-se garantir então 

seis graus de liberdade (DOF – “Degrees Of Freedom”), sendo três para posição e 

três para orientação do efetuador final. 
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3.1.3 MODELOS DE MANIPULADORES ROBÓTICOS 

 

 Manipuladores robóticos podem também ser classificados quanto à sua cadeia 

cinemática. Dessa característica derivam-se as classificações de manipuladores de 

cadeia aberta e fechada e a classificação em manipuladores seriais e paralelos. 

 Nos manipuladores de cadeia aberta, a posição e a orientação do efetuador 

final são unicamente determinadas pela posição das juntas. Nas cadeias fechadas, 

algumas juntas do manipulador não são atuadas, ou seja, se movem de forma passiva, 

conforme a posição de outras juntas, ativas (LYNCH; PARK, 2017). 

 

Figura 4 - Robô manipulador em cadeia aberta (a); Plataforma de Stewart-Gough de manipulação em 
cadeia fechada (b). 

  

(a)         (b) 

Fonte: O Autor (2023). 

 

Com relação aos manipuladores seriais, pode-se defini-los por terem uma 

cadeia cinemática iniciando necessariamente na base do robô e terminando no 

efetuador final, além de que seus elos são conectados por juntas responsáveis por 

mover cada elo individualmente. Sistemas robóticos formados por duas ou mais 

cadeias cinemáticas seriais que suportam o mesmo efetuador-final são chamados 

manipuladores paralelos (SICILIANO; KHATIB, 2016). 
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Figura 5 - Robô serial (a); e robô paralelo (b) 

 

(a)       (b) 

Fonte: O Autor (2023) 

  

Dentre os diversos modelos de manipuladores, observa-se que o robô 

articulado de 6 DOF (seis graus de liberdade) é um dos mais comuns na indústria. 

Esse modelo de robô se destaca por minimizar a interferência da estrutura do 

manipulador no espaço de trabalho, dando assim a vantagem de alcançar espaços 

confinados, além de serem compostos por estruturas geralmente menores que as dos 

robôs cartesianos, tornando-os mais baratos para espaços de trabalhos menores 

(CRAIG, 2004). 

 O robô articulado antropomórfico é basicamente constituído por uma cadeia 

cinemática de seis juntas rotativas, sendo três ortogonais ao eixo do prolongamento 

do manipulador e três juntas com eixo paralelo ao mesmo prolongamento. Na Figura 

6 é ilustrada uma representação da cadeia cinemática de um robô articulado de 6 

DOF. 
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Figura 6 - Esquema cinemático de um robô articulado de 6 DOF em cadeia aberta. 

 

Fonte: LYNCH; PARK (2017, p. 145) 

 

3.1.4 CINEMÁTICA 

3.1.4.1 Cinemática Direta 

 

 Na Robótica, o estudo da cinemática é dividido, basicamente, em duas partes: 

Cinemática Direta e Cinemática Inversa. A Cinemática Direta é voltada a calcular a 

posição e orientação do efetuador final de um robô a partir dos valores de suas juntas. 

A cinemática inversa de um robô exerce, conforme se pode deduzir, a função 

contrária: calcular os valores das juntas do robô necessários a alcançar uma posição 

desejada para o efetuador final (LYNCH; PARK, 2017). 

 Observe-se a Cinemática Direta de um robô revoluto de três graus de liberdade 

(também chamado de “3R”), cujo esquema é exibido na Figura 7. Os comprimentos 

de cada elo são L1, L2 e L3, enquanto {0}, ..., {4} são os quadros de referência da base 

do robô, das três juntas e do efetuador final, respectivamente. Os valores 𝜃1, 𝜃2 e 𝜃3 

são as variáveis das juntas do manipulador (LYNCH; PARK, 2017).  
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Figura 7 - Cinemática Direta de um robô planar "3R" de cadeia aberta. 

 

Fonte: LYNCH; PARK (2017, p. 138) 

 
 Para o caso ilustrado na Figura 7, as coordenadas cartesianas considerando 

que o robô é planar se restringem ao par (𝑥, 𝑦), e a orientação varia apenas no eixo 

“z”, ortogonal ao plano de atuação do robô, e representada pela variável ɸ. Esses 

valores podem, matematicamente, ser calculados conforme as equações 3.1, 3.2 e 

3.3: 

 

𝑥 = 𝐿1𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝐿2 cos(𝜃1 + 𝜃2) + 𝐿3 cos(𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3)  (3.1) 

𝑥 = 𝐿1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝐿2 sin(𝜃1 + 𝜃2) + 𝐿3 sin(𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3)   (3.2) 

ɸ = 𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3     (3.3) 

 

 Para o caso de espaços de trabalho não planares, a cinemática direta de um 

robô vai além do uso de equações envolvendo trigonometria básica. Convém então o 

uso de recursos de álgebra linear. Mesmo assim, computar a cinemática direta de um 

robô através de matrizes abrange quaisquer espaços de trabalho, bem como 

quaisquer graus de liberdade, sendo assim uma das formas mais generalistas para 

obtenção da posição do efetuador final. Aproveitando-se o mesmo exemplo exposto 

na Figura 7, pode-se computar a cinemática direta do robô a partir do produto de 

quatro matrizes homogêneas de transformação aplicadas aos quadros de referência 

atrelados a cada elo do robô (Equação 3.4) (LYNCH; PARK, 2017). 

 

𝑇04 = 𝑇01𝑇12𝑇23𝑇34 ,     (3.4) 
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onde:  

𝑇01 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃1 −𝑠𝑖𝑛𝜃1

𝑠𝑖𝑛𝜃1 𝑐𝑜𝑠𝜃1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

] , 𝑇12 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃2 −𝑠𝑖𝑛𝜃2

𝑠𝑖𝑛𝜃2 𝑐𝑜𝑠𝜃2

0 𝐿1

0 0
0 0
0 0

1 0
0 1

] , 

𝑇23 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃3 −𝑠𝑖𝑛𝜃3

𝑠𝑖𝑛𝜃3 𝑐𝑜𝑠𝜃3

0 𝐿2

0 0
0 0
0 0

1 0
0 1

] , 𝑇34 = [

1 0
0 1

0 𝐿3

0 0
0 0
0 0

1 0
0 1

]. 

 

 Perceba-se que cada matriz homogênea 𝑇𝐴𝐵 é representada como uma 

transformação de posição do quadro de referência 𝐴 para o quadro 𝐵 (LYNCH; PARK, 

2017). 

 Utilizando-se da mesma técnica, pode-se então definir a Equação de um robô 

articulado antropomórfico, para evitar quaisquer restrições de movimentos em um 

espaço de trabalho tridimensional. Tal Equação correlaciona então seis matrizes 

homogêneas de transformação entre quadros de referência em que se pode obter a 

posição do quadro de referência adjacente ao efetuador final (Equação 3.5). 

 

𝑇06 = 𝑇01𝑇12𝑇23𝑇34𝑇45𝑇56,    (3.5) 

 

Para a análise da Cinemática Direta do manipulador pode-se então utilizar uma 

abordagem que correlaciona a Equação 3.4 com parâmetros da notação de Denavit-

Hartenberg (ou, de forma reduzida, “notação” ou “parâmetros D-H”), conhecidos por 

trazerem uma representação da cadeia cinemática do robô em uma quantidade 

reduzida de valores em relação a outras notações como a notação de “produto de 

exponenciais”, que utiliza 6𝑛 números para descrever 𝑛 eixos da cadeia, versus 4𝑛 

números da notação Denavit-Hartenberg para descrever a estrutura do robô. 

A propriedade básica da abordagem por Denavit-Hartenberg à Cinemática 

Direta consiste em instalar quadros de referência a cada elo de uma cadeia cinemática 

aberta e então derivar a Cinemática Direta a partir dos valores de deslocamento 

relativos entre quadros de referência de elos adjacentes. Sendo assim, de forma 

sequencial, se estabelecem relações entre os elos a partir da base do robô até a 

ferramenta acoplada ao efetuador final (LYNCH; PARK, 2017). 
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Ao utilizar a notação D-H deve-se obedecer a uma sequência de regras para 

posicionar os quadros de referência e obter os consequentes deslocamentos. Para 

tal, considere-se a ilustração da Figura 8: 

 

Figura 8 - Ilustração dos parâmetros de Denavit-Hartenberg 

 

Fonte: LYNCH; PARK (2017, p. 586) 

 

• Cada eixo 𝑧̂𝑖 deve coincidir com o eixo 𝑖 de uma junta e o eixo 𝑧̂𝑖−1 deve 

coincidir com o eixo 𝑖 − 1. A direção da rotação positiva em torno de 

cada eixo deve ser o determinado pela “regra da mão direita”; 

• Uma vez que a direção do eixo 𝑧̂ foi estabelecida, a origem do quadro 

{𝑖 − 1} deve ser localizada no ponto onde o eixo da junta 𝑖 − 1 intercepta 

o segmento de reta ortogonal a os eixos 𝑧̂𝑖−1 e 𝑧̂𝑖 simultaneamente; 

• Para determinar o eixo 𝑥̂ de cada quadro de referência deve-se então 

direcioná-lo conforme a orientação do segmento de reta mutuamente 

perpendicular aos eixos das juntas 𝑖 − 1 e 𝑖; 

• O eixo 𝑦̂ de cada quadro de referência é determinado unicamente a partir 

do produto matricial 𝑥̂ × 𝑦̂ = 𝑧̂. 
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Considerando o posicionamento dos quadros de referência a partir das regras 

mencionadas, deve-se então obter os parâmetros D-H conforme quatro definições 

adicionais: 

• O comprimento do elo é igual ao comprimento do segmento de reta 

mutuamente perpendicular e recebe a denotação 𝒂𝒊−𝟏 para o elo 𝑖 − 1. 

Apesar dessa definição, o comprimento do elo não necessariamente 

corresponde ao real comprimento físico do elo do robô; 

• A torção do elo 𝜶𝒊−𝟏 é o ângulo entre 𝑧̂𝑖−1 e 𝑧̂𝑖 medidos sobre o eixo 

𝑥̂𝑖−1; 

• O deslocamento do elo 𝒅𝒊 deve ser a distância da interseção entre 𝑥̂𝑖−1 

e 𝑧̂𝑖 à origem do quadro do elo 𝑖 (com a direção positiva no sentido do 

prolongamento do eixo 𝑧̂𝑖; 

• O ângulo da junta, comumente representado por 𝛗
𝒊
 ou 𝜽𝒊, é o ângulo 

entre 𝑥̂𝑖−1 e 𝑥̂𝑖 em torno do eixo 𝑧̂𝑖. 

 

A partir dessas regras, pode-se descrever, neste caso, um robô de cadeia 

cinemática aberta com todas as juntas revolutas, onde os comprimentos, as torções e 

os deslocamentos dos elos (𝒂𝒊−𝟏, 𝜶𝒊−𝟏, 𝒅𝒊) são todos constantes, enquanto os ângulos 

das juntas (𝛗
𝒊
 ou 𝜽𝒊) são variáveis. 

Uma vez obtidos os parâmetros D-H, a Cinemática Direta é obtida através da 

multiplicação das matrizes-rotação (𝑅𝑜𝑡) e de matrizes-translação (𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠) dos elos do 

robô. A transformação de quadro 𝑇𝑖−1,𝑖 de cada elo é descrita conforme as Equações 

3.6 e 3.7: 

𝑇𝑖−1,𝑖 = 𝑅𝑜𝑡(𝑥̂, 𝛼𝑖−1)𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑥̂, 𝑎𝑖−1)𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑧̂, 𝑑𝑖)𝑅𝑜𝑡(𝑧̂, 𝜃𝑖)            (3.6) 

𝑇𝑖−1,𝑖 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖  𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑖−1 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑖−1

0 𝑎𝑖−1

−𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑖−1 −𝑑𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑖−1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖  𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑖−1 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖  𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑖−1

0 0
𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑖−1 𝑑𝑖  𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑖−1

0 1

].          (3.7) 

 

Sendo assim, ao se retomar a Equação 3.5, multiplicam-se as transformações 

de quadro elo a elo, e no caso de um robô revoluto antropomórfico de 6 DOF, 

conforme ilustrado na Figura 9, e descrito pelos parâmetros D-H do quadro 1, pode-

se representar a transformação de quadro que descreve a Cinemática Direta do robô 

através da matriz homogênea 𝑇06 da Equação (3.8): 
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Figura 9 - Exemplo de manipulador de seis graus de liberdade em cadeia cinemática serial, composto 
de um braço articulado sem deslocamento de juntas e um punho esférico. 

 

Fonte: SICILIANO; KHATIB (2016) 

 

Tabela 1 - Parâmetros D-H do manipulador serial da Figura 9. 

𝒊 𝜶𝒊 𝒂𝒊 𝒅𝒊 𝜽𝒊 

1 0 0 0 𝜃𝟏 

2 −𝜋
2⁄  0 0 𝜃2 

3 0 𝑎𝟑 0 𝜃3 

4 −𝜋
2⁄  0 𝑑𝟒 𝜃4 

5 𝜋
2⁄  0 0 𝜃5 

6 −𝜋
2⁄  0 0 𝜃6 

Fonte: SICILIANO; KHATIB (2016) 
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𝑇0,6 = [

𝑟11 𝑟12

𝑟21  𝑟22

𝑟13 𝑝0,6,𝑥

𝑟23 𝑝0,6,𝑦

𝑟31  𝑟32

0 0
𝑟33 𝑝0,6,𝑧

0 1

],    (3.8) 

  

onde, usando as abreviações 𝑐𝜃𝑖 para 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 e 𝑠𝜃𝑖 para 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖, pode-se detalhar os 

elementos de 𝑇0,6: 

𝒓𝟏𝟏 = 𝑐𝜃1(𝑠𝜃2𝑠𝜃3 − 𝑐𝜃2𝑐𝜃3)(𝑠𝜃4𝑠𝜃6 − 𝑐𝜃4𝑐𝜃5𝑐𝜃6) − 𝑐𝜃1𝑠𝜃5𝑐𝜃6(𝑐𝜃2𝑠𝜃3 + 𝑠𝜃2𝑐𝜃3) +

𝑠𝜃1(𝑠𝜃4𝑐𝜃5𝑐𝜃6 + 𝑐𝜃4𝑠𝜃6); 

𝒓𝟐𝟏 = 𝑠𝜃1(𝑠𝜃2𝑠𝜃3 − 𝑐𝜃2𝑐𝜃3)(𝑠𝜃4𝑠𝜃6 − 𝑐𝜃4𝑐𝜃5𝑐𝜃6) − 𝑠𝜃1𝑠𝜃5𝑐𝜃6(𝑐𝜃2𝑠𝜃3 + 𝑠𝜃2𝑐𝜃3) +

𝑐𝜃1(𝑠𝜃4𝑐𝜃5𝑐𝜃6 + 𝑐𝜃4𝑠𝜃6); 

𝒓𝟑𝟏 = (𝑐𝜃2𝑠𝜃3 − 𝑠𝜃2𝑐𝜃3)(𝑠𝜃4𝑠𝜃6 − 𝑐𝜃4𝑐𝜃5𝑐𝜃6) + 𝑠𝜃5𝑐𝜃6(𝑠𝜃2𝑠𝜃3 + 𝑐𝜃2𝑐𝜃3); 

𝒓𝟏𝟐 = 𝑐𝜃1(𝑠𝜃2𝑠𝜃3 − 𝑐𝜃2𝑐𝜃3)(𝑠𝜃4𝑐𝜃6 + 𝑐𝜃4𝑐𝜃5𝑠𝜃6) + 𝑐𝜃1𝑠𝜃5𝑠𝜃6(𝑐𝜃2𝑠𝜃3 + 𝑠𝜃2𝑐𝜃3) +

𝑠𝜃1(𝑐𝜃4𝑐𝜃6 − 𝑠𝜃4𝑐𝜃5𝑠𝜃6); 

𝒓𝟐𝟐 = 𝑠𝜃1(𝑠𝜃2𝑠𝜃3 − 𝑐𝜃2𝑐𝜃3)(𝑠𝜃4𝑐𝜃6 + 𝑐𝜃4𝑐𝜃5𝑠𝜃6) + 𝑠𝜃1𝑠𝜃5𝑠𝜃6(𝑐𝜃2𝑠𝜃3 + 𝑠𝜃2𝑐𝜃3) −

𝑐𝜃1(𝑐𝜃4𝑐𝜃6 − 𝑠𝜃4𝑐𝜃5𝑠𝜃6); 

𝒓𝟑𝟐 = (𝑐𝜃2𝑠𝜃3 + 𝑠𝜃2𝑐𝜃3)(𝑠𝜃4𝑐𝜃6 + 𝑐𝜃4𝑐𝜃5𝑠𝜃6) − 𝑠𝜃5𝑠𝜃6(𝑠𝜃2𝑠𝜃3 − 𝑐𝜃2𝑐𝜃3); 

𝒓𝟏𝟑 = 𝑐𝜃1𝑐𝜃4𝑠𝜃5(𝑠𝜃2𝑠𝜃3 − 𝑐𝜃2𝑐𝜃3) − 𝑐𝜃1𝑐𝜃5(𝑐𝜃2𝑠𝜃3 + 𝑠𝜃2𝑐𝜃3) − 𝑠𝜃1𝑠𝜃4𝑠𝜃5; 

𝒓𝟐𝟑 = 𝑠𝜃1𝑐𝜃4𝑠𝜃5(𝑠𝜃2𝑠𝜃3 − 𝑐𝜃2𝑐𝜃3) − 𝑠𝜃1𝑐𝜃5(𝑐𝜃2𝑠𝜃3 + 𝑠𝜃2𝑐𝜃3) − 𝑐𝜃1𝑠𝜃4𝑠𝜃5; 

𝒓𝟑𝟑 = 𝑐𝜃4𝑠𝜃5(𝑐𝜃2𝑠𝜃3 − 𝑠𝜃2𝑐𝜃3) + 𝑐𝜃5(𝑠𝜃2𝑠𝜃3 − 𝑐𝜃2𝑐𝜃3); 

𝒑𝟎,𝟔,𝒙 = 𝑎3𝑐𝜃1𝑐𝜃2 − 𝑑4𝑐𝜃1(𝑐𝜃2𝑠𝜃3 + 𝑠𝜃2𝑐𝜃3); 

𝒑𝟎,𝟔,𝒚 = 𝑎3𝑠𝜃1𝑐𝜃2 − 𝑑4𝑠𝜃1(𝑐𝜃2𝑠𝜃3 + 𝑠𝜃2𝑐𝜃3); 

𝒑𝟎,𝟔,𝒛 = 𝑎3𝑠𝜃2 + 𝑑4(𝑠𝜃2𝑠𝜃3 − 𝑐𝜃2𝑐𝜃3). 

