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RESUMO

No presente trabalho é apresentado o estudo dos fendmenos dindmicos de
uma plataforma robo6tica em ambiente espacial na érbita do planeta Terra ao executar
a atividade de captura de detritos espaciais com dimensfes semelhantes as de um
nanossatélite. O estudo se desenvolve considerando perturbacdes causadas pelos
torques gerados pelas juntas do braco robdtico durante o movimento de captura e a
aplicacdo de uma técnica de controle que compense tais perturbacdes utilizando
sensores de visdo acoplados a ferramenta de captura instalada na extremidade do
braco robotico. O braco roboético se descreve por um manipulador de seis juntas
rotativas e, portanto, seis graus de liberdade, sendo trés para posicao e trés para
orientacdo do conjunto ferramenta-sensores. O estudo sugere desde a modelagem
estrutural até os valores limites de torque e aceleracéo do braco roboético durante sua
operacdo, simulado em ambiente de software. A avaliacdo do desempenho da
plataforma roboética sugere que o robd deve ter sua base o0 maximo massiva possivel
a fim de reduzir os efeitos da inércia, responsavel por reduzir o alcance do
manipulador robdtico durante a tarefa de captura. O algoritmo de controle aplicado fez
uso de controle hibrido, combinando controles reativo e deliberativo, de forma a utilizar
controle Proporcional Integral-Derivativo (PID) na porcéo reativa do algoritmo. O rob6
estudado mostrou capacidade de executar a tarefa de captura em 43,3 segundos em
uma das configuragdes iniciais avaliadas. A configuracdo de melhor desempenho foi

apontada como condi¢&o 6tima de captura.

Palavras-chave: detritos espaciais; robotica; 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 INTRODUCAO

11 ABORDAGEM DO PROBLEMA

Os recursos desenvolvidos pela humanidade no contexto aeroespacial sao
percebidos pelos seres humanos em suas diversas atividades, considerando assim,
principalmente as areas governamentais e de pesquisa cientifica, bem como as
industrias: militar, agropecuaria, de navegacao aérea, terrestre e maritima, de busca
e salvamento, de engenharia, entre outras. Sendo assim, h& que ser considerada a
preocupacao sobre o0 acesso humano ao Espaco, uma vez que, depois de numerosas
missdes, a humanidade tem ocupado o territorio orbital da Terra com objetos artificiais.
Tais objetos lancados pelo ser humano vao desde satélites de diversos tamanhos a
pedacos de carenagens de veiculos espaciais, parafusos, e até particulas de tinta
solidificadas sob a temperatura da atmosfera orbital. Esses objetos artificiais s&o
conhecidos, de forma geral, como “detritos espaciais” (space debris).

A presenca de detritos espaciais na Orbita da Terra traz risco as missdes
espaciais, uma vez que, a média de velocidade desses objetos ultrapassa 27 mil km/h
em relacdo ao referencial inercial da Terra. Essa velocidade € suficiente para que
qgualquer colisdo com veiculos espaciais em Orbita ou em transito pela 6rbita da Terra
cause perdas significativas a satélites, veiculos e a Estacdo Espacial Internacional
(ISS — International Space Station).

Em 2013, o chefe da Agéncia Espacial Russa (RosCosmos) anunciou que a
probabilidade de colisdo entre uma nave espacial e detritos espaciais maiores que 1
centimetro 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 6rbita da Terra (HALL,
2014).

A década de 2010, para as Ciéncias Aeroespaciais, foi marcada pelo advento
da tecnologia de nanossatélites, particularmente pelo modelo intitulado “CubeSat”
(CDS, 2022), que propde a miniaturizacdo de missdes satelitais a escala de cubos de
10 cm de aresta e até 2,0 kg de massa. Os CubeSats séo satélites modulares em que
cada modulo é limitado por um cubo com 10 cm de aresta e, cada CubeSat é
classificado também pela quantidade de médulos, representados pela letra “U”. Sendo
assim, um CubeSat de um modulo é chamado de “1U” e um CubeSat de 12 mddulos

€ chamado de “12U”. Essa inovacgao tecnologica foi responsavel pelo aumento
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significativo de missdes espaciais, ultrapassando 250 nanossatélites lancados em
2017 e mais de 300 nanossatélites lancados em 2021 (KULU, 2022). A contagem total
até junho de 2022 é de 2037 nanossatélites lancados (KULU, 2022).

As missbes de CubeSats foram responsaveis também por um expressivo
aumento na quantidade de detritos espaciais na oOrbita da Terra. Estimou-se que, entre
2003 e 2015, chegaram a orbita da Terra aproximados 500 mil detritos espaciais de
tamanhos entre 1 e 10 cm e mais de 100 milhdes de particulas menores que 1 cm,
gue néo sao rastreadas no momento (PANG et al., 2016). Em 2022, do total de 2037
nanossatélites lancados, 241 sao considerados ndo operacionais, ou seja, a nao ser
gue seja provida a devida manutencédo, sao considerados também detritos espaciais,
além de 127 nanossatélites que foram lancados e suas localiza¢cdes nédo puderam ser
determinadas (PANG et al., 2016).