 

Ao obter-se a matriz homogênea de transformação, percebe-se o conjunto 

posição (𝒑𝟎,𝟔,𝒙, 𝒑𝟎,𝟔,𝒚, 𝒑𝟎,𝟔,𝒛) e orientação (𝒓𝟏𝟏, … , 𝒓𝟑𝟑) do efetuador final em relação ao 

quadro de referência da base, ou seja, a matriz homogênea responsável por converter 

as variáveis das juntas em posição e orientação relativa do efetuador final, sendo 

assim uma das formas de resolver o problema da Cinemática Direta. 

 

3.1.4.2 Cinemática Inversa 

 

Uma vez obtida a Equação homogênea de transformação para solução do 

problema da Cinemática Direta, pode-se computar a posição do efetuador-final do 
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robô em relação ao quadro de referência da base. No entanto, tão importante quanto 

solucionar a Cinemática Direta é encontrar uma forma de computar a Cinemática 

Inversa do robô em estudo. 

A Cinemática Inversa consiste em, a partir de uma posição-objetivo para o 

efetuador-final, computar os valores das juntas da cadeia cinemática do robô, 

necessárias para mover o efetuador final do robô à posição-objetivo, 

preferencialmente definindo também a sua orientação. 

Para tal, considere-se a solução a ser apresentada para um robô 

antropomórfico revoluto de seis graus de liberdade, de cadeia cinemática aberta, de 

forma análoga ao apresentado na seção 3.3.1. 

Quando se observa a matriz homogênea de transformação, gerada como 

solução ao problema da Cinemática Direta, percebe-se que se trata de um conjunto 

de equações lineares, mas que o processo inverso encontra restrições que impedem 

o mesmo tratamento, ou seja, a Cinemática Inversa se inicia com um sistema de 

equações não lineares. Tais restrições consistem principalmente na relação das três 

equações de rotação (orientação) terem componentes dependentes da posição, para 

que sejam preservadas as relações trigonométricas entre tais elementos. Nesse 

sentido, é possível que existam múltiplas soluções ao sistema ou ainda nenhuma 

solução. Para que exista solução à Cinemática Inversa de uma matriz homogênea, a 

posição e a orientação desejadas para o efetuador-final devem pertencer ao espaço 

de trabalho do manipulador. 

Para cálculo de soluções de Cinemática Inversa do robô manipulador, são 

conhecidas diversas convenções, divididas em dois grupos de métodos: “Soluções de 

Forma-Fechada” e “Métodos Numéricos”. Soluções de Forma-Fechada são 

desejáveis quando se procura um método mais rápido e direto de identificar todas as 

possíveis soluções. A vantagem dos Métodos Numéricos em detrimento das Soluções 

de Forma-Fechada consiste em soluções genéricas, independentes das 

características do robô (LYNCH; PARK, 2017). 

A “Solução Geométrica” é um método de Solução de Forma-Fechada que 

consiste em identificar pontos no manipulador em relação aos quais se possa 

expressar posição e orientação em função de um conjunto reduzido de variáveis, ou 

seja, basicamente decompondo o problema em soluções planares separadas. 



35 
 

Sendo assim, vale observar a cinemática inversa de robôs planares e aplicar o 

método de solução a segmentos do robô não-planar de forma análoga (LYNCH; 

PARK, 2017). 

Considere-se o robô planar de 2 graus de liberdade da Figura 10. Assumindo   

𝐿1 e 𝐿2 constantes, representando os comprimentos dos elos do robô, e que 𝐿1 > 𝐿2, 

tem-se a Equação 3.9, que determina as coordenadas 𝑥 e 𝑦 em função dos ângulos 

das juntas 𝜃1 e 𝜃2. 

 

Figura 10 - Solução Geométrica de Cinemática Inversa do robô planar de 2 DOF 

 

Fonte: LYNCH; PARK (2017, p. 220) 

 

[
𝑥
𝑦] = [

𝐿1𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝐿2co s(𝜃1 + 𝜃2)

𝐿1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝐿2si n(𝜃1 + 𝜃2)
]    (3.9) 

 

Para qualquer posição no espaço de trabalho do robô planar da Figura 10, 

podem existir uma ou duas soluções, ou seja, até duas configurações de cadeia 

cinemática que proporcionarão ao robô atingir o ponto no espaço desejado, isso 

significa que, para qualquer 𝜃1, pode haver um 𝜃2 positivo ou negativo. Isso ocorre em 

virtude das variáveis trigonométricas no segundo termo da Equação 3.9 assumirem 

sempre dois resultados possíveis: 𝐿1 cos(45°) e 𝐿1 cos(−45°), por exemplo. 
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Sendo assim, um dos recursos matemáticos utilizados é a Lei dos Cossenos, 

que, conforme descrita pela Equação 3.10 e ilustrada na Figura 10, é usada para 

calcular os ângulos 𝜃1 e 𝜃2: 

 

𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2 − 2. 𝑎. 𝑏. 𝑐𝑜𝑠(𝐶)    (3.10) 

 

Sendo 𝐶 o ângulo oposto ao lado 𝑐 do triângulo. 

 Substituindo pelos valores conhecidos, a Lei dos Cossenos pode ser escrita 

(3.11) por: 

𝐿1
2 + 𝐿2

2 − 2𝐿1𝐿2 cos(𝛽) = 𝑥2 + 𝑦2    (3.11) 

𝑥2 + 𝑦2 + 𝐿1
2 − 2𝐿1√𝑥2 + 𝑦2 cos(𝛼) = 𝐿2

2    (3.12) 

  

Sendo assim, após obter os valores de 𝛽 e 𝛼, pode-se computar os valores de 𝜃1 e 

𝜃2 a partir das equações em 3.13 e 3.14: 

 

𝜃1 = 𝛾 ± 𝛼      (3.13) 

𝜃2 = 𝜋 − 𝛽 𝑜𝑢 𝜃2 = 𝛽 −  𝜋     (3.14) 

 

 Seguindo o raciocínio análogo, deve-se computar a cinemática inversa de um 

robô articulado antropomórfico com 6 DOF. Nesse caso, as últimas 3 juntas são 

responsáveis pela orientação da ferramenta, podendo ser estudada como uma única 

junta esférica, e para tanto, pode-se, analiticamente, computar a cinemática inversa 

das três primeiras juntas do manipulador, responsáveis pela posição. 
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Figura 11 - Cinemática Inversa da posição de um robô 6R. 

 

Fonte: LYNCH; PARK (2017, p. 222) 

 

 Observe-se na Figura 11 a cadeia cinemática aberta responsável pelo 

posicionamento do ponto 𝑝, também conhecido como centro do punho do robô. O 

cálculo das projeções do ponto sobre os planos 𝑥̂0 𝑒 𝑦̂𝑜 é ilustrado nas equações 3.15, 

3.17 e 3.18: 

𝜃1 = arctan (
𝑦

𝑥
).     (3.15) 

 O processo de determinar os ângulos 𝜃2 e 𝜃3 reduz o problema de cinemática 

inversa ao de uma cadeia aberta planar de dois elos, onde: 

 

𝑐𝑜𝑠𝜃3 =
𝑟2−𝑑1

2+𝑝𝑧
2−𝑎2

2−𝑎3
2

2𝑎2𝑎3
=

𝑝𝑥
2+𝑝𝑦

2+𝑝𝑧
2−𝑑1

2−𝑎2
2−𝑎3

2

2𝑎2𝑎3
= 𝐷.   (3.16) 

Pode-se então definir 𝜃3 de forma implícita a partir da definição de 𝐷: 

 

𝜃3 = arctan (
±√1−𝐷2

𝐷
) .    (3.17) 

 

 E 𝜃2 pode ser escrita de forma similar conforme Equação 3.18: 

𝜃2 = arctan(
𝑝𝑧

√𝑝𝑥
2+𝑝𝑦

2−𝑑1
2
) − arctan (

𝑎3sin𝜃3

𝑎2+𝑎3𝑠𝑖𝑛𝜃3
).   (3.18) 

 

 Uma vez obtidos os valores das juntas 𝜃1, 𝜃2 e 𝜃3, responsáveis pela posição 

da ferramenta no espaço, deve-se então computar os ângulos 𝜃4, 𝜃5 e 𝜃6, ou seja, os 

valores de orientação da ferramenta sobre os eixos 𝑥, 𝑦 e 𝑧 do quadro de referência 
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da base do robô. Os valores de orientação do efetuador final correspondem então 

exatamente aos ângulos de Euler (Z, Y, X), determinados pela Equação matricial de 

rotações. A matriz solução 𝑅 indica a orientação da ferramenta do robô: 

 

𝑅𝑜𝑡(𝑧̂, 𝜃4)𝑅𝑜𝑡(𝑦̂, 𝜃5)𝑅𝑜𝑡(𝑥̂, 𝜃6) = 𝑅 .   (3.19) 

 

3.1.4.3 Cinemática Diferencial 

 

 Quando se deseja realizar o controle de um robô de forma que este cumpra 

uma trajetória definida, uma solução é computar a cinemática inversa sobre intervalos 

discretizados de tempo 𝑘 e então controlar as velocidades das juntas 𝜃̇ durante o 

intervalo de tempo [(𝑘 − 1)∆𝑡, 𝑘∆𝑡] (LYNCH; PARK, 2017): 

 

𝜃̇ =
𝜃𝑑(𝑘∆𝑡)−𝜃((𝑘−1)∆𝑡)

∆𝑡
.    (3.20) 

 

 Isso equivale a um controlador de feedback, uma vez que os ângulos de junta 

desejados 𝜃𝑑(𝑘∆𝑡) são comparados com os ângulos de junta reais medidos 

𝜃((𝑘 –  1)∆𝑡). Esse procedimento possibilita calcular as velocidades de junta 

necessárias. 

 

 Ao invés de atribuir pesos iguais às velocidades das juntas, é recorrente 

analisar a distribuição de massa da estrutura do robô e, consequentemente, calcular 

a energia cinética de um robô utilizando a “matriz de massa”, 𝑀(𝜃), responsável por 

atribuir diferentes pesos ao cálculo de movimentos de cada junta. 

 

1

2
𝜃̇𝑇𝑀(𝜃)𝜃̇.     (3.21) 

 

 A matriz de massa é uma matriz simétrica, positiva-definida, dependente da 

configuração do robô, e pode ser usada como uma função de atribuição de peso à 

cinemática de velocidade inversa do robô, de forma a encontrar o vetor velocidade 

das juntas 𝜃̇ que minimize a energia cinética. 
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 Uma forma de computar velocidades e forças estáticas de um robô se dá pela 

utilização de uma entidade matricial chamada de “Jacobiana” do manipulador. A 

Jacobiana de um robô relaciona a velocidade do efetuador final de um robô com a 

velocidade de suas juntas. A matriz Jacobiana é formada por componentes 

relacionados com a geometria do robô e permite relacionar ainda cada movimento 

descrito no espaço de juntas com qualquer movimento no espaço cartesiano. 

 A matriz Jacobiana pode ser derivada analiticamente ao se diferenciar as 

equações de cinemática direta, onde se consideram as variáveis do espaço de juntas. 

A matriz resultante dessa diferenciação representa a transformação linear das 

velocidades do efetuador final e pode ser usada para calcular as velocidades e 

acelerações lineares e angulares da ferramenta instalada na extremidade do 

manipulador. 

 Considera-se a matriz Jacobiana uma forma multidimensional de derivada, em 

que o número de linhas é igual ao número de graus de liberdade do robô no espaço 

cartesiano e o número de colunas é igual ao número de juntas do manipulador e, 

sendo o manipulador holonômico, com seis graus de liberdade, espera-se que se 

obtenha uma Jacobiana de 6 × 6 (LYNCH; PARK, 2017). 

 Da Cinemática Direta sabe-se que o efetuador final assume a posição 

determinada por 𝑇0,6, que é a matriz de transformação da sexta junta em relação à 

base do robô. Pode-se representar  a posição do efetuador final também como um 

vetor de valores das juntas onde(CRAIG, 2004): 

 

𝑞 = [𝑞1 𝑞2 𝑞3 𝑞4 𝑞5 𝑞6].     (3.22) 

 

 Da Cinemática Inversa utiliza-se também a notação de vetor de seis variáveis, 

sendo três para as coordenadas do espaço cartesianos as três restantes para a 

orientação definida por rotações sobre os três eixos cartesianos (ângulos de Euler). 

Considere-se então tal vetor conforme descrito pela Equação 3.23. 

 

𝓍 = [𝑥 𝑦 𝑧 𝛼 𝛽 𝛾].    (3.23) 

  

Para obter a matriz Jacobiana de um robô manipulador deve-se considerar uma 

função tal que  𝓍 = 𝑓(𝑞). Ao derivar os vetores de posição no tempo, tanto no espaço 

cartesiano quanto no espaço de juntas percebe-se que: 
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𝛿𝓍 =
𝜕𝑓

𝜕𝑞
𝛿𝑞 ou 𝓍̇ =

𝜕𝑓

𝜕𝑞
𝑞̇.     (3.24) 

 

 Sendo assim, 
𝜕𝑓

𝜕𝑞
 é a relação entre deslocamento e configuração do robô, 

podendo ser compreendida de forma explícita conforme Equação (3.25) (CRAIG, 

2004): 

 

𝜕𝑓

𝜕𝑞
=

[
 
 
 
𝜕𝑥1

𝜕𝑞1
⋯

𝜕𝑥1

𝜕𝑞𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑥𝑚

𝜕𝑞1
⋯

𝜕𝑥𝑚

𝜕𝑞𝑛 ]
 
 
 

.      (3.25) 

   

A matriz 𝑚 × 𝑛 da Equação (3.25) é chamada então de “matriz jacobiana” da 

função 𝑓, podendo ser representada também pela notação 𝐽 =
𝜕𝑓

𝜕𝑞
. Uma vez que todo 

o sistema depende da configuração do robô (q), a Jacobiana é uma função de q. 

Substituindo-se então tais notações na Equação (3.24), obtêm-se: 

 

𝓍̇ = 𝐽(𝑞)𝑞̇.     (3.26) 

 E ainda: 

 𝑞̇ = 𝐽(𝑞)−1𝓍̇.     (3.27) 

 

De posse das equações (3.26) e (3.27) pode-se então obter o deslocamento 

(velocidade) no espaço cartesiano a partir da variação de configuração do robô e ainda 

as velocidades das juntas a partir do deslocamento no espaço cartesiano, 

respectivamente. Tais procedimentos são conhecidos como soluções de Cinemática 

Diferencial Direta e Inversa, também respectivamente (CRAIG, 2004). 

 

3.1.4.4 Cinemática da Plataforma Satelital 

 

 Uma vez que o manipulador robótico em estudo possui uma base flutuante 

ocupando ambiente orbital da Terra, deve-se reconhecer a unidade robótica também 

como uma plataforma satelital. Dessa forma, deve-se estudar a cinemática do robô 

considerando ainda os efeitos dos movimentos sobre a orientação do corpo satelital, 

conhecida como “atitude”. 
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 A atitude do satélite robótico deve ser estudada em relação a um referencial 

inercial que, para este estudo, será posicionado sobre o objeto a ser capturado pelo 

robô, para que o objetivo seja atingido quando a origem do quadro de referência da 

ferramenta do manipulador e a origem do referencial inercial coincidam. 

 Ao analisar a cinemática da plataforma satelital considerando-a também uma 

plataforma robótica, devem-se estabelecer matrizes de transformação de 

coordenadas entre os elementos do robô e o referencial inercial. Uma vez que tais 

transformações consistem no produto entre matrizes de rotação de forma não-

comutativa, há que se observar o aumento na possibilidade de eventuais 

singularidades durante diferentes sequências de configuração do robô. 

 As singularidades ocorrem sempre que a posição cartesiana, composta por 

três coordenadas (𝑥, 𝑦, 𝑧) é convertida em seis coordenadas de juntas de um 

manipulador antropomórfico, por exemplo. Essa conversão reside na solução de um 

sistema de equações. A singularidade ocorre quando existem infinitas soluções ao 

sistema, o que, computacionalmente, incorre em comportamentos indesejados do 

robô. O problema das singularidades aumenta de forma proporcional ao número de 

graus de liberdade total do robô e, tendo uma base flutuante, adicionam-se mais seis 

graus de liberdade passivos (3 rotacionais e 3 lineares) (MACDONALD; BADESCU, 

2014). 

  

3.1.5 Dinâmica 

 

 O estudo da Dinâmica em robôs também se refere a computar os diferentes 

movimentos e configurações que o robô pode performar, mas, diferentemente da 

Cinemática, a Dinâmica deve levar em consideração as forças e torques que causam 

tais movimentos, e sendo assim, as equações da Dinâmica de Robôs são também 

conhecidas como “equações de movimento”, percebidas como um sistema de 

equações diferenciais de segunda ordem, conforme ilustra a Equação 3.22(LYNCH; 

PARK, 2017): 

 

𝜏 = 𝑀(𝜃)𝜃̈ + ℎ(𝜃, 𝜃̇).     (3.28) 
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 Em que 𝜃 é o vetor de variáveis das juntas do robô, 𝜏 é o vetor de forças e 

torques incidentes sobre as juntas, 𝑀(𝜃) é a matriz de massa, e ℎ(𝜃, 𝜃̇) representa as 

forças que reúnem componentes centrípeta, Coriolis e gravidade, que dependem não 

só das variáveis de juntas, mas também do vetor velocidade de juntas 𝜃̇. 

 De forma análoga à Cinemática que, no estudo de Robótica, se classifica em 

Direta e Inversa, costuma-se distinguir também a Dinâmica em problemas de 

Dinâmica Direta e Dinâmica Inversa. A Dinâmica Direta se desenvolve de modo a 

determinar o vetor de acelerações das juntas do robô 𝜃̈ a partir do estado de suas 

posições e velocidades de juntas (𝜃, 𝜃̇) e também dos valores de forças e torques nas 

juntas do robô. O problema de Dinâmica Inversa se traduz em calcular as forças e 

torques sobre as juntas do robô, dados o mesmo estado (𝜃, 𝜃̇) e seu vetor de 

acelerações 𝜃̈ (Equação 3.28). 

 As equações dinâmicas de robôs são normalmente desenvolvidas de duas 

formas: equações dinâmicas de Newton-Euler, ao aplicar equações dinâmicas de 

corpos rígidos, ou pela formulação dinâmica de Lagrange, derivada a partir das 

energias cinética e potencial do robô. Usar a formulação Lagrangeana costuma ser 

aconselhado para robô mais simples, com no máximo três graus de liberdade, 

tornando o processo de cálculo demasiadamente trabalhoso em comparação com o 

método de Newton-Euler. Já, para robôs de cadeia cinemática aberta em geral, 

convém o uso do método Newton-Euler também por levar a algoritmos recursivos úteis 

ao uso de soluções por expressões analíticas de forma-fechada (CRAIG, 2004). 

 

3.1.5.1 Formulação de Newton-Euler 

    

 Deve-se desenvolver a formulação Newton-Euler a partir da ideia de que um 

corpo rígido é, na verdade, um grupo de pontos rígidos conectados, onde um ponto 𝑖 

tem massa 𝑚𝑖 e a massa total do corpo é dada por 𝑚 = ∑ 𝑚𝑖𝑖 . Seja 𝑟𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) a 

localização da massa 𝑖 no quadro de referência {𝑏} de um corpo, em que a origem do 

quadro é um único ponto, tal qual descrito pela Equação (3.29) (LYNCH; PARK, 2017): 

 

∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖 = 0𝑖 .     (3.29) 
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 O ponto único que obedece à Equação (3.29) é o centro de massa do corpo 

analisado.  

 Pode-se também deduzir as equações de velocidade e aceleração do centro 

de massa. Sendo assim, considere-se 𝑝𝑖(𝑡) a posição de 𝑚𝑖variante no tempo, 

inicialmente localizado em 𝑟𝑖, no quadro inercial {𝑏}. Logo, as Equações (3.30) e (3.31) 

descrevem, respectivamente, as equações da velocidade 𝑝̇𝑖 e da aceleração 𝑝̈𝑖: 

 

𝑝̇𝑖 = 𝑣𝑏 + 𝜔𝑏 × 𝑝𝑖,     (3.30) 

𝑝̈𝑖 = 𝑣̇𝑏 + 𝜔̇𝑏 × 𝑝𝑖 + 𝜔𝑏 × (𝑣𝑏 + 𝜔𝑏 × 𝑝𝑖).   (3.31) 

 

 Uma vez que 𝑝̈𝑖 representa a aceleração do centro de massa, pode-se 

escrever a Equação da força 𝑓𝑖, incidente sobre o ponto 𝑖 conforme a Equação (3.32): 

 

𝑓𝑖 = 𝑚𝑖𝑝̈𝑖 = 𝑚𝑖(𝑣̇𝑏 + 𝜔̇𝑏 × 𝑝𝑖 + 𝜔𝑏 × (𝑣𝑏 + 𝜔𝑏 × 𝑝𝑖)) = 𝑚𝑖(𝑣̇𝑏 + [𝜔̇𝑏]𝑟𝑖 + [𝜔𝑏]𝑣𝑏 +

[𝜔𝑏]
2𝑟𝑖). 

  (3.32) 

 

 Sendo assim, pode-se deduzir a Equação (3.33), do momento 𝑀𝑖 incidido 

sobre o centro de massa, também em sua forma matricial: 

 

𝑀𝑖 = [𝑟𝑖]𝑓𝑖.     (3.33) 

 

 Segmentando então a dinâmica do centro de massa em relação ao um 

referencial inercial posicionado na base do robô, são obtidas as equações (3.34) para 

análise da dinâmica linear e (3.35) sobre a dinâmica rotacional, onde 𝐼𝑏 se refere à 

matriz de inércia rotacional, surgida da Equação de Euler para um corpo rígido em 

rotação: 

 

𝑓𝑏 = 𝑚(𝑣̇𝑏 + [𝜔𝑏]𝑣𝑏),    (3.34) 

𝑀𝑏 = 𝐼𝑏𝜔̇𝑏 + [𝜔𝑏]𝐼𝑏𝜔𝑏.    (3.35) 

 

 Uma vez que a matriz de inércia 𝐼𝑏 é simétrica, positiva e constante, pode-se 

escrever tal matriz através da Equação (3.36): 
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𝐼𝑏 = [

𝐼𝑥𝑥 𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑥𝑧

𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑦𝑦 𝐼𝑦𝑧

𝐼𝑥𝑧 𝐼𝑦𝑧 𝐼𝑧𝑧

],     (3.36) 

  

Onde: 

𝐼𝑥𝑥 = ∫(𝑦2 + 𝑧2)𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑑𝑉;
 

𝐵

 

𝐼𝑥𝑥 = ∫(𝑥2 + 𝑧2)𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑑𝑉;
 

𝐵

 

𝐼𝑥𝑥 = ∫(𝑥2 + 𝑦2)𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑑𝑉;
 

𝐵

 

𝐼𝑥𝑦 = −∫𝑥𝑦𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑑𝑉;
 

𝐵

 

𝐼𝑥𝑧 = −∫𝑥𝑧𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑑𝑉
 

𝐵

; 

𝐼𝑦𝑧 = −∫𝑦𝑧𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑑𝑉
 

𝐵

. 

 

 Em que cada elemento é representado pelas integrais dos volumes ao longo 

do corpo 𝐵, e a função densidade 𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧). 

 A partir da formulação de Newton-Euler (também conhecida como “algoritmo 

iterativo de Newton-Euler”), computam-se os torques do manipulador em movimento, 

ao longo de sua trajetória e, para tanto, consideram-se dois estágios de cálculos de 

velocidade, aceleração, forças e torques: “para fora”, em que tais grandezas atuam 

no centro de massa de cada elo, da base para o último elo da cadeia; e “para dentro”, 

em que as mesmas grandezas são computadas a partir do último elo até o primeiro 

elo (base do robô) (LYNCH; PARK, 2017). 

  

3.1.5.2 Dinâmica da Plataforma Satelital 

 

 O estudo da dinâmica de um robô de base flutuante, como é o caso de um 

robô-satélite, requer atenção sobre os efeitos dos torques e momentos angulares das 

juntas do manipulador sobre a atitude. Deve-se observar que, cada torque, 

diferentemente dos robôs manipuladores de base fixa, resulta em acelerações ao 



45 
 

longo dos dois elos conectados por cada junta, que se propagam não só até o 

efetuador-final, mas também até a base, ou seja, o torque gerado por uma junta move 

tanto a ferramenta acoplada ao robô quanto a base flutuante da plataforma robótica. 

Nesse sentido, entende-se que a posição do efetuador-final de um manipulador 

instalado em uma plataforma satelital de flutuação livre não Figura mais como função 

dos ângulos das juntas em cada combinação estudada, mas uma função que inclui 

todo o histórico de movimentos executados pelo robô e, por isso, utilizam-se termos 

como “Cinética Direta” e “Cinética Inversa”. 

 Observe-se então a Figura 12, em que se ilustra a relação dos quadros de 

referência da base flutuante do robô {𝑏} e do efetuador-final {𝑒} com o quadro de 

referência inercial fixo {0}, além da visualização dos centros de massa de cada elo 𝑚𝑖 

(MACDONALD; BADESCU, 2014). 

 

Figura 12 - Modelo de robô em espaço orbital de livre-flutuação 

 

Fonte: MACDONALD; BADESCU (2014, p. 550) 

 

 Considerando que o robô é constituído de elos rígidos conectados por juntas 

com grau de liberdade único (com movimento em apenas uma direção), e que as 

variáveis de juntas são representadas por θ ∈ 𝑅𝑛, pode-se escrever então a Equação 

do movimento para um robô de flutuação-livre formado por um manipulador serial 
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instalado sobre uma base satelital na forma da Equação (3.37) (MACDONALD; 

BADESCU, 2014): 

 

[
𝑴𝒃 𝑴𝒃𝒎

𝑴𝒃𝒎
𝑻 𝑴𝒎

] [
𝑉𝑏̇

θ̈
] + [

𝐶𝑏

𝒄𝒎
] = [

𝐹𝑏

𝜏
] + [

𝑻𝒆
𝑻

.
𝒃  

𝑱𝒎
𝑻 ] 𝐹𝑒.   (3.37) 

 

 Entenda-se a partir da Equação 3.31 que os caracteres maiúsculos em negrito 

se referem a termos matriciais, os minúsculos por vetores e os caracteres maiúsculos 

sem formatação diferencial representam forças “espaciais”, no sentido de se 

propagarem em múltiplas direções no espaço tridimensional, ou seja, que possuem 

componentes nos eixos 𝑥̂, 𝑦̂ 𝑒 𝑧̂. 

 Entende-se então que tal Equação se descreve por pelo menos três 

referenciais diferentes, e por isso, considera-se a dinâmica do sistema como um todo, 

nomeado neste trabalho como “corpo articulado”. Vale considerar também a dinâmica 

do manipulador em relação à referência da própria base, que ocorre de forma similar 

à de manipuladores de base fixa. 

 As matrizes representadas por 𝑴 se referem às matrizes de inércia: dos elos 

do manipulador em relação à base 𝑴𝒎; do corpo articulado 𝑴𝒃; e do acoplamento 

entre a base e os demais elos do manipulador 𝑴𝒃𝒎, resultante do deslocamento 

relativo do centro de massa do manipulador para o centro de massa da plataforma 

satelital. A variável vetorial 𝒄𝒎 se refere às forças centrífuga e de Coriolis do 

manipulador em relação à base, enquanto 𝐶𝑏 representa as mesmas forças, mas 

incidentes sobre o corpo do sistema articulado do manipulador. O vetor 𝜏 continua se 

referindo aos torques de cada junta do manipulador e 𝑉𝑏 é a velocidade da base no 

espaço tridimensional. As forças atuantes no espaço tridimensional sobre a base e o 

elo do efetuador-final são, respectivamente, 𝐹𝑏 e 𝐹𝑒. Finalmente, 𝑻𝒆.
𝒃  se refere à matriz 

de transformação de coordenadas no espaço tridimensional e 𝑱𝒎 é a matriz jacobiana 

do manipulador em relação à base (MACDONALD; BADESCU, 2014). 

 Os momentos linear e angular de um robô de flutuação livre compõem um 

vetor de momento espacial tridimensional, sendo o momento angular descrito em 

relação ao centro de massa do corpo articulado. Sendo assim, obtém-se o vetor 

momento espacial descrito pela Equação (3.38): 
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𝐿𝑐 ≡ [
𝒑
𝒍𝒄

] = 𝑴𝒄𝑉𝑐.     (3.38) 

 

 Na Equação 3.32, observe-se que o elemento linear do momento é 

representado por 𝒑 e o elemento angular é 𝒍𝑐. As equações (3.39) e (3.40), por sua 

vez descrevem os elementos 𝒑 e 𝒍𝑐. Considere-se então 𝑰𝑖, 𝑚𝑖, 𝒓𝒊 e ω𝑖: matriz de 

inércia, massa, posição do centro de massa e velocidade angular do centro de massa 

do 𝑖-ésimo elo, respectivamente. 

 

𝒑 = ∑ 𝒎𝒊𝒓𝒊̇
𝒏
𝒊=𝟎 = 𝒎𝒕𝒓𝒄̇,    (3.39) 

𝒍𝒄 = ∑ 𝑰𝑖𝛚𝒊 + 𝒎𝒊𝒓𝒊 × 𝒓𝒊̇
𝒏
𝒊=𝟎 .    (3.40) 

 

 Observem-se ainda os termos 𝒎𝒕, 𝒓𝒄 e 𝑉𝑐, representantes da massa do sistema 

do corpo articulado, posição e velocidade espacial do centro de massa, 

respectivamente. 

 Para um manipulador robótico cuja base não é atuada, ou seja, se move 

apenas passivamente, e no caso de não haverem forças externas atuando no elo final, 

a Equação dinâmica do corpo articulado (3.41), relacionada à Equação do movimento 

(3.37), pode ser integrada (3.42) e, seus dois componentes do primeiro membro da 

nova Equação desempenham papel importante no controle e planejamento de 

trajetórias do manipulador, uma vez que 𝑴𝑏𝑉𝑏 se refere ao momento do corpo 

articulado devido ao movimento da base e 𝑴𝑏𝑚θ̇ é chamado de momento de 

acoplamento, devido ao movimento do manipulador, também podendo ser 

representado por 𝐿𝑏𝑚. 

 

𝑴𝒃𝑉𝑏̇ + 𝑴𝒃𝒎θ̈ + 𝐶𝑏 = 𝐹𝑞𝑠,    (3.41) 

𝑴𝒃𝑉𝑏 + 𝑴𝒃𝒎θ̇ = 𝐿𝑏
−.     (3.42) 

 

 O componente 𝑭𝒒𝒔 nada representa além do conjunto de forças espaciais 

semi-estáticas e é obtido por 𝐹𝑞𝑠 = 𝐹𝑏 + 𝑻𝑒𝑏
𝑇 𝐹𝑒. O elemento 𝑳𝒃

− na Equação (3.42) 

representa a constante de integração obtida. 

 O movimento resultante da base flutuante do manipulador robótico em 

decorrência dos movimentos das juntas acaba sofrendo então a ação de uma “força 
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imposta” 𝐹𝑏𝑚, podendo ser calculada a partir do momento de acoplamento 𝑴𝑏𝑚𝜃̇ 

conforme Equação (3.43) ou (3.44), adaptada para a forma da Mecânica Newtoniana, 

partindo do pressuposto 𝐶𝑏 ≈ 𝑴𝑏𝑚
̇ θ̇: 

 

𝐹𝑏𝑚 ≡ 𝑴𝑏𝑚θ̈ + 𝑴𝒃𝒎
̇ θ̇,    (3.43) 

𝑴𝑏𝑉𝑏̇ = −𝐹𝑏𝑚.     (3.44) 

 

 A lei de conservação de momento impera sobre robôs de flutuação livre no 

espaço e, em respeito a isso, manipuladores espaciais são um caso particular em que 

a dinâmica do robô é simplificada e a velocidade desempenha uma função 

predominante e. em compensação, uma vez que a base do robô não é atuada, as 

relações de inércia interferem em tais relações de forma particular. Nesse sentido, 

estudam-se dois modelos convenientes de velocidade: Manipulador Virtual e 

Jacobiana Generalizada. Neste trabalho desenvolve-se o estudo do robô através da 

Jacobiana Generalizada, uma vez que a formulação do sistema de controle de 

trajetória do manipulador será desenvolvida com base em Jacobiana Generalizada. 

 A conservação de momento espacial, conforme descrita pela Equação (3.42) 

pode ser entendida como uma restrição com relação ao movimento do manipulador. 

A partir da Equação (3.42) pode-se deduzir a Equação (3.45), que descreve a 

velocidade da base do robô: 

 

𝑉𝑏 = 𝑉𝑏
− − 𝑴𝒃

−𝟏𝑴𝒃𝒎𝜃̇.    (3.45) 

 

 Uma vez que 𝑉𝑏
− = 𝑴𝒃

−𝟏𝐿𝑏
− é obtido a partir do momento espacial inicial e o 

segundo componente se refere ao momento de acoplamento, induzido pelo 

movimento do manipulador, a velocidade do efetuador final do manipulador é descrita 

pela Equação (3.46): 

 

𝑉𝑒 = 𝑉𝑒
− + 𝑱̂𝜃̇,      (3.46) 

 

onde 

𝑉𝑒
− = 𝑻𝒆𝒃𝑉𝑏

−.      (3.47) 

E a matriz 𝑱̂: 
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𝑱̂ ≡ 𝑱𝒎 − 𝑻𝒆𝒃𝑴𝒃
−𝟏𝑴𝒃𝒎,    (3.48) 

 

é a “Jacobiana Generalizada”. 

 Controle baseado em velocidade é um recurso utilizado para tele operação de 

robôs, no entanto, para o caso de operação autônoma da plataforma robótica, pode-

se recorrer a um recurso semelhante, chamado de “Rastreamento de Trajetória 

Baseado na Velocidade do Elo Final”. 

 A trajetória do elo final de um robô pode ser planejada para diversas 

finalidades, como evitar colisão entre diferentes partes do robô, por exemplo. Sendo 

assim, o controle por retroalimentação atua por coordenadas do espaço de trabalho 

do robô, baseado na Jacobiana inversa do manipulador. 