Em 2019, a NASA (Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco dos
Estados Unidos), a DARPA (Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancados de Defesa
dos EUA - Defense Advanced Research Projects Agency) e o setor comercial da
Astronautica demonstraram interesse em demonstrar capacidade inicial de operacdo
(I0C) de Servicos em Orbita Robéticos, os “Robotics OOS” (On-Orbit servicing), que
se resumem em diversos servicos como inspecao, manutencéo, abastecimento, etc,
além de remocdo de detritos por plataformas espaciais dotadas de mecanismos
robéticos. O interesse se baseia na salvaguarda da vida humana e ampliacdo da
disponibilidade do servico, uma vez que a operacdo humana possui, em relagdo a
operacdo por magquinas, maiores limitacées tais como de oxigénio, e exposicdo a
variacdes térmicas, radiacdo e de bateria para manter os subsistemas dos trajes
espaciais. Observa-se ainda que o operador humano estaria ainda mais exposto a
colisdo com detritos espaciais no ambiente externo ao veiculo ou estacéo espacial e,
mesmo um robd sob a mesma exposi¢do confere uma perda de menor valor em
relacdo a vida humana (DAVIS; MAYBERRY; PENN, 2019).

E comum que robds sejam utilizados como solugdo para ambientes
considerados hostis para seres humanos, mesmo assim, observa-se que a operacao
de manipuladores robdticos e demais mecanismos em ambiente orbital de
microgravidade traz um desafio particular a Robética. Uma vez que, na superficie da
Terra, a dinamica de manipuladores roboticos conta com a dissipacdo de energia
mecanica, através de sua base, sobre a superficie de instalacdo do robd e

consequentemente da Terra, na Orbita da Terra, a plataforma robética se encontra
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“flutuando”, sem os mesmos recursos de dissipagao de energia. Esse cenario, do
ponto de vista da operacdo do rob6 como uma espaconave, afeta seu controle de
atitude, ou seja, tanto sua orientagcdo em relacdo a uma referéncia inercial, quanto
suas velocidades angulares e até a inércia do corpo robotico por inteiro. Sendo assim,
diversas técnicas de estimacdo de movimento e de controle do mecanismo robotico
ficam comprometidas por dependerem principalmente da cinematica e da dinamica
inversa do robd (SEWERYN et al., 2017).

Diante de diversos modelos de controle usados em Robotica, para lidar com
os disturbios gerados sobre a base flutuante de um rob6 em micro gravidade, pode-
se apontar como solucdo, o controle baseado em visdo, conhecido como “Visual
Servoing”, que insere o movimento da ferramenta do robd, em um sistema de controle
alimentado pelas informagdes obtidas por uma camera embarcada em um local
especifico do robd (SICILIANO; KHATIB, 2016). Esse modelo de controle, para robds
nao-planares, deve utilizar dados de pelos menos dois sensores de posicao, que
podem ser duas cameras, utilizando o conceito de “visdo estereoscopica”, ou uma
camera e um sensor de distancia (preferencialmente RADAR ou LASER), combinando
assim a posicao identificada a partir da camera em duas coordenadas cartesianas
com a distancia obtida pelo sensor como terceira coordenada espacial.

Ainda com o Visual Servoing, deve-se combinar recursos de identificacdo de
objetos oriundos de técnicas de Aprendizagem de Maquina, tais como algoritmos
classificadores capazes de distinguir objetos em Orbita quando avistados pelos

sensores de visdo do robo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo dindmico de um
manipulador roboético apropriado para operagdo de captura de nanossatélites do
padrdao “CubeSat 1U”, que estejam fora de operagdo, em condicbes de
microgravidade. CubeSats sdo o grupo mais frequente dentre os nanossatélites ja
langados, por esse motivo, escolheu-se essa categoria como objetivo. A escolha da
classe “1U” de CubeSat como objeto de captura se deve a reduzida variacdo de
distancia do centro do satélite a sua superficie e a elevada representatividade, sendo
essa a segunda classe mais numerosa em CubeSats lancados (KULU, 2022). A
classe de CubeSats langados mais numerosa € a de “3U”, no entanto, sua geometria
longilinea traria dificuldades na estimacao de sua posicao relativa ao robd. Deve-se
ainda desenvolver o sistema de controle do robd, baseado em visdo computacional,
sendo capaz de compensar os distarbios dindmicos presentes no cenario orbital

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

[s.d.]).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, este trabalho prop&e ainda: a simulagéo do modelo
virtual, desenvolvido em software “Solid Edge” em ambiente de gravidade-zero no
software “CoppeliaSim” para a verificagdo da melhor técnica de captura viavel do
“CubeSat”, considerando trajetérias do manipulador e diferentes ferramentas
observadas em bibliografia.

Entende-se a melhor técnica viavel de captura como, uma vez identificado o
alvo, a que tiver menores: tempo até a captura; consumo de energia; e instabilidade
dindmica apos captura (em que ha a necessidade de controle de atitude do conjunto
rob6-CubeSat).

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

devem ser cumpridos:
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e Dimensionar as caracteristicas estruturais da plataforma robotica
combinando os padrdes de “CubeSat” com o alcance de 0,5 m;

e Dimensionar os motores utilizados na estrutura do robd a partir das
caracteristicas de massa e inércia;

e Obter o modelo cinematico do robd a partir da Matriz Harmoénica de
Transformacao;

e Obter a matriz Jacobiana do robo;

e Obter o modelo dindmico do robd a partir da Matriz Jacobiana
Generalizada para rob6s em livre flutuagéo;

e Obter modelo de rede neural de deteccdo de “CubeSat 1U” para
rastreamento do objeto a ser capturado;

e Elaborar modelo de controle dinamico baseado em IBVS (Servocontrole
Visual Baseado em Imagem);

e Avaliar o desempenho das técnicas de captura considerando o0s
parametros de: consumo de energia e instabilidade dindmica apés

captura.

2.3 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Dada a complexidade na conducédo de missdes e operacdes espaciais, ha que
se considerar a significativa incidéncia de incertezas atreladas ao sucesso em
diversas fases de uma missao espacial, tais como: lancar, entregar a carga na Orbita
correta, estabelecer comunicacao, rastrear, operar, manter e retirar de Orbita em
seguranca. Considerando ainda que tais missfes sdo distintamente custosas,
observa-se o interesse das partes interessadas, como as diversas agéncias espaciais
nacionais e empresas privadas, em mitigar custos e riscos a vida humana e ao bom
andamento de operacdes espaciais (DAVIS; MAYBERRY; PENN, 2019).

Uma vez compreendidas as inumeras vulnerabilidades das missdes espaciais,
ja se vé a robdtica como solucao por ja haver atendido demandas de salvaguarda da
vida humana e de reducéo de custos em diversos setores da industria, haja visto o
ambiente fabril de montadoras de automéveis e aparelhos eletrénicos, além de robbs
figurando em terrenos acidentados, hostis e contaminados. Pensando analogamente,

esses cenarios nao se diferem largamente do cenario orbital, podendo-se entéo
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aproveitar de técnicas ja consagradas e adapta-las ao ambiente de microgravidade
(ZHAO; LIU; WU, 2020).

2.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Nesta secdo, discute-se o conteudo deste trabalho, organizado em sete
capitulos e o referencial de pesquisa para esta produgcdo académica.

No presente trabalho, apés o entendimento do problema observado em
contexto Aeroespacial, com consequente exposicdo dos objetivos deste trabalho,
justificados e motivados, é exibida uma reviséo da bibliografia disponivel, responsavel
por embasar a proposta de solucdo a probleméatica apresentada. A revisao
bibliografica, como segundo capitulo desta producdo, deve guiar o leitor a
compreender a sequéncia de pesquisas e produ¢des académicas com mesmos ou
semelhantes propositos ao deste documento.

Ainda na revisao bibliografica € desenvolvida a fundamentacéo tedrica para o
desenvolvimento da presente pesquisa, em que se observa o contetdo didatico
extraido para sustentar o desenvolvimento tedrico apresentado no presente trabalho.

No Capitulo 4 sdo observados os elementos considerados para simular a acao
da plataforma robética em ambiente orbital de microgravidade, bem como a utilizagéo
de tais elementos como parametros de configuragcdo do cenario construido em
simulacado de software.

Ainda no Capitulo 4, se encontra o nucleo do desenvolvimento da presente
producdo, em que se apresenta a modelagem dinamica da plataforma robdtica, ou
seja, a computacao dos requisitos dinamicos propostos para a producdo do robd e
consequente modelo de técnica de captura de objetos na érbita da Terra, observando-
se as caracteristicas semelhantes as de um nanossatélite “CubeSat 1U”. No final do
capitulo 4 é exibida a técnica de controle explorada para a tarefa de captura do
CubeSat.

Os resultados obtidos em simulacdo de software sédo exibidos no Capitulo 5,
onde sado discutidos de forma a abordar os cenarios de melhor operacdo e as
caracteristicas criticas a execucéao da tarefa pelo robd.