 Robôs orbitais devem ser controlados por tais recursos, considerando 

referenciais inerciais e levando em conta o efeito das forças de reação sobre a base 

não-atuada do robô. A Equação de controle por retroalimentação pode ser escrita 

usando a formulação de Jacobiana Generalizada. As velocidades das juntas, que 

servem de valores de entrada do controle são expressas por 𝜃̇ na Equação (3.49): 

 

𝜃̇ = 𝑱−𝟏̂(𝑲𝒑(𝒳ℯ
𝒹 − 𝒳ℯ) + 𝑉𝑒

𝑑),   (3.49) 

 

onde 𝒳ℯ
𝒹 e 𝑉𝑒

𝑑 são a posição e velocidade espaciais desejadas, respectivamente, 

através da trajetória inercial dada e 𝑲𝒑 representa a matriz de ganho para a 

retroalimentação do controle. A posição real do elo final 𝒳ℯ é obtida ao somar dois 

componentes: a posição inercial da base, obtida a partir de medições realizadas e a 

posição do elo final em relação à base, obtida a partir das relações de cinemática 

direta para robôs de base fixa (MACDONALD; BADESCU, 2014). 

 

3.1.6 Controle Baseado em Visão 

 

 Uma vez que robôs flutuantes em cenário orbital estão sujeitos à ação de 

características particulares de influências como a do vácuo e campo magnético da 

Terra, além da ausência de recursos como tecnologias de geolocalização e de redes 

terrestres de telecomunicações, missões espaciais envolvendo tais robôs precisam se 
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basear em um arcabouço reduzido de grandezas físicas e infraestrutura disponível 

para cumprir tarefas como navegação e rastreamento de trajetória. 

No entanto, uma das técnicas disponíveis tanto em cenários da superfície 

quanto da órbita planetária é o de usar Visão Computacional a favor de tais tarefas de 

navegação, rastreamento e, de forma geral, de controle. A técnica de controle de 

servomecanismos baseada em visão computacional é nomeada “Servocontrole 

Visual”, em tradução adaptada (Visual Servoing). 

O Servocontrole Visual se manifesta pelo uso de dados de visão do computador 

para controlar o movimento de um robô. Esse movimento pode induzir um movimento 

conjunto da câmera observadora ou pode significar que a câmera, ou conjunto de 

câmeras pode ser instalado em um local fixo do espaço de trabalho, de modo a 

acompanhar o movimento do robô e assim retroalimentar o sistema de controle. 

O desenvolvimento matemático do Servocontrole Visual depende de técnicas 

de processamento de imagem, visão computacional e teoria de controle. Neste 

trabalho é apresentado o estudo do caso de um robô manipulador de base flutuante 

dotado de câmera alocada no elo final, ou seja, uma câmera cujo deslocamento seja 

condicionado à variação de posição do efetuador final (SICILIANO; KHATIB, 2016). 

 

3.1.6.1 Componentes Básicos do Servocontrole Visual 

 

 Pode-se considerar que o objetivo de sistemas de controle baseados em visão 

é o de minimizar o sinal de erro 𝒆(𝑡), definido pela Equação (3.50): 

 

𝒆(𝒕) = 𝒔(𝒎(𝒕), 𝒂) − 𝒔∗.    (3.50) 

 

 O vetor 𝒎(𝑡) representa o conjunto de medições realizadas em imagens 

obtidas, como: coordenadas de pontos de interesse, por exemplo. Essas medições 

em imagens são usadas para computar o vetor  𝒔(𝒎(𝒕), 𝒂) de 𝑘 recursos visuais, onde 

𝒂 é o vetor de parâmetros que representa um conhecimento adicional em potencial 

sobre o sistema, como parâmetros intrínsecos da câmera ou um modelo do objeto a 

ser rastreado. O vetor 𝒔∗ é composto pelos valores desejados de tais recursos. 

 Das diferentes técnicas de Servocontrole Visual, como a baseada em imagem 

(Image-Based Visual Servocontrol – IBVS) ou a baseada em pose do robô (Pose-
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Based Visual Servocontrol – PBVS), devem-se estabelecer inicialmente os 

parâmetros que definem 𝒔 para que seja desenvolvido o controlador. Comumente, o 

controlador desenvolvido é baseado em velocidade, dependendo das variações de 𝒔 

e da velocidade da câmera no tempo, onde a velocidade espacial da câmera pode ser 

denotada pela Equação (3.51): 

 

𝓿𝓬 = (𝒗𝒄, 𝛚𝒄) ,    (3.51) 

 

em que 𝒗𝒄 é a velocidade instantânea da origem do quadro de referência da câmera 

e 𝝎𝒄 é a velocidade angular instantânea do quadro de referência da câmera. A relação 

entre 𝐬̇ e 𝒗𝒄 é dada pela Equação (3.52): 

 

𝒔̇ = 𝑳𝒔𝓿𝓬,     (3.52) 

 

sendo 𝑳𝒔 ∈ ℛ𝓀×6 conhecido como “matriz de interação” relativa a 𝒔. 

A partir das Equações (3.51) e (3.52) se obtém a Equação (3.53), cujos 

elementos são descritos pelas Equações (3.54) e (3.55) a saber: 

𝒆̇ = 𝑳𝒆𝓿𝓬,     (3.53) 

onde: 

𝓋𝒸 = −λ𝑳𝒆
+𝒆,     (3.54) 

𝑳𝒆
+ = 𝑳𝒆

𝑻(𝑳𝒆𝑳𝒆
𝑻)−𝟏.    (3.55) 

  

Na prática, ao trabalhar com sistemas de servo controle visual, é impossível 

saber perfeitamente os valores de 𝑳𝒆 e 𝑳𝒆
+, sendo assim, convencionou-se a 

representação de ambos pelo símbolo 𝑳𝒆
+̂ como sendo a aproximação da matriz de 

interação pseudo-inversa. 

Para aplicação das técnicas de servo controle visual e utilização das equações 

(3.50) a (3.55) descritas, determinar métodos de obtenção de elementos tais como o 

vetor de recursos visuais 𝒔, a forma da matriz 𝑳𝒔, como estimar o valor de 𝑳𝒆
+̂, etc. 

 

3.1.6.2 Servocontrole Visual Baseado em Imagem 
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 Tradicionalmente, esquemas de controle baseados em imagem usam as 

coordenadas normalizadas do plano da imagem formadas por um conjunto de pontos 

para determinar o vetor 𝒔. as medidas da imagem 𝒎 são geralmente as coordenadas 

dos pixels do conjunto de pontos da imagem. O parâmetro 𝒂, na Equação (3.50) é 

determinado pelos parâmetros intrínsecos da câmera. 

 Considere-se um ponto no mundo tridimensional com coordenadas 𝑿 =

(𝑋, 𝑌, 𝑍). Tal ponto é projetado no plano de imagem pela perspectiva da câmera sendo 

formado por coordenadas 𝒙 = (𝑥, 𝑦). Sendo assim, a relação entre as coordenadas 𝑿 

e 𝒙 pode ser descrita pelo sistema de equações (3.56) (SICILIANO; KHATIB, 2016): 

 

{
𝑥 =

𝑋

𝑍
=

𝑢−𝑐𝑢

𝑓𝛼 
,

𝑦 =
𝑌

𝑍
=

𝓋−𝑐𝓋

𝑓
.
     (3.56) 

  

 Observe-se na Equação 3.50 que o elemento 𝒎 é desmembrado em seus 

componentes, as coordenadas 𝒎 = (𝑢,𝓋), e 𝒂 = (𝒄𝒖, 𝒄𝓿, 𝒇, 𝜶) representa o conjunto 

de parâmetros intrínsecos à câmera, onde 𝒄𝒖 e 𝒄𝓿 são as coordenadas do ponto 

principal, 𝑓 é a distância focal, e 𝛼 é a relação dimensional entre altura e largura de 

cada pixel da imagem (1:1 ou 2:1, por exemplo). Na Equação (3.56) é considerado 

ainda que 𝒔 = 𝒙 = (𝑥, 𝑦) se refere às coordenadas do ponto no plano da imagem. 

 Ao relacionar a velocidade do ponto no espaço tridimensional com sua 

correspondente velocidade no plano da imagem, pode-se obter ainda a Equação 

(3.57) (SICILIANO; KHATIB, 2016): 

 

{
 𝑥̇ =

−𝓋𝓍

𝑍
+

𝑥𝓋𝓏

𝑍
+ 𝑥𝑦𝜔𝑥 − (1 + 𝑥2)𝜔𝑦 + 𝑦𝜔𝑧 ,

𝑦̇ =
𝓋𝓎

𝑍
+

𝑦𝓋𝓏

𝑍
+ (1 + 𝑦2)𝜔𝑥 − 𝑥𝑦𝜔𝑦 − 𝑥𝜔𝑧.

  (3.57) 

 

 Os elementos da Equação 3.51 são tais que: 𝒙̇ e 𝒚̇ são as variações de posição 

(𝑥, 𝑦) em função do tempo, 𝓿𝓬 = (𝓋𝓍 , 𝓋𝓎 , 𝓋𝓏) e 𝝎𝒄 = (𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧) são as velocidades 

espaciais e angulares do ponto sob a perspectiva da câmera.  

A Equação (3.57), pode ser facilmente escrita na forma da Equação (3.58), uma 

vez que correlaciona a matriz de interação 𝑳𝒙 com a velocidade espacial do ponto em 

relação à câmera 𝓿𝓬. 
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𝒙̇ = 𝑳𝒙𝓿𝓬.     (3.58) 

  

 A matriz de interação 𝑳𝒙 pode ser descrita conforme Equação (3.59), onde 𝑍 

representa a profundidade do ponto em relação ao quadro da câmera. De qualquer 

forma, qualquer esquema de controle que use de tal modelo de matriz de interação 

deve estimar ou aproximar o valor de 𝑍. 

𝐿𝑥 = (

−1

𝑍
0

𝑥

𝑍
𝑥𝑦 −(1 + 𝑥2) 𝑦

0
−1

𝑍

𝑦

𝑍
1 + 𝑦2 −𝑥𝑦 −𝑥

).   (3.59) 

 

 Para o controle de seis graus de liberdade, deve-se considerar o uso de pelo 

menos três pontos e, ao usar o vetor 𝒙 = (𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑), por reunir as matrizes de 

interação para cada ponto, pode-se escrever a Equação (3.60): 

 

𝑳𝒙 = (
𝑳𝒙𝟏

𝑳𝒙𝟐

𝑳𝒙𝟑

).      (3.60) 

 Para o referido 𝑳𝒙 podem existir algumas configurações do robô suscetíveis a 

singularidades e, para contrapor tal problema, convém a utilização de um ou mais 

pontos adicionais que restrinjam o conjunto de soluções de cinemática inversa do 

robô. 

 O processo de aproximação da matriz de interação, voltado a reduzir erros de 

projeção do ponto tridimensional capturado por uma câmera, encontra duas 

abordagens possíveis. A primeira surge da conveniência de se igualar os valores da 

matriz de interação do erro de posição estimado e real, caso seja possível medir a 

posição real do ponto (𝑳𝒆
+̂ = 𝑳𝒆

+). 

 A segunda abordagem advém da igualdade 𝑳𝒆
+̂ = 𝑳𝒆∗

+ , em que 𝑳𝒆∗ é o valor de 

𝑳𝒆 desejado para a posição desejada, quando 𝓮 = 𝓮∗ = 0. Nesse caso, 𝑳𝒆
+̂ é constante, 

e apenas a profundidade de cada ponto deve ser ajustada. Sendo assim, a partir das 

duas abordagens, convenciona-se a escolha de um cálculo, descrito pela Equação 

(3.61), que utilize dos recursos das duas abordagens ao mesmo tempo(SICILIANO; 

KHATIB, 2016): 

 

𝑳𝒆
+̂ = (

𝐿𝑒

2
+

𝐿𝑒∗

2
)
+

     (3.61) 
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4    MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 MODELAGEM DO MANIPULADOR ROBÓTICO 

 

 O processo de modelagem do manipulador robótico a bordo da plataforma 

satelital foi escolhido baseando-se nos padrões referentes ao desenvolvimento de 

CubeSats, considerando as dimensões praticáveis à utilização de kits de prototipação 

de fácil obtenção no mercado internacional. A partir desses requisitos, o projeto da 

estrutura do robô-satélite, visto na Figura 13, foi desenvolvido de forma a comportar 

as dimensões e massas dos componentes listados no APÊNDICE A. 

 A “PROCaN” (Plataforma Robótica Orbital de Captura de Nanossatélites) é 

composta de oito atuadores servomotores, acoplados aos eixos de cada uma das seis 

juntas rotacionais do manipulador. Ocorre que, com relação às duas primeiras juntas 

da cadeia cinemática do manipulador (J1 e J2), convencionou-se a combinação de 

dois servomotores para cada, a serem controlados de forma combinada, ou seja, 

foram instalados quatro motores para dois eixos. A referida convenção visa a 

ampliação do torque nas juntas que sofrem a maior carga dinâmica ao somarem-se 

os torques de dois motores. 

  

Figura 13 - Modelo em CAD da Plataforma Robótica Orbital de Captura de Nanossatélites (PROCaN) 

 

Fonte: O Autor (2023) 
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 O efetuador final foi modelado para instalação de uma rede de contenção 

flexível, de forma a possibilitar a captura do objeto. O sistema é controlado por 

hardware composto por um computador de bordo Raspberry Pi modelo 3B, com 1GB 

de RAM e processador quadcore de 1,2 GHz conectado a uma câmera modelo 

“Logitech c930e”, com 90º de abertura e 94 mm de distância focal. A câmera foi 

posicionada a 38 mm do eixo da junta J6, visível na Figura 14, a fim de aumentar o 

campo de visão da câmera na direção da ferramenta de captura. A alimentação do 

robô é feita por conjunto de baterias modelo 18650 de Lítio conectado a um circuito 

regulador de tensão para alimentação tanto do computador quanto dos motores. 

Dessa forma, o controle do robô é feito de forma autônoma e com tecnologia 

totalmente embarcada. 

 Os aspectos estruturais do robô foram definidos para construção utilizando 

chapas de alumínio de 1,5 mm de espessura, de forma simular ao que é usado na 

fabricação de CubeSats. A escolha do padrão CubeSat foi feita visando o 

aproveitamento da infraestrutura utilizada para lançamento de CubeSats. Perceba-se 

que as estruturas laterais foram projetadas para instalação de painéis solares para 

manutenção da carga das baterias a bordo do robô. 

 A modelagem estrutural do PROCaN foi realizada utilizando o programa “CAD” 

“Solid Edge” (Computer Aided Design – Desenho Assistido por Computador). A 

simulação do robô no ambiente de microgravidade foi realizada no programa 

“CoppeliaSim Edu” aproveitando os arquivos 3D de modelagem do robô criado no 

programa CAD. 

 O recurso de software responsável pela identificação do CubeSat na imagem 

capturada pela câmera foi a plataforma “YOLO” (You Only Look Once) que, a partir 

de um modelo de rede neural, criada por Machine Learning, detecta e localiza o objeto 

desejado no quadro da imagem de uma câmera ou arquivo de imagem ou vídeo. A 

partir de então, pôde-se, por geometria espacial simples, determinar a distância do 

CubeSat em função de seu tamanho aparente exibido no quadro do vídeo. 
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Figura 14 - Vista superior do robô PROCaN completamente estendido. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 A modelagem dinâmica do robô orbital objeto deste trabalho toma por base os 

elementos de hardware e estruturais comumente utilizados em projetos de 

prototipação de CubeSats e robô universitários. Sendo assim, pôde-se atribuir os 

valores constantes na Tabela 3 com os parâmetros estruturais do robô (Figura 15): 

Figura 15 - Cotas notáveis dos elos do manipulador robótico 

 

Fonte: O Autor (2023) 
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Tabela 2 - Parâmetros estruturais do robô. 

Elo m (kg) |L| (m) 

Base 0,942 0,116 

L1 0,33 0 

L2 0,201 0,230 

L3 0,279 0,082 

L4 0,222 0,09 

L5 0,099 0,044 

Efetuador Final 0,150 0,072 

   

   
Fonte: O Autor (2023) 

 

 Convenciona-se, o “Ponto Central da Ferramenta” (TCP – Tool Center Point) 

como o ponto central da estrutura da rede de contenção, tendo em vista que o satélite-

alvo deve transpassar o TCP ao final da tarefa de captura. 

 

4.2 CINEMÁTICA DIRETA 

 

 Naturalmente, a partir dos valores geométricos estruturais, pode-se 
desenvolver o cálculo da cinemática direta do manipulador espacial. Para tanto, adota-
se a notação de Denavit-Hartenberg como ponto de partida, a ser computada 
conforme a Tabela 4: 
 
 

Tabela 3 - Parâmetros de Denavit-Hartenberg do robô. 

Junta d (m) θ a (m) α 

Base a J1 0 Q1 0,1160 0° 

J1 a J2 0,0294 Q2 0 90º 

J2 a J3 0 Q3 0,2300 180° 

J3 a J4 -0,0048 Q4 0,1721 90º 

J4 a J5 0 Q5 0,0205 -90º 

J5 a J6 0 Q6 -0,0019 90º 

J6 ao EF 0 0° 0,0884 0° 
Fonte: O Autor (2023) 

  

A partir dos parâmetros D-H pode-se obter a matriz homogênea de 

transformação: 

 

𝑇0,6 = [

𝑟11 𝑟12

𝑟21  𝑟22

𝑟13 𝑝0,6,𝑥

𝑟23 𝑝0,6,𝑦

𝑟31  𝑟32

0 0
𝑟33 𝑝0,6,𝑧

0 1

], 
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em que: 

𝒓𝟏𝟏 = −(𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑐𝑜𝑠(𝜃5) + 𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑠𝑖𝑛(𝜃5)𝑐𝑜𝑠(𝜃3))𝑠𝑖𝑛(𝜃0) −

(−𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑠𝑖𝑛(𝜃5)𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2) + 𝑠𝑖𝑛(𝜃5)𝑐𝑜𝑠(𝜃4)𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) + 𝑠𝑖𝑛(𝜃1 +

𝜃2)𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝑐𝑜𝑠(𝜃5))𝑐𝑜𝑠(𝜃0); 

𝒓𝟐𝟏 = (𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑐𝑜𝑠(𝜃5) + 𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑠𝑖𝑛(𝜃5)𝑐𝑜𝑠(𝜃3))𝑐𝑜𝑠(𝜃0) −

(−𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑠𝑖𝑛(𝜃5)𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2) + 𝑠𝑖𝑛(𝜃5)𝑐𝑜𝑠(𝜃4)𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) + 𝑠𝑖𝑛(𝜃1 +

𝜃2)𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝑐𝑜𝑠(𝜃5))𝑠𝑖𝑛(𝜃0); 

𝒓𝟑𝟏 = −𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑠𝑖𝑛(𝜃5)𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃5)𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2)𝑐𝑜𝑠(𝜃4) +

𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝑐𝑜𝑠(𝜃5)𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2); 

𝒓𝟏𝟐 = (𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃5) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝑐𝑜𝑠(𝜃5))𝑠𝑖𝑛(𝜃0) − (−𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑠𝑖𝑛(𝜃1

+ 𝜃2)𝑐𝑜𝑠(𝜃5) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃5)𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2)𝑐𝑜𝑠(𝜃3) + 𝑐𝑜𝑠(𝜃4)𝑐𝑜𝑠(𝜃5)𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2))𝑐𝑜𝑠(𝜃0); 

𝒓𝟐𝟐 = −(𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃5) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝑐𝑜𝑠(𝜃5))𝑐𝑜𝑠(𝜃0) − (−𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑠𝑖𝑛(𝜃1

+ 𝜃2)𝑐𝑜𝑠(𝜃5) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃5)𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2)𝑐𝑜𝑠(𝜃3) + 𝑐𝑜𝑠(𝜃4)𝑐𝑜𝑠(𝜃5)𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2))𝑠𝑖𝑛(𝜃0); 

𝒓𝟑𝟐 = −𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑐𝑜𝑠(𝜃5)𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃5)𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃1

+ 𝜃2)𝑐𝑜𝑠(𝜃4)𝑐𝑜𝑠(𝜃5); 

𝒓𝟏𝟑 = −(𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2)𝑐𝑜𝑠(𝜃4) + 𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2))𝑐𝑜𝑠(𝜃0) +

𝑠𝑖𝑛(𝜃0)𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝑐𝑜𝑠(𝜃4); 

𝒓𝟐𝟑 = −(𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2)𝑐𝑜𝑠(𝜃4) + 𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2))𝑠𝑖𝑛(𝜃0) −

𝑐𝑜𝑠(𝜃0)𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝑐𝑜𝑠(𝜃4);- 

𝒓𝟑𝟑 = 𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑐𝑜𝑠(𝜃4)𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2); 

𝒑𝟎,𝟔,𝒙 = −(−0,0438𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝑐𝑜𝑠(𝜃4) + 0,0019𝑐𝑜𝑠(𝜃3))𝑠𝑖𝑛(𝜃0) − (0,0438𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃1

+ 𝜃2)𝑐𝑜𝑠(𝜃4) − 0,0019𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2) + 0,0438𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) −

0,23𝑐𝑜𝑠(𝜃1) − 0,1721𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2))𝑐𝑜𝑠(𝜃0); 

𝒑𝟎,𝟔,𝒚 = (−0,0438𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝑐𝑜𝑠(𝜃4) + 0,0019𝑐𝑜𝑠(𝜃3))𝑐𝑜𝑠(𝜃0) − (0,0438𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃1 +

𝜃2)𝑐𝑜𝑠(𝜃4) − 0,0019𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2) + 0,0438𝑠𝑖𝑛(𝜃4)𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) − 0,23𝑐𝑜𝑠(𝜃1)

− 0,1721𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2))𝑠𝑖𝑛(𝜃0); 

𝒑𝟎,𝟔,𝒛 = 𝟎, 𝟐𝟑𝒔𝒊𝒏(𝜽𝟏) + 𝟎, 𝟎𝟒𝟑𝟖𝒔𝒊𝒏(𝜽𝟑)𝒄𝒐𝒔(𝜽𝟒)𝒄𝒐𝒔(𝜽𝟏 + 𝜽𝟐)  

− 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟗𝒔𝒊𝒏(𝜽𝟑)𝒄𝒐𝒔(𝜽𝟏 + 𝜽𝟐) − 𝟎, 𝟎𝟒𝟑𝟖𝒔𝒊𝒏(𝜽𝟒)𝒔𝒊𝒏(𝜽𝟏 + 𝜽𝟐)

+ 𝟎, 𝟏𝟕𝟐𝟏𝒔𝒊𝒏(𝜽𝟏 + 𝜽𝟐) + 𝟎, 𝟎𝟐𝟗𝟒. 
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4.3 CINEMÁTICA INVERSA 

 

 De posse da matriz homogênea de transformação, deve-se então computar a 

Equação que descreve a posição do efetuador-final em relação a um referencial 

escolhido. Neste trabalho, convencionou-se obter a posição em relação à base do 

robô para posteriormente considera-la para computar as demais equações de 

movimento do robô em ambiente orbital. 

 Para a cinemática inversa, pode-se recorrer à solução geométrica, que é uma 

das soluções de forma fechada. Tal solução pode ser desenvolvida observando as 

relações geométricas entre diferentes pontos ao longo do manipulador a fim de 

desenvolver um sistema de equações de onde se extraem as equações dos ângulos 

𝜃𝑖 de cada junta. 

 Sendo assim, pôde-se deduzir as seguintes igualdades que descrevem o vetor 

θ de ângulos das juntas do robô em função: 

 

𝜃1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2(𝑝0,6,𝑦/𝑝0,6,𝑥) 𝑜𝑢 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2(𝑝0,6,𝑦/𝑝0,6,𝑥) 

𝜃3 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2(0,1721/0,0048) −  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2 (𝐾/±√0,1721² + 0,0048² − 𝐾2), 

onde: 

𝐾 = 
(𝑝0,6,𝑥)²+(𝑝0,6,𝑦)²+(𝑝0,6,𝑧)²−0,23²−0,1721²−0,0048²

2×0,23
, 

𝜃3 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2(0,1721/0,0048) −  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2 (𝐾/±√0,1721² + 0,0048² − 𝐾2), 

θ2 = atan2 [
(0,1721+0,23𝑐𝑜𝑠(𝜃3))𝑝0,6,𝑧−(𝑐𝑜𝑠(𝜃1)𝑝0,6,𝑥+𝑠𝑖𝑛(𝜃1)𝑝0,6,𝑦)(0,0048−0,23𝑠𝑖𝑛(𝜃3))

(0,23𝑠𝑖𝑛(𝜃3)−0,0048)𝑝0,6,𝑧−(0,1721+0,23𝑐𝑜𝑠(𝜃3))(𝑐𝑜𝑠(𝜃1)𝑝0,6,𝑥+𝑠𝑖𝑛(𝜃1)𝑝0,6,𝑦)
] − 𝜃3, 

θ4 = arctan2 (
−𝒓𝟏𝟑𝑠𝑖𝑛(𝜃1)+𝒓𝟐𝟑𝑐𝑜𝑠(𝜃1)

−𝒓𝟏𝟑𝑐𝑜𝑠(𝜃1)𝑐𝑜𝑠(𝜃23)−𝒓𝟐𝟑𝑐𝑜𝑠(𝜃1)𝑐𝑜𝑠(𝜃23)𝒓𝟑𝟑𝑠𝑖𝑛(𝜃23)
), 

𝜃5 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2 (
𝑠𝑖𝑛(𝜃5)

𝑐𝑜𝑠(𝜃5)
), 

𝜃6 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2 (
𝑠𝑖𝑛(𝜃6)

𝑐𝑜𝑠(𝜃6)
). 

 Entenda-se 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2 como a função matemática arco-tangente que calcula o 

ângulo entre um ponto e a origem de um sistema de coordenadas a partir das 

coordenadas (𝑥, 𝑦) desse ponto. Tal função se diferencia da função convencional 
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𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 por lidar de forma a indicar a direção em relação ao eixo 𝑥̂ positivo, resolvendo 

assim a ambiguidade dos resultados da função 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛. 

 

4.4 DINÂMICA 

 

 Inicialmente, no estudo da dinâmica do manipulador, deve-se computar a 

Matriz de Massa, dependente da configuração da cadeia cinemática do robô e 

responsável por revelar os efeitos da distribuição de massa dos elos e tal configuração 

sobre os torques necessários a serem aplicados nas juntas do robô. 

 A partir do simulador “CoppeliaSim” é possível obter os tensores de inércia 

para cada elo. Basta que os sólidos que compõem o robô na simulação recebam 

corretamente as informações sobre a geometria e densidade do material que, no caso 

da estrutura do robô, se dá pela densidade do alumínio utilizado (liga 7076-T6), 

valendo aproximadamente 2800 𝑘𝑔/𝑚³. Os demais elementos como motores, 

baterias e demais componentes massivos são listados na Tabela 4. O quadro de 

referência de cada tensor de inércia deve ainda ser posicionado no centro de massa 

de cada elo. 

 

Tabela 4 - componentes (Hardware) do robô 

Componente Massa (kg) Quantidade Massa total (kg) 

Carenagem 1,874 1 1,874 

Painel solar 0,05 8 0,4 

Bateria Ni-MH 18650 0,037 8 0,296 

Computador 

Raspberry Pi 

0,05 1 0,05 

Rolamento 6001 ZZ 0,03 2 0,06 

Fonte: O Autor (2023) 

  

Pode-se observar na Figura 16 as posições e intensidades dos tensores de 

inércia de cada elo do robô, representados respectivamente pela localização na 

cadeia cinemática e pelo volume dos cubos roxos na Figura. 
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 Figura 16 - Representação dos tensores de inércia distribuídos ao longo do robô 

  

Fonte: O Autor (2023) 

  

Conforme ilustrado na Figura 16, a plataforma robótica sofre também com as 

ações de inércia da base flutuante e, sendo assim, deve-se utilizar a Equação (3.31) 

para calcular as grandezas físicas envolvidas na dinâmica da plataforma robótica. A 

Equação (3.31) é uma aplicação da Equação dinâmica de Newton-Euler usada para 

obtenção dos torques e acelerações incidentes sobre cada junta. Vale considerar que 

tais valores sofrem efeito dos componentes de inércia do corpo composto, que variam 

com as diferentes configurações do robô. 

Sabe-se então que, como o torque exigido sobre cada junta é diretamente 

proporcional ao produto entre massa, distância e aceleração, esta última grandeza 

deve ser aproveitada em seu maior valor para que a tarefa de captura seja cumprida 

no menor tempo possível, e consequentemente reduzindo seu custo energético. 

Uma vez que a aceleração é controlável no uso de servomotores, resta 

delimitar a aceleração dos motores do robô avaliando os torques máximos (stall) de 

cada um dos motores conectados às juntas. 

Os torques máximos exercidos ocorrerão, por sua vez, no cenário em que a 

carga, ou seja, o CubeSat a ser capturado, esteja na extremidade da ferramenta de 

captura, com o manipulador robótico completamente estendido, conforme ilustra a 

Figura 17. 
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Figura 17 - Posição de máxima extensão do manipulador robótico. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

Para inserção de torque em cada junta, o autor selecionou três modelos de 

servomotores, de modo a combinar, progressivamente redução de massa e de torque 

do motor, à medida que sua posição se afasta da base do manipulador. Os motores 

utilizados seguem as especificações dinâmicas da Tabela 5 e foram posicionados 

conforme ilustração da Figura 18: 

 

Tabela 5 - Especificações dinâmicas dos servomotores. 
 

Modelo TD-8135MG MG996R MG90S 

Torque máximo (N.m) 3,43 1,088 0,216 

Velocidade angular 

máxima (rad/s) 
4,76 7,47 13,08 

Massa (kg) 0,075 0,055 0,014 

Fonte: O Autor (2023) 
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Figura 18 - Posição dos servomotores do robô. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

Para movimentar as juntas J1 e J2 são instalados dois servomotores paralelos 

aos eixos para que, ao trabalharem de forma sincronizada, forneçam à junta o torque 

igual às somas dos torques dos dois motores combinados. Sendo assim, ao combinar 

um motor TD-8135MG com um MG996R é obtido o torque de 4,52 N.m nas juntas J1 

e J2. As demais juntas são movimentadas por motores individuais, conforme Tabela 

6: 

 

Tabela 6 - Combinação de motores para as juntas do robô. 

Junta J1 J2 J3 J4 J5 J6 

Motor(es) 
TD-8135MG 

e MG996R 

TD-8135MG 

e MG996R 

TD-

8135MG 

TD-

8135MG 
MG90S MG90S 

Torque total 

limite (N.m) 
4,52 4,52 3,43 3,43 0,216 0,216 

Fonte: O Autor (2023) 
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O vetor de limites de esforços aplicados em cada junta do robô pode ser 

definido a partir da Tabela 5, tal que: τ = [4,52 4,52 3,43 3,43 0,22 0,22]. 

Sendo assim, define-se um vetor de velocidades angulares, com valores fixados na 

menor das velocidades angulares máximas entre os motores, tal que: 𝜃̇𝑚𝑎𝑥 =

[4,74 4,74 4,74 4,74 4,74 4,74] 𝑟𝑎𝑑/𝑠. A partir de τ e 𝜃̇𝑚𝑎𝑥 pode-se obter, 

através da dinâmica inversa descrita pelo algoritmo recursivo de Newton-Euler, os 

valores de torque aplicados às juntas para cada configuração exercida pelo 

manipulador. Os valores de torque são calculados ao longo da trajetória escolhida 

com velocidade máxima no espaço de juntas. Uma vez que o maior momento angular 

é obtido com a maior extensão possível do braço em relação ao seu centro de rotação, 

foi escolhido o movimento de extensão do braço robótico a partir da sua configuração 

recolhida, como forma de avaliar os torques aplicados a cada junta do robô. 

Partindo da configuração definida pelo vetor 𝑞0 = [0 0 0 0 0 0] 𝑟𝑎𝑑 , 

Figura 19, até a configuração 𝑞𝑓 = [0 𝜋 𝜋 0 𝜋
2⁄ 0] 𝑟𝑎𝑑, Figura 20, calculam-

se os torques, conforme visto no gráfico da Figura 21: 

 

Figura 19 - Configuração do braço recolhido 

 

Fonte: O Autor (2023) 

Figura 20 - Configuração do braço estendido 
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Fonte: O Autor, 2023 

 

Figura 21 - Variação do torque em cada junta durante a trajetória "recolhido/estendido" com 
velocidade máxima em cada junta 

 

Fonte: O Autor (2023) 

Uma vez que, para atender ao torque solicitado, o desempenho do servomotor 

seja independente do sinal da aplicação do torque, ou seja, os limites do motor são 

estabelecidos de forma escalar, observa-se pelo gráfico da Figura 21 que, a 
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configuração de torque máximo do robô na trajetória recolhido-estendido é descrita 

pelo vetor 𝑞𝑚𝑎𝑥 = [0 1,60 1,19 0 1,52 0] 𝑟𝑎𝑑 e que, inclusive, os torques 

exigidos para o movimento com a referida velocidade angular excede os torques 

suportados pelos motores instalados em j5 e j6. 

Percebe-se então que, a configuração de torque máximo difere da configuração 

final, em que o manipulador se encontra completamente estendido. Isso ocorre porque 

mesmo ao aplicar velocidades iguais, o momento de inércia deslocado por cada uma 

das juntas é diferente, demandando energias cinéticas rotacionais diferentes entre si, 

proporção demonstrada na Equação (4.1): 

 

Κ =
1

2
𝐼. 𝜔²      (4.1) 

 

A partir da Equação (4.1), pôde-se obter o vetor de velocidades, condicionado 

à geração de mesma energia cinética por cada junta, fixada pela energia cinética 

obtida do motor com menor torque máximo: 0,22 N.m. 

Percebe-se pelo gráfico da Figura 22 que, apesar do valor de torque fixado, o 

torque necessário para atender as condições selecionadas ainda ultrapassam o 

torque limite do motor instalado na junta j5, atingindo 0,267 N.m quando q5 for igual a 

1,46 rad. 

Figura 22 - Torque exigido na trajetória braço recolhido/braço estendido. 

 

Fonte: O Autor (2023) 
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Sabe-se ainda que, conforme descrito por Craig (2013), as relações de 

velocidades entre as juntas e entre de forças e momentos exercidos pelas juntas são 

semelhantes entre si e semelhantes a jacobianas, de forma que se apresentam por 

matrizes de transformação 𝑇𝐵
𝐴

𝑓 = 𝑇𝐵
𝐴

v
𝑇, ou seja, para correlacionar qualquer velocidade 

em um referencial B, com um referencial A pode-se usar a mesma matriz de 

transformação obtida para a transformação de força-momento entre os mesmos 

referenciais. A Equação 4.2 descreve a utilização da matriz de transformação de 

forças: 

[
𝐹𝐴𝐴

𝐴

𝑁𝐴𝐴
𝐴 ] = [

𝑅𝐵
𝐴 0

𝑃𝐵𝑂𝑅𝐺 × 𝑅𝐵
𝐴

𝐴
𝐴 𝑅𝐵

𝐴 ] [
𝐹𝐵𝐵

𝐵

𝑁𝐵𝐵
𝐵 ] .   (4.2) 

 

Sabendo que as juntas possuem torques definidos pelas características dos 

motores utilizados, e que tais limitações se resumem aos valores angulares sobre os 

eixos de cada junta, pode-se aproveitar apenas a linha inferior da Equação que resulta 

na expressão da Equação (4.3). 

 

𝑁𝐴𝐴
𝐴 = [ 𝑃𝐵𝑂𝑅𝐺 × 𝑅𝐵

𝐴
𝐴
𝐴 ] × 𝐹𝐵𝐵

𝐵 + 𝑅𝐵
𝐴 × 𝑁𝐵𝐵

𝐵 .   (4.3) 

 

Ou ainda: 

𝑁𝐴𝐴
𝐴 = 𝑡𝐵

𝐴
𝑓 × 𝑁𝐵𝐵

𝐵 .     (4.4) 

 

Em que o vetor 𝑡𝐵
𝐴

𝑓 representa a parte rotacional da transformação força-

momento. Obedecendo a mesma relação exposta na Equação (4.4), pode-se fixar os 

valores de torque máximo e obter o cada coeficiente 𝑡6
𝑖

𝑓 em que 𝑖 representa a junta 

da qual se deseja saber a relação com a junta 𝑗6, que possui o menor valor de torque. 

O vetor 𝑡𝑓 = [0,044 0,044 0,059 0,059 1 1] resulta das iterações com cada 

junta. 

A partir do vetor de transformação, pôde-se obter o vetor de velocidades  𝜔 =

[0,581 0,581 0,769 0,769 13,08 13,08] rad/s, no espaço de juntas, que resulta 

nos torques descritos pelo gráfico da Figura 23, dessa vez, respeitando os limites de 

torque de todas as juntas do robô. 
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Figura 23 -Torque na trajetória braço recolhido/braço estendido dentro dos limites dos motores 
acoplados às juntas do robô

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

Uma vez capturado o objeto, de 2 kg de massa, deve-se ainda considerar a 

captura no cenário de maior esforço dinâmico para a plataforma robótica: na trajetória 

entre o braço completamente estendido até o seu recolhimento junto à base da 

plataforma. Sobre essa trajetória, percebe-se que, partindo do repouso, onde 

velocidades, e acelerações de junta são nulas, o torque necessário e a consequente 

aceleração desempenhada pelo manipulador ficam restritos a valores inferiores aos 

obtidos considerando o manipulador sem carga. Observa-se pelo gráfico da Figura 24 

que o torque necessário para mover o manipulador em sua velocidade máxima, 

portando a carga de 2 kg, extrapola os limites de torque de quase todas as juntas 

(exceto pela junta 𝑗4), que não exercem esforços durante a trajetória, apontando assim 

a necessidade de um controle de velocidade ideal para o deslocamento do objeto após 

sua interceptação pelo efetuador final. 
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Figura 24 - Torques necessários para deslocamento do objeto em velocidade máxima. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

Sendo assim, observou-se que, com velocidades abaixo de 40% das 

velocidades definidas no vetor 𝜔, o robô, dessa vez com uma carga de 2 kg em seu 

TCP, é capaz de mover-se até a configuração “recolhido”, desenvolvendo a 

velocidade 𝜔40 = [0,25 0,25 0,331 0,331 5,624 5,624] rad/s, conforme pode-

se observar no gráfico da Figura 25: 

Figura 25 - Torque durante recolhimento do braço robótico com 40% do torque limite dos motores. 

 

Fonte: O Autor (2023) 
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4.4.1 Formulação de Newton-Euler 

  

 Uma vez obtidos os limites dinâmicos da plataforma robótica, vinculados ao 

desempenho dos motores escolhidos e da estrutura projetada, referenciada no padrão 

CubeSat, deve-se então modelar a operação do robô como uma plataforma satelital, 

de modo a adequar os efeitos da inércia gerada pela operação do grupo de motores 

sobre o corpo duplo formado por manipulador-base satelital. 

 Sabe-se então, a partir da Equação dinâmica de Newton-Euler (3.31) que, uma 

vez que a base do manipulador não possui fixação em uma estrutura estática (livre 

flutuação), como reação aos momentos angular e linear gerados pelo deslocamento 

de massa do manipulador sobre a base, esta também aplica momentos angular e 

linear na mesma direção do vetor deslocamento resultante do manipulador, mas em 

sentido contrário. 

 Esse comportamento interfere diretamente no sistema de controle de posição 

do efetuador final, com consequente operação de captura do objeto pelo efetuador 

final. Neste trabalho, o controle realizado pelo robô se dá como forma de correção da 

trajetória entre o efetuador final e o objeto a ser capturado que, a partir da combinação 

dos sensores de visão (câmera de vídeo) e de distância (laser), obtém-se as 

coordenadas cartesianas do objeto no espaço em relação ao referencial fixado na 

base flutuante. Vale compreender que, uma vez que há deslocamento da base 

durante o movimento do manipulador, este deve ser computado a fim de compor a 

Equação de controle para evitar propagação do erro. 

 

4.4.2 Dinâmica da plataforma satelital 

  

 A partir da posição 𝑝𝑒𝑓 do efetuador final em relação a um referencial inercial, 

descrita pela Equação (4.5), pode-se perceber uma relação entre as velocidades 

linear e angular do punho do robô, desenvolvida na Equação (4.6), em que 𝑟0 

representa a posição do centro de massa da base do manipulador (elo 0), 𝑏0 

representa a posição do centro de massa da base satelital e 𝑙𝑖 é o comprimento do i-

ésimo elo do manipulador. 

 



71 
 

𝑝𝑒𝑓 = 𝑟0 + 𝑏0 + ∑ 𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1 .    (4.5) 

Bem como a velocidade do efetuador final 𝑣 = [
𝑣𝑒𝑓

𝜔𝑒𝑓
]: 

𝑣 = [
𝑣𝑒𝑓

𝜔𝑒𝑓
] = 𝐽𝐵 [

𝑣𝑏

𝜔𝐵
] + 𝐽𝑚𝜃̇.    (4.6) 

 

 Em que os termos 𝑒𝑓, 𝑚 e 𝐵 subscritos referem-se ao efetuador-final, 

manipulador e base satelital, respectivamente. 

 Seja 𝑟𝑖 o vetor-posição do centro de massa do elo 𝑖, define-se o operador 𝑟̃ 

para um vetor 𝑟 = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇, definido como: 

𝑟̃ ≡ [
0 −𝑧 𝑦
𝑧 0 −𝑥

−𝑦 𝑥 0
].     (4.7) 

 

 A partir de 𝑟̃ pode-se então computar as Jacobianas da base satelital do robô 

𝐽𝐵 e do manipulador 𝐽𝑚: 

𝐽𝐵 = [
𝐼 −𝑝𝑒𝑓_𝐵

0 𝐼
] , 𝑝𝑒𝑓_𝐵 ≡ 𝑝𝑒𝑓 − 𝑝𝐵,    (4.8) 

𝐽𝑚 = [
𝑘1 × (𝑝𝑒𝑓 − 𝑝1) . . . 𝑘𝑛 × (𝑝𝑒𝑓 − 𝑝𝑛)

𝑘1 . . . 𝑘𝑛
],   (4.9) 

em que 𝑘𝑖 Representa o vetor unitário indicativo do eixo de rotação atrelado à junta 𝑖. 

 Para a dinâmica do sistema satélite-robô, adaptam-se equações da energia 

cinética e do movimento utilizadas em robótica. A energia cinética total do sistema 𝑇 

pode ser representada conforme Equação (4.10): 

 

𝑇 ≡
1

2
[𝑣0

𝑇 𝜔0
𝑇 𝜃̇𝑇] [

𝑚𝐼 𝑚𝑟̃0𝑔
𝑇 𝐽𝑇𝑚

𝑚𝑟̃0𝑔 𝐻𝜔 𝐻𝜔𝜃

𝐽𝑇𝑚
𝑇 𝐻𝜔𝜃

𝑇 𝐻𝜃

] [

𝑣0

𝜔0

𝜃̇
],  (4.10) 

em que: 

𝐻𝜔 ≡ ∑ (𝐼𝑖 + 𝑚𝑖𝑟̃0𝑖
𝑇 𝑟̃0𝑖) + 𝐼0

𝑛
𝑖=1 ,    (4.11) 

𝐻𝜔𝜃 ≡ ∑ (𝐼𝑖𝐽𝑅𝑖 + 𝑚𝑖𝑟̃0𝑖
𝑇 𝐽𝑇𝑖)

𝑛
𝑖=1 ,    (4.12) 

𝐻𝜃 ≡ ∑ (𝐽𝑅𝑖
𝑇 𝐼𝑖𝐽𝑅𝑖 + 𝑚𝑖𝐽𝑇𝑖

𝑇 𝐽𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1 ,    (4.13) 

𝐽𝑇𝑖 ≡ [𝑘1 × (𝑟𝑖 − 𝑝1), 𝑘2 × (𝑟𝑖 − 𝑝2), . . . , 𝑘𝑖 × (𝑟𝑖 − 𝑝𝑖),0, . . . ,0],  (4.14) 
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𝐽𝑅𝑖 ≡ [𝑘1, 𝑘2, . . . , 𝑘𝑖 , 0, . . . ,0],     (4.15) 

𝐽𝑇𝑚 ≡ ∑ 𝑚𝑖𝐽𝑇𝑖
𝑛
𝑖=1 ,      (4.16) 

𝑟0𝑔 ≡ 𝑟𝑔 − 𝑟0, 𝑟0𝑖 ≡ 𝑟𝑖 − 𝑟0.     (4.17) 

 

Onde 𝑟0é o vetor-posição do centro de massa da base satelital, 𝑟𝑔 se refere ao 

centro de massa do sistema inteiro do robô com sua base satelital, e 𝐻𝜃 é o tensor de 

inércia comum, utilizado em manipuladores com base fixa no solo. 

A base do robô, descrita com uma geometria simples e relativamente uniforme 

em comparação ao manipulador atrelado, movimenta-se conforme resposta ao 

momento gerado pelo movimento das juntas no manipulador robótico, observados 

pela Equação (4.18) que relaciona os momentos linear 𝑃 e angular 𝐿 resultantes das 

forças espaciais e angulares geradas pelas juntas sobre o centro de massa do robô. 

 

[
𝑃
𝐿
] = [

𝑚. 𝐼 𝑚𝑟̃0𝑔
𝑇

𝑚𝑟̃0𝑔 𝐼𝑛𝜔
] [

𝑣0

𝜔0
] + [

𝐽𝑇
𝐼𝑛𝜃

] 𝜃̇.   (4.18) 

 

 Perceba-se que, na Equação (4.18) se expressam, de forma matricial, as 

equações descritas em (3.33) e (3.34), sendo 𝐼 uma matriz-identidade 3 × 3, 𝐼𝑛 e 𝐼𝑛𝑞 

as matrizes de inércia do sistema e das juntas, respectivamente descritos pelas 

equações (4.19) e (4.20): 

𝐼𝑛𝜔 = ∑ (𝐼𝑛𝑖 − 𝑚𝑖𝑟̃𝑖𝑟̃0𝑖) + 𝐼𝑛0
𝑛
𝑖=1 ,    (4.19) 

𝐼𝑛𝜃 = ∑ (𝐼𝑛𝑖𝐽𝑅𝑖 + 𝑚𝑖𝑟̃𝑖𝐽𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1 .    (4.20) 

 Uma vez que o movimento do efetuador final será computado em relação ao 

referencial fixado na base satelital do robô, pode-se estabelecer a relação do 

momento angular 𝐿 do sistema satélite-manipulador em relação ao centro de massa 

da base satelital 𝐿0: 

𝐿 = 𝐿0 + 𝑟𝐵 × 𝑃.     (4.21) 

 

 Sendo assim, pode-se reescrever a Equação (4.21) na forma da Equação 

(4.22): 
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[
𝑃
𝐿0

] = [
𝑚. 𝐼 𝑚𝑟̃0𝑔

𝑇

𝑚𝑟̃0𝑔 𝐻𝜔
] [

𝑣0

𝜔0
] + [

𝐽𝑇
𝐻𝜔𝜃

] 𝜃̇ = 0.   (4.22) 

  

A Equação (4.22) demonstra as relações de restrição de movimento do 

sistema, estabelecidas pela conservação de momento, que descreve a relação entre 

as velocidades linear, angular (variação da atitude) e de juntas (𝑣, 𝜔, 𝜃). 

A Equação do movimento é derivada de uma função Lagrangeana que 

relaciona energia cinética e potencial. Uma vez que a energia potencial não é 

considerada no contexto do sistema robô-satélite, a função Lagrangeana exprime 

somente a energia cinética 𝑇. A partir das equações (4.10) e (4.22), pode-se escrever 

a Equação do movimento em função de 𝜃, 𝜃̇ e 𝜃̈ (4.23): 

 

𝑯∗𝜃̈ + 𝑯̇∗𝜃̇ −
𝜕

𝜕𝜃
{
1

2
𝜃̇𝑇𝑯∗𝜃̇} = 𝜏,    (4.23) 

𝑯∗ ≡ 𝐻𝜃 − [𝐽𝑇
𝑇 𝐻𝜔𝜃

𝑇 ] [
𝑚. 𝐼 𝑚𝑟̃0𝑔

𝑇

𝑚𝑟̃0𝑔 𝐻𝜔
]

−1

[
𝐽𝑇

𝐻𝜔𝜃
],   (4.24) 

 

em que 𝑯∗ é definido como o “Tensor de Inércia para Manipuladores Espaciais em 

Voo Livre”, uma versão específica do mesmo tensor utilizado em manipuladores fixos 

no solo, 𝐻𝜃 (XU; KANADE, 1993). 

 

4.4.3 Matriz Jacobiana Generalizada (MJG) 

 

 Para o caso específico de manipuladores espaciais em voo livre, utiliza-se uma 

versão também específica de matriz jacobiana, que considera a dinâmica das forças 

de reação ocorrentes no contexto de sistemas em voo livre. Essa matriz é chamada 

de “Matriz Jacobiana Generalizada (MJG)”. 

 A MJG surge a partir das equações básicas de cinemática para manipuladores 

espaciais, sobre as quais são aplicados os elementos da Equação 4.22 e exprime a 

relação entre as matrizes jacobianas do manipulador e da base satelital 

individualmente (4.25): 

𝑣 = 𝐽𝐵 [
𝑣0

𝜔0
] + 𝐽𝑚𝜃̇ ≡ 𝑱∗𝜃̇,    (4.25) 
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sendo 𝑱∗ a MJG. Observe-se que quanto mais massiva for a base satelital e maior for 

a diferença de massa com a massa do manipulador, mais a MJG tende à jacobiana 

utilizada em manipuladores de base fixa no solo. 

 A principal vantagem em se computar a MJG é a possibilidade de aplicação 

de métodos convencionais de controle, os mesmos que podem ser utilizados para 

manipuladores de base fixa no solo, apenas substituindo a matriz jacobiana 

convencional pela MJG. 

 

4.5 CONTROLE 

 

 Como técnica de controle, optou-se pelo controle Proporcional Integral 

Derivativo (PID) aplicado ao controle do efetuador final baseado na matriz inversa da 

jacobiana. Essa técnica, conhecida como RMRC (Resolved Motion Rate Control – 

Controle de Taxa de Movimento Resolvido) é utilizada para controlar continuamente 

a trajetória do efetuador final e, no caso de manipuladores espaciais, deve obedecer 

às condições que determinam que a operação do efetuador final, em termos de 

velocidade relativa a um referencial inercial 𝑣𝑑(𝑡) = [𝑣𝑟𝑑(𝑡)𝑇 , 𝜔𝑛𝑑(𝑡)𝑇]𝑇, deve ser dada 

a cada instante e, a atitude da base satelital Ω𝐵, bem como os ângulos das juntas 𝜃 

podem ser medidos em tempo real. 

 Nesse contexto, o comando de velocidade a ser enviado às juntas do robô 

pode ser computado a partir da Equação (4.26): 

 

𝜃̇𝑐 = [𝑱∗(Ω𝐵, 𝜃)]−1𝑣𝑑.    (4.26) 

  

Uma vez que o RMRC se mostra como solução ao controle de trajetória do 

robô, deve-se perceber que, ao considerar apenas os valores de velocidade, a 

dinâmica do sistema é excluída, causando uma propagação de erro na taxa de 

variação de movimento. Como solução mitigadora desse erro deve-se aplicar o RAC 

(Resolved Acceleration Control – Controle de Aceleração Resolvido). 

 O RAC resulta em um vetor comando de aceleração 𝜃̈𝑐, obtido pela 

diferenciação da Equação (4.27): 
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𝜃̈𝑐 = [𝐽∗]−1(𝑣̇𝑑 − 𝐽∗̇𝜃̇).    (4.27) 

 

 A partir da qual, aplicam-se as matrizes de ganho 𝐾1e 𝐾2 na forma da Equação 

(4.28): 

𝜃̈𝑐 = [𝐽∗]−1 {[
𝑣̇𝑟𝑑

𝜔̇𝑛𝑑
] + 𝐾1 [

𝑣𝑟𝑑 − 𝑣𝑟

𝜔𝑛𝑑 − 𝜔𝑛
] + 𝐾2 [

𝑝𝑟𝑑 − 𝑝𝑟

𝑑Ω𝑛
] − 𝐽∗̇𝜃̇}.  (4.28) 

 

 Sendo 𝑣̇𝑟𝑑, 𝜔̇𝑛𝑑, 𝑣𝑟𝑑 , 𝜔𝑛𝑑 e 𝑝𝑟𝑑 os valores desejados de aceleração linear, 

angular, velocidade linear, angular e posição; e 𝑣𝑟 , 𝜔𝑛 e 𝑝𝑟 os valores atuais, medidos 

por sensores. O termo 𝑑Ω𝑛 representa o erro de orientação do efetuador final, medido 

por um sensor de visão e é descrito pela Equação (4.29): 

 

𝑑Ω𝑛 ≡
1

2
(𝑖𝑛 × 𝑖𝑛𝑑 + 𝑗𝑛 × 𝑗𝑛𝑑 + 𝑘𝑛 × 𝑘𝑛𝑑).    (4.29) 

  

Para este projeto, optou-se por aplicar a técnica RMRC combinado com o 

Servocontrole Visual, através da Matriz Jacobiana Generalizada. 

A velocidade linear do efetuador final 𝑣𝑑 é determinada pelo vetor erro de 

posição 𝑝𝑡 − 𝑝𝑒𝑓, descrita pela Equação (4.30): 

 

𝑣𝑑 =
𝑝𝑡−𝑝𝑒𝑓

𝛿𝑡
,     (4.30) 

 

em que 𝛿𝑡 é o intervalo de amostragem de tempo. Os comandos de velocidade são 

obtidos conforme descritos na Equação (4.26). 

O sistema de controle se baseia em uma combinação de controle “reativo” e 

“deliberativo”. No controle reativo, o sistema se adapta às condições momentâneas 

do cenário, ou seja, deve haver um constante monitoramento dos sinais dos sensores 

utilizados. No controle deliberativo uma condição inicial é avaliada, o robô então entra 

numa fase de planejamento de movimento e, logo em seguida, executa a trajetória 

planejada, independente de alterações no cenário por quaisquer distúrbios ou 

dinamicidade do sistema. A junção desses dois tipos de controle é chamada de 

controle “híbrido” que, embora também assuma uma fase de planejamento, 



76 
 

permanece monitorando os sinais dos sensores para se adaptar às mudanças do 

cenário. O fluxo de controle do robô obedece ao diagrama de blocos exibido na Figura 

26 (MATARIĆ, 2014). 

Figura 26 - Diagrama de controle da tarefa de captura 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

O ciclo de controle pode ser descrito da seguinte forma: 

• Um simulacro de CubeSat é posicionado na vizinhança do PROCaN, 

dentro do espaço de trabalho do robô; 

• O robô executa um padrão de varredura, movendo dois elos ortogonais 

entre si, com os menores momentos de inércia possíveis para obter a 

posição do CubeSat a partir da câmera a bordo do efetuador final e de 

um sensor de distância a laser; 

• Concluído o padrão de varredura, se localizado o CubeSat, computar a 

cinemática inversa da posição do CubeSat em relação à base do 

manipulador; 
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• Computar cinemática diferencial e obter vetor velocidade de juntas a 

partir do produto matricial com a MJG; 

• Deslocar manipulador à posição de captura; 

• Computar vetor erro de posição a partir da câmera de vídeo e do sensor 

de laser e aplicar ao RAC; 

• Uma vez atingida a posição desejada com vetor de erro estacionário, 

executar movimento de captura; 

• Recolher manipulador à posição inicial, reduzindo momento de inércia 

do sistema total. 

Perceba-se então que a fase deliberativa é assumida pelos quatro blocos 

centrais do diagrama, iniciando com a computação da cinemática inversa entre 

CubeSat e base satelital do robô e encerrando com o início do deslocamento para a 

posição de captura. 

A fase posterior à deliberativa é a fase reativa do controle, em que se aplica 

controle Proporcional Integral-Derivativo (PID) para monitorar o sinal de erro ao longo 

da trajetória do robô. No algoritmo de controle, entenda-se “Kp”, “Ki” e “Kd” como as 

constantes proporcional, integral e derivativa e “e”, “Se” e “PID” como as variáveis de 

erro, somatório do erro ao longo do tempo decorrido e de saída da função de controle 

PID aplicado ao vetor “q” de posições das juntas do robô. 
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5    RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Para simular as características dinâmicas do cenário de atuação da plataforma 

robótica, partiu-se do instante pós Rendez-vous, ou seja, logo depois da aproximação 

da plataforma robótica ao objeto a ser capturado. 

 No contexto orbital, de micro gravidade, torna-se suficiente configurar um 

cenário no simulador “CoppeliaSim” com o detector de colisões em tempo real e 

simulador de grandezas físicas “Bullet V2.83”, frequentemente utilizado no 

desenvolvimento de projetos de Realidade Virtual, jogos, efeitos visuais e Robótica. 

Configurou-se o simulador Bullet com o vetor de gravidade em zero para todas as 

direções e com o valor de discretização do tempo a cada 5 𝑚𝑠. 

 O programa CoppeliaSim possui, dentre seus diversos recursos, uma Interface 

de Programação de Aplicação (Application Programming Interface – API), utilizada 

para controle do robô simulado no cenário virtual através de software externo ao 

programa. Para esta pesquisa, foi adotada utilização da API através de códigos 

desenvolvidos em linguagem “Python”, utilizando o kit de ferramentas “robotics 

toolbox” como módulo componente desses códigos. 

 O objeto a ser capturado pela plataforma robótica foi modelado a partir dos 

parâmetros máximos de um CubeSat 1U, ou seja, um nanossatélite modular, cúbico, 

de 10 cm de aresta, com 2 kg de massa, centralizada coincidentemente ao centro 

geométrico do sólido. 

 Uma vez que a variável de entrada do sistema de controle de captura é a 

imagem da câmera que, através de algoritmo de reconhecimento de objeto, resultará 

no cálculo da posição do objeto em relação ao efetuador final. Uma vez sabida a 

posição do objeto em relação ao efetuador final, faz-se uso da Equação de 

transformação harmônica para computar a posição do objeto em relação à base do 

manipulador. Esse procedimento é necessário para que se obtenha o sinal de erro de 

posição do objeto em relação ao TCP (Ponto Central da Ferramenta - Tool Center 

Point) e a partir desse erro, o sistema de controle opere, reduzindo o erro obtido em 

z, no referencial da câmera, inferior a 18 cm, equivalente a 0 cm em relação ao TCP. 

 Para avaliar o desempenho da plataforma robótica “PROCaN” na tarefa de 

capturar o CubeSat em ambiente de micro gravidade, foram simuladas situações em 

que o CubeSat estaria em diferentes posições em relação ao robô, de forma a verificar 
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o tempo decorrido e a trajetória necessária para que o efetuador final esteja em 

posição de captura, bem como a oscilação do torque e o deslocamento da base em 

relação a seu referencial inercial. O referencial inercial da base corresponde à sua 

posição inicial, antes da tarefa de captura ser iniciada. 

 Os valores dinâmicos fixados foram limitados pelo vetor de velocidade 𝜔 =

[0,581 0,581 0,769 0,769 13,08 13,08] 𝑟𝑎𝑑/𝑠 e, pelos valores de constante  

proporcional, de integração e de derivação 𝐾𝑝 = 0,1;𝐾𝑖 = 0,01, 𝐾𝑑 = 0,01 para controle 

lateral e em profundidade, e 𝐾𝑝 = 0,15; 𝐾𝑖 = 0,0, 𝐾𝑑 = 0,01 para o controle vertical. 

Tais constantes são usados no modelo de controle Proporcional Integrativo Derivativo 

(PID). 

 

5.1 EXPERIMENTO 1 

 

 No primeiro experimento, a plataforma robótica detectou o CubeSat 

frontalmente, localizado na posição [𝑥, 𝑦, 𝑧] = [30;  0;  20]cm em relação à base 

satelital (Figura 27), apresentando-se como posição simétrica aproximada em relação 

à base do manipulador. Como pode ser visto no gráfico da Figura 28, os torques 

exercidos se mostraram baixos em relação ao torque máximo de todos os motores do 

robô. 

 

Figura 27 - Posição inicial relativa entre CubeSat e PROCaN para o experimento 1. 

 

Fonte: O Autor (2023) 
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Figura 28 - Torques e ângulos das juntas do robô durante o experimento 1. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

 As juntas J1 e J2 são as suscetíveis ao maior torque, uma vez que estão 

sujeitas a mover ao final do experimento, o PROCaN atingiu a posição de captura em 

55,3 segundos. A posição de captura é observada na Figura 29. 

 

Figura 29 - Posição de captura do CubeSat exercida pelo robô PROCaN. 

 

Fonte: O Autor (2023) 
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 Apesar de visualmente, na simulação, o CubeSat estar dentro da área de 

contato da ferramenta de captura, o Ponto Central da Ferramenta (TCP) não foi 

ocupado pelo CubeSat, cuja face mais perto se posicionou a 23,83 cm da câmera 

(11,03 cm de distância do TCP), uma vez que a junta J2 atingiu seu limite de rotação 

(3,14 radianos). 

 No mesmo experimento, pôde-se observar o deslocamento inercial da base 

satelital do robô que, ao representar 59,37% da massa total do robô, se desloca 

conforme o gráfico tridimensional da Figura 30, comprometendo o alcance do 

manipulador. Além do deslocamento espacial, observa-se ainda a variação sensível 

na atitude da base satelital, conforme demonstrado no gráfico da Figura 31, sendo 

α, β, γ os ângulos de Euler, que representam as rotações em torno dos eixos 𝑋̂, 𝑌̂, 𝑍̂. 

 

Figura 30 - Deslocamento da base satelital no experimento 1. 

 

Fonte: O Autor (2023) 
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Figura 31 - Variação da atitude da base satelital durante o experimento 1. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

 Apesar da distância para o TCP, caso a ferramenta de captura seja uma garra 

ou algum mecanismo que dependa de circunscrever o objeto capturado, a 

configuração poderia ser suficiente para a captura. 

 

5.2 EXPERIMENTO 2 

 

No experimento 2, o CubeSat foi deslocado 20cm ao longo do eixo 𝑍̂, ficando 

então na posição [𝑥, 𝑦, 𝑧] = [30;  0;  40]cm em relação à base satelital, conforme ilustra 

a Figura 32: 

Figura 32 - Posição do CubeSat para o experimento 2. 

 

Fonte: O Autor (2023) 
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 Observou-se, ao final do experimento que, novamente, o rastreamento do 

CubeSat ocorreu com sucesso, mas o deslocamento da base satelital, mais uma vez 

teria prejudicado o alcance do braço robótico, chegando à sua aproximação máxima 

a 14,95 cm do TCP (27,75 cm da câmera) após 61,15s. A posição final obtida pode 

ser vista na Figura 33, onde foi ilustrada no canto superior direito a imagem gerada 

pela câmera durante o experimento. 

Figura 33 - Posição final de captura no experimento 2. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

A partir do cenário observado, propõe-se a hipótese de que, ao se aumentar a 

massa da base satelital para que, ao representar um percentual maior da massa total 

do robô, seu deslocamento e variação de atitude sejam minimizados e, 

consequentemente, haja a conservação dos momentos linear e angular. 

 

5.2.1 Experimento 2.1 

 Para verificar a hipótese, manteve-se a posição inicial do CubeSat em 

[𝑥, 𝑦, 𝑧] = [30;  0;  40]cm e convencionou-se o aumento da massa do robô para o 

máximo permitido para um CubeSat 6U: 12kg (máximo de 2kg por módulo) (“CubeSat 

101: Basic Concepts and Processes for First-Time CubeSat Developers”, [s.d.]). 
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 Na Figura 34 percebe-se que o impacto do movimento do manipulador foi 

visivelmente menor em comparação aos experimentos anteriores, nesse experimento 

a massa da base satelital passou a representar 87,53% da massa total do robô, ou 

seja, 10,5kg dos 12kg totais do robô. Verifique-se ainda o posicionamento completo 

do CubeSat no interior da ferramenta, ocupando o TCP. Foi inserido, como sugestão 

de mecanismo de captura, uma estrutura na ferramenta de captura, (cores vermelha 

e azul-claro) capaz de pressionar as laterais do CubeSat capturado a fim de fixá-lo ao 

robô. A tarefa levou 43,55 segundos para ser executada, encerrando com o CubeSat 

ocupando o TCP. 

Figura 34 – Posição final de captura do experimento 2.1. 

 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 Com relação ao deslocamento e variação de atitude da base, pode-se 

comparar os experimentos 2 e 2.1 através dos gráficos das Figuras 35 e 36, 
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respectivamente, que demonstram uma redução de 0,714 radianos em β. Na Figura 

37 percebe-se a redução no deslocamento da base satelital de 3,08 centímetros em 

𝑍̂ de do experimento 2 para o experimento 2.1. Além das referidas reduções, percebe-

se que a trajetória descrita pela base satelital tem um comportamento mais estável no 

experimento 2.1. 

Figura 35 - Variação de atitude da base satelital no experimento 2 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

Figura 36 - Variação de atitude da base satelital no experimento 2.1 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

A variação de β se mostra superior a 𝛼 e a 𝛾 devido ao fato que, na maior parte 

do tempo, o movimento do braço robótico se dá por rotações nos eixos J2, J3 e J5, 

paralelos a 𝛽. 
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Figura 37 - Deslocamento da base satelital nos experimentos 2 e 2.1 

  

Fonte: O Autor (2023) 

  

5.3 EXPERIMENTO 3 

 

Para o experimento 3, foi preservada a relação de massa entre base satelital e 

a massa total do robô assumida no experimento 2.1 (10,5kg para 12kg totais da 

plataforma), sendo modificada a posição do CubeSat para [𝑥, 𝑦, 𝑧] = [−10;  0;  40]𝑐𝑚, 

conforme ilustrado pela Figura 38: 

 

Figura 38 - Posição inicial do experimento 3. 

 

Fonte: O Autor (2023) 
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Nessas condições, o robô precisa iniciar seu movimento a partir de uma nova 

posição inicial, em que a junta J1 inicia com valor de 3,14 rad. Tal posição 

intermediária é ilustrada na Figura 39: 

 

Figura 39 - Posição intermediária do experimento 3 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

 A tarefa de captura, iniciando-se a partir da referida posição intermediária, com 

a captura resulta em uma trajetória contrária da base satelital em relação aos 

experimentos anteriores. O deslocamento da base no espaço em relação ao seu 

referencial inercial pode ser visto no gráfico da Figura 40: 
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Figura 40 - Deslocamento da base satelital durante o experimento 3 

 

Fonte: O Autor (2023) 

  

A partir da posição intermediária, deve-se notar que o torque de maior efeito na 

atitude da base satelital surge a partir da junta J2 (Figura 41) que, na posição 

intermediária, tem seu sentido invertido em relação à referência da base satelital do 

robô. O efeito dessa configuração se manifesta conforme pode ser observado no 

gráfico da Figura 42, em que o ângulo 𝛽 em torno do eixo lateral 𝑌̂ diminui de valor, 

ou seja, rotaciona no sentido contrário ao dos experimentos anteriores. Percebe-se 

ainda que, a variação de β foi de 0.525 rad, inferior à do experimento 2.1. 
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Figura 41 - Valores de torque e ângulo das juntas durante o experimento 3. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

Figura 42 - Variação de atitude da base satelital durante o experimento 3. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

 O experimento 3 teve duração de 53,95 segundos e teve sucesso na captura 

do CubeSat que, ocupou a TCP (Figura 43). 
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Figura 43 - Posição final de captura do CubeSat no experimento 3. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

5.4 EXPERIMENTO 4 

 

No experimento 4, com o intuito de simular uma condição de detecção inicial 

do CubeSat com maior complexidade (em que o satélite estaria deslocado em relação 

aos três eixos cartesianos do referencial inercial da base satelital do robô), decidiu-se 

posicioná-lo a 50 cm de distância, 45° de azimute e 45° de elevação em relação à 

junta J1 (Figura 44), para que ocupe a região limítrofe do alcance do manipulador. A 

posição escolhida foi [𝑥, 𝑦, 𝑧] = [36,7; −24,8;  42,3]𝑐𝑚. Além da posição, foi escolhida 

uma orientação-problema para o CubeSat, definida em 45° em torno do eixo 𝑍̂ do 

referencial inercial. 
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Figura 44 - Vistas ortogonais da posição do CubeSat em relação à base do robô. 

  

Fonte: O Autor (2023) 

 

 Na primeira tentativa do experimento 4, no final da aproximação da ferramenta 

de captura, uma das extremidades da ferramenta colidiu com o CubeSat (Figura 45) 

ao ajustar sua posição lateralmente. A colisão resultou no afastamento dos dois 

corpos que, em condição de micro gravidade e atrito quase nulo, se propagou de 

forma constante, impossibilitando a conclusão da captura sem um novo procedimento 

de Rendes Vouz. 

 

Figura 45 - Instante da colisão da ferramenta de captura com o CubeSat no experimento 4. 

  

Fonte: O Autor (2023) 

 



92 
 

 A colisão ocorre, durante a simulação, devido à diferença de intensidade da 

resposta do algoritmo de controle PID do robô. Essa diferença faz com que o CubeSat 

seja alinhado com o centro da imagem da câmera primeiro verticalmente e depois 

horizontalmente. A geometria da ferramenta de captura favorece colisões por 

movimentos laterais. 

 Uma das soluções possíveis é modificar as constantes de controle aplicadas 

ao controle lateral. Os testes e os respectivos resultados foram executados conforme 

ilustrado na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Testes de ajuste de constantes de controle PID no experimento 4. 

𝑲𝒑 𝑲𝒊 𝑲𝒅 Resultado 

0,15 0,0 0,02 Colisão 

0,15 0,0 0,05 Colisão 

0,2 0,0 0,01 Colisão 

0,15 0,01 0,01 Alinhado fora do alcance 

Fonte: O Autor (2023) 

 

 A quarta condição proposta, implementando 𝐾𝑖 = 0,01 foi a que apresentou o 

resultado mais próximo do desejado, em que foi possível alinhar o CubeSat no centro 

da imagem da câmera, mas o alcance fora novamente comprometido. Observe-se na 

Figura 46 a configuração obtida após a última mudança de constantes PID. 
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Figura 46 - Tarefa de captura limitada pelo alcance do robô após mudança de constantes PID. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

 Uma possível estratégia para contornar o problema encontrado poderia ser o 

de modificar a rotina de software que movimenta todas as juntas simultaneamente 

para, de forma sequencial, primeiro alinhar o centro da câmera com o CubeSat 

horizontalmente, e em seguida o alinhamento simultâneo vertical e longitudinalmente 

(𝑦, 𝑧). Tal estratégia poderia reduzir a propagação de erros de uma variável de posição 

sobre a outra, uma vez que com o deslocamento do manipulador, os quadros de 

referência da câmera e da base satelital assumem orientações diferentes. 

 Foi executada uma nova alteração, em que o valor de 𝐾𝑖 horizontal voltou ao 

valor anterior igual a zero e foi aplicada a estrutura condicional mencionada, limitando 

a Região de Interesse (“ROI” – Region Of Interest) da imagem em posições afastadas 

do centro em até 20% da largura total da imagem, ou seja, entre os pixels 256 e 596 

de uma imagem de 853 pixels de largura. 

 Como resultado, pode-se observar o instante de maior aproximação, em que 

o braço chega ao seu limite de alcance, em que o CubeSat se posiciona a 31,03 cm 

de distância da câmera (18,23 cm do TCP) versus 36,54 cm de distância à câmera 

(23,74 cm em relação ao TCP) referente à não aplicação da estratégia implementada 

na rotina de software. A posição mencionada pode ser observada na Figura 47. 
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Figura 47 - Aproximação máxima após implementação de estratégia de controle condicional. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

 Outra possível forma de mitigar a variação de atitude durante a aproximação 

da câmera ao CubeSat pode ser a de manter a ferramenta “recolhida” até o momento 

da captura. Essa estratégia visa reduzir o momento de inércia do manipulador em 

relação à base satelital e, consequentemente, reduzir a força de reação que causa 

sua variação de atitude. 

Na sexta tentativa, ao implementar o deslocamento com a ferramenta 

recolhida, o manipulador obteve um melhor desempenho em relação à distância final 

alcançada em relação ao CubeSat: 17,42 cm do que seria o TCP caso a ferramenta 

estivesse estendida (Figura 48). Perceba-se que, uma vez que a câmera foi 

posicionada a 3,8 cm de distância do eixo 𝑍̂ da junta J6, foi necessário rotacioná-la 

em 180° em seu eixo vertical para que o rastreamento ocorresse corretamente. Após 

essa última alteração, deve-se saber que a posição do CubeSat em relação à câmera 

representa agora uma distância inferior em comparação à que ocorreria usando a 

configuração anterior. A distância calculada de 17,42 cm já foi computada 

considerando a referida configuração. 
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Figura 48 - Instante de maior aproximação com a ferramenta de captura recolhida. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

 Após a ferramenta ser estendida, percebe-se então que o CubeSat se 

encontra fora do alcance do manipulador (Figura 49). 

 

Figura 49 - Posição do manipulador após aproximação máxima e ferramenta de captura estendida. 

 

Fonte: O Autor (2023) 
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5.5 EXPERIMENTO 5 

 

Ainda no intuito de simular uma condição de detecção inicial do CubeSat em 

que o satélite estaria deslocado em relação aos três eixos cartesianos do referencial 

inercial da base satelital do robô), decidiu-se posicioná-lo, no quinto experimento a 30 

cm de distância, 45° de azimute e 45° de elevação em relação à junta J1, para inseri-

lo na provável região de alcance do robô (Figura 50). Nessas condições, a posição do 

CubeSat em relação ao referencial inercial da base satelital é [𝑥, 𝑦, 𝑧] =

[26,5; −14,9;  31,4] cm. 

 

Figura 50 - Posição do CubeSat em relação ao robô. 

  

Fonte: O Autor (2023) 

 

Ao manter a última estratégia do experimento 4, percebeu-se que o movimento 

de captura aumentou de forma crítica a chance de colisão da ferramenta com o 

CubeSat (Figura 51), uma vez que o movimento é feito sem uso de servocontrole 

visual tendo em vista a orientação da câmera no sentido oposto da ferramenta. Por 

esse motivo, decidiu-se retornar à configuração da câmera, bem como a técnica de 

captura para a definida no experimento 3. 
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Figura 51 - Colisão entre ferramenta de captura e CubeSat ao aproveitar estratégia de captura do 
experimento 4 no experimento 5. 

  

Fonte: O Autor (2023) 

 

5.5.1 Experimento 5.1 

 Combinando a nova posição do CubeSat, dentro do espaço de trabalho do 

robô com a última técnica de captura bem sucedida, decidiu-se considerar esta 

adaptação do experimento 5 para avaliar a técnica de captura do CubeSat em uma 

posição limítrofe para validação do modelo dinâmico desenvolvido. A posição inicial é 

a mesma da Figura 50. 

 Como resultado, observou-se que o CubeSat fora capturado com sucesso, 

após 59,0 segundos, permitindo ao robô posicionar o CubeSat no TCP e acionar as 

estruturas de fixação do CubeSat à ferramenta, conforme ilustra a Figura 52. 
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Figura 52 - Instante de captura do CubeSat em posição limítrofe ao alcance durante experimento 5.1. 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

 Ao final do experimento, pôde-se perceber que a variação de atitude da base 

satelital ocorreu sensivelmente em torno dos três eixos de referência inercial (Figura 

53). Além disso, percebe-se a oscilação gerada pelo algoritmo de controle visual 

através dos gráficos de torque e posição angular das juntas do robô presentes na 

Figura 54. 

 

Figura 53 - Variação de atitude da base satelital ao longo do experimento 5.1. 

 

Fonte: O Autor (2023) 
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Figura 54 - Variações de torques e posições angulares nas juntas do robô durante o experimento 5.1 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

5.6 AVALIAÇÃO DOS DADOS DOS EXPERIMENTOS 

 

Ao final dos experimentos, reuniram-se os dados de tempo percorrido, torques, 

posição e atitude da base satelital de forma a extrair o valor médio de cada uma das 

variáveis mencionadas, bem como seus valores limítrofes (máximos e mínimos) a fim 

de delimitar os requisitos de operação do modelo de robô produzido. A Tabela 8 exibe 

as médias dos valores obtidos que obtiveram maior variação em cada experimento. 

Tabela 8 - Tempo, consumo e valores médios calculados de cada experimento 

Experimento Tempo 
(s) 

Torques 
(N.m) 

Deslocamento 
(cm) 

Atitude 
(rad) 

Consumo 
(mA.h) 

1 55,3 0,004 (J2) 7,1 (𝑍̂) 0,237 (β) 298 

2.1 43,3 0,005 (J2) 4,2 (𝒁̂) 0,161 (𝛃) 234 

3 53,9 0,005 (J2) 4,5 (𝑍̂) 0,303 (γ) 291 

4 141,9 0,008 (J1) 4,3 (𝑍̂) 0,437 (α) 765 

5.1 59,0 0,011 (J1) 4,2 (𝒁̂) 0,174 (α) 318 

Fonte: O Autor (2023) 
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Tabela 9 Tempo, consumo e valores máximos obtidos em cada experimento 

Experimento Tempo 
(s) 

Torques 
(N.m) 

Deslocamento 
(cm) 

Atitude 
(rad) 

Consumo 
(mA.h) 

1 55,3 0,055 (J2) 9,75 (𝑍̂) 1,202 (β) 298 

2.1 43,3 0,083 (J2) 5,20 (𝑍̂) 0,535 (β) 234 

3 53,9 0,068 (J2) 4,77 (𝒁̂) 0,308 (𝛄) 291 

4 141,9 0,027 (J1) 5,12 (𝑍̂) 0,784 (α) 765 

5.1 59,0 0,036 (J2) 4,80 (𝑍̂) 0,551(α) 318 

Fonte: O Autor (2023) 

 

Tabela 10 - Tempo, consumo e valores mínimos obtidos em cada experimento 

Experimento Tempo 
(s) 

Torques 
(N.m) 

Deslocamento 
(cm) 

Atitude 
(rad) 

Consumo 
(mA.h) 

1 55,3 0,000 (J5) 0,11 (𝑌̂) 0,010 (α) 298 

2.1 43,3 0,000 (J5) 0,00 (𝒀̂) 0,000 (𝛂) 234 

3 53,9 0,000 (J4) 0,38 (𝑌̂) 0,004 (α) 291 

4 141,9 0,000 (J5) 0,03 (𝑋̂) 0,005 (𝛼) 765 

5.1 59,0 0,000 (J4) 0,00 (𝑿̂) 0,002 (𝛽) 318 

Fonte: O Autor (2023) 

 

 Das Tabelas 8, 9 e 10 podem-se observar os valores ótimos de cada 

parâmetro, destacados em negrito. Perceba-se na Tabela 8 o experimento 2.1, com 

melhor desempenho, selecionado por ter o maior número de variáveis com menor 

média, significando um sistema mais acurado.  
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6    CONCLUSÕES 

 

A modelagem de um modelo dinâmico de robô manipulador para a tarefa de 

captura de CubeSats “1U” em ambiente de micro gravidade foi desenvolvida, bem 

como seu sistema de controle baseado em controle híbrido. Foi realizado o estudo de 

dimensionamento dos motores utilizados, que resultou na escolha dos servomotores 

“TD-8135”, “MG996R” e “MG90”, sendo distribuídos da base para o efetuador final por 

ordem decrescente de massa e torque (inclusive para suportar os efeitos da inércia). 

Como produto desta pesquisa, pôde-se obter o modelo cinemático e dinâmico do robô 

que pode ser reproduzido obedecendo à sua Matriz Harmônica de Transformação e à 

sua Matriz Jacobiana. 

O modelo foi adicionado a um cenário elaborado no software “CoppeliaSim”, 

assumindo a inexistência de gravidade e considerando a dinâmica gerada pela engine 

“bullet 2.82”. Uma vez configurado o cenário simulado, foi possível executar 

experimentos simulando o momento após o Rendez-Vous entre robô e um CubeSat 

1U, nos quais o nanossatélite estaria em posições e orientações diferentes em relação 

à base satelital do robô, a fim de avaliar o desempenho e deduzir a posição de captura 

ótima. 

A partir da fase experimental da presente pesquisa foi possível apontar tempo 

de captura, torques aplicados sobre as juntas do robô, deslocamento de sua base 

satelital e variação de atitude da mesma base em 5 situações diferentes, bem como a 

aplicação de adequações aos modelos físico e de controle diante dos problemas 

encontrados resultantes dos experimentos. Inicialmente percebeu-se os efeitos da 

inércia propagada ao longo do corpo do robô deslocam a base satelital de forma que 

ocorre uma perda significativa no alcance do robô. Sendo assim, percebeu-se que a 

relação de massa entre a base satelital e o manipulador melhora sensivelmente a 

resistência do sistema contra a perda de alcance se à medida que a massa da base 

seja superior à do manipulador. Por esse motivo, os experimentos 2 em diante foram 

realizados com a base satelital mais massiva, resultando na massa total do robô igual 

ao limite operacional de um CubeSat 6U, ou seja, 12kg. 

O algoritmo de controle foi desenvolvido considerando a detecção do CubeSat 

a partir do modelo de rede neural “YOLOv8”, treinada usando uma base de dados de 

imagens de CubeSats combinando imagens encontradas na web (“Google Imagens”), 

o repositório “CubeSat in Space (Synthetic Unreal Engine Data)”, composto por 
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imagens sintéticas de um CubeSat 1U em órbita da Terra e ainda imagens cedidas do 

CubeSat “Aldebaran 1”, pelo Laboratório de Eletrônica e Sistemas Embarcados 

Espaciais (LABESEE) da Universidade Federal do Maranhão. O algoritmo usou então 

a detecção de objetos do YOLOv8 para estimar a posição do CubeSat no plano da 

imagem da câmera e realizar os cálculos geométricos para estimar também a 

distância do satélite em relação à câmera. 

A partir das informações computadas, aplicou-se o planejamento de trajetória 

combinado com o controle Proporcional Integral-Derivativo (PID), com constantes 

proporcional, de integração e de derivação 𝑲𝒑 = 𝟎, 𝟏;𝑲𝒊 = 𝟎, 𝟎𝟏,𝑲𝒅 = 𝟎, 𝟎𝟏 para as 

variáveis de entrada no espaço cartesiano (𝒙, 𝒛) e 𝑲𝒑 = 𝟎, 𝟏𝟓;𝑲𝒊 = 𝟎, 𝟎,𝑲𝒅 = 𝟎, 𝟎𝟏 

para o controle a partir de variáveis de entrada no espaço normalizado do plano da 

imagem da câmera. Perceba-se que, no caso de variáveis no plano da imagem da 

câmera, o controle se resume ao Proporcional Derivativo, uma vez que a constante 

de integração é zero. 

Essa circunstância pode ser justificada pelas características intrínsecas da 

câmera que se baseiam em câmeras dotadas de lentes “fish-eye” que, apesar da 

imagem gerada ser plana, ela se dá pela projeção de luz através de uma lente angular 

e, como se sabe, tal relação é não linear por depender de elementos trigonométricos. 

Essa relação não-linear mostrou-se substituta do elemento integrativo do controle PID, 

resumindo-o a um controle apenas Proporcional Derivativo (PD). 

Sobre o desempenho do robô durante os experimentos, pôde-se observar que 

o cenário com melhor desempenho, definido pelas menores médias de tempo, torque, 

deslocamento da base e consumo de baterias, pode sugerir uma configuração ótima 

para captura do CubeSat. O experimento com melhor desempenho foi o experimento 

2.1, no qual o robô levou 43,3 segundos desde sua posição inicial da trajetória 

planejada até a posição de utilização da ferramenta de captura. Nesse contexto, o 

CubeSat foi posicionado a 50 cm do centro de massa da base satelital do robô, na 

posição (𝒙, 𝒚, 𝒛) = [𝟑𝟎;  𝟎;  𝟒𝟎] cm. 

Foi observado durante o experimento 4 que a ferramenta de captura pode gerar 

colisões indesejadas durante a trajetória à captura do CubeSat. Sendo assim, optou-

se por sugerir, mas não limitar a ferramenta de captura à projetada para o modelo de 

robô produzido por esta pesquisa. A não fixação de uma ferramenta de captura se 

justifica por não haverem indícios conclusivos de superioridade de desempenho entre 
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as opções avaliadas: rede, garra e eletroímã. Portanto, optou-se por não avaliar o 

movimento de recolhimento do manipulador, ou seja, o que sucederia a captura do 

CubeSat. 

Pode-se antecipar ainda que, qualquer uma das ferramentas mencionadas 

pode ser utilizada para a tarefa de captura, mas foi observado que o uso de rede é útil 

para contornar distúrbios dinâmicos gerados no contato da ferramenta com o CubeSat 

capturado. No entanto, ao usar rede como ferramenta, o movimento de captura resulta 

em um aumento significativo de momento de inércia na porção terminal do robô e a 

sua geometria deve ser tridimensionalmente superior à do CubeSat. O uso de garra 

reduz a chance de colisão, mas depende de motores que aumentam a massa na 

porção terminal do manipulador. Usar garra como ferramenta torna o sucesso na 

captura sensível a variações de orientação do CubeSat, podendo fazer com que ele 

“escorregue”. O uso de eletroímã como ferramenta de captura é conveniente por 

demandar muito menos massa e espaço, mas pode gerar um consumo abusivo de 

energia das baterias, além de que sua força de anexação dependeria da propriedade 

ferromagnética do CubeSat que, por padrão, é composto principalmente de alumínio 

e silício que são materiais não-ferromagnéticos. 

 

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Com o intuito de combinar novas soluções aos problemas identificados e 

explorados por esta pesquisa, as seguintes sugestões são oferecidas para trabalhos 

futuros: 

• Desenvolver um modelo de controle inteligente de atitude do robô projetado 

nesta pesquisa, que compense os efeitos da inércia gerada pelo manipulador; 

• Aplicar um estudo utilizando Aprendizagem de Máquina para, através de 

algoritmos de Regressão (Polinomial, Linear Múltipla, etc.), verificar a 

existência de uma Equação que possa ser usada para compensar o 

deslocamento e variação de atitude da base satelital do robô; 

• Avaliar a utilização de diferentes ferramentas de captura que possam ocupar a 

função de efetuador final do robô projetado durante esta pesquisa, bem como 

sua fase após a captura do CubeSat; 
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• Estudar diferentes combinações de câmeras, bem como de outros sensores 

que possam ser utilizados (laser, RADAR, etc.). 
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APÊNDICE A – COMPONENTES DO MANIPULADOR ROBÓTICO 

 

COMPONENTE MASSA (Kg) DIMENSÕES (cm) QUANTIDADE 

Motor TD-8135 0,075 (4,0; 2,0; 4,0) 2 

Motor MG996R 0,055 (4,0; 1,9; 4,3) 2 

Motor MG90 0,013 (2,3; 1,2; 2,8) 2 

Bateria Li 18650 0,037 (6,5; 1,8) 8 

Raspberry Pi 4 0,05 (8,5; 5,6) 1 

Painel solar 2W 0,05 (13,3; 7,6; 0,2) 8 

Rolamento 6001-ZZ 0,03 (1,2; 3,2)  3 

TOTAL 1,122  26 

 

 