Ao final deste trabalho, podem-se observar no Capitulo 6 as consideracfes

finais, com sugestdes de trabalhos futuros a esta producao académica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conteldo deste capitulo apresenta trabalhos encontrados ap6s pesquisa na
literatura disponivel sobre os temas relacionados a Robética Espacial, Remocao de
Detritos Espaciais, Servicos em Orbita, e palavras-chave afins.

O objetivo deste capitulo é contextualizar o leitor sobre possiveis solucdes
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 equacdes de
estado de um veiculo espacial dotado de manipulador roboético voltado a execucao de
Servicos em Orbita. No trabalho, os autores simulam a aproximacdo de duas
espaconaves: uma sendo o alvo e outra sendo a perseguidora, esta dotada de um
manipulador robdtico. O objetivo da simulacao foi sincronizar a orientacdo (também
chamada de “atitude”) das duas espacgonaves e reduzir a distancia relativa, de modo
a permitir o acoplamento entre os dois objetos por meio do manipulador robético. No
trabalho, tem-se a conclusédo de que a perseguidora deve manobrar com o braco
robético recolhido e em seguida iniciar um movimento de rotacdo em torno do eixo do
alvo. Tais condi¢cGes permitiriam sensivelmente um acoplamento entre os dois objetos
com o minimo de distarbios dinamicos (DA FONSECA et al., 2017).

Deve-se considerar a importancia do desenvolvimento de um protétipo de
manipulador espacial dedicado a captura de satélites sem controle, esse é o contetdo
do trabalho de Seweryn et al. que, em 2017, publicaram um artigo sobre o rob6 WMS
LEMUR. Os autores do artigo se preocuparam em lidar com os distlrbios dindmicos
gerados pelo torque das juntas do manipulador robético. A estratégia incluiu trabalhar
em um sistema de controle 6timo adaptativo, baseado em planejamento de trajetoria
e movimentos da plataforma robética (SEWERYN et al., 2017).

Flores-Abad et al. (2014) apresentam uma revisao de tecnologias espaciais
para Servicos em Orbita, que revelou que, das tecnologias disponiveis 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 operacédo de rob6s para remocao de detritos espaciais ou de
satélites inoperantes ainda é um conceito de missao espacial ndo validado que pode
ter de lidar com muitos desafios técnicos, tais como mitigar os efeitos de distarbios

gerados pelas juntas do robd, estimagédo e predicdo da posicdo do alvo, além de
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estratégias e mecanismo de captura, principalmente considerando que os alvos nao
sao desenvolvidos para serem capturados (FLORES-ABAD et al., 2014).

Em 2016, Alepuz, Emami e Pomares desenvolveram um estudo sobre a
aplicacéo do controle de um rob6 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 equacdes de controle voltadas ao rastreamento de um objeto a partir de uma
camera instalada na extremidade do elo terminal do robd, configuracdo 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 disturbios incidentes sobre a dinamica dos
motores e sobre a atitude do sistema robd-satélite como um todo. Tais distarbios
podem ocasionar uma trajetéria indesejada do manipulador, de forma repetitiva,

irregular e, por consequéncia, caotica.

3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo abordados os fundamentos tedricos para o
desenvolvimento do modelo robético, bem como para embasar a pesquisa
desenvolvida neste trabalho. Através de simulacdo de software considerando os
parametros obtidos na pesquisa deve-se extrair as caracteristicas dinamicas do
modelo de robd, de forma a possibilitar a reproducdo parcial da simulacdo em

ambiente laboratorial.

3.1.1ESPACO DE TRABALHO DO ROBO

No estudo da aplicacdo de robds a determinadas tarefas é apropriado
estabelecer uma relagdo adequada entre o ambiente e 0s objetos a serem
manipulados pelo robd com o alcance de atuacdo do rob6 para realizar tal tarefa. Esse
alcance é denominado “espaco de trabalho” (“workspace”) do robd.

O espaco de trabalho de um rob6 deve compreender ao maximo o “espaco de
tarefas” (“task space”) do mesmo robd (LYNCH; PARK, 2017). O espaco de tarefas é
determinado pelos limites fisicos do cenario em que o robd deve atuar. No caso deste
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trabalho, entende-se como espaco de tarefas o espaco esférico com centro no
centréide da base do rob6 e raio igual a 0,5 metro. O raio do espaco de tarefas foi
determinado considerando a distancia entre o robd e o objeto a ser capturado apos
procedimento de aproximacéo (“Rendez-vous”) (FONSECA et. al. 2016).

Diferentemente do espaco de tarefas, o espaco de trabalho do robd é limitado
pelas restricbes mecanicas da construcao e operacao do robd devido as limitacdes de
juntas e computacdo. O espaco de trabalho é delimitado pelas distintas e possiveis
posicdes alcancadas pela extremidade do manipulador roboético (excluindo-se
qualquer ferramenta instalada). Na Figura 1 percebe-se um exemplo didatico de robd
com duas juntas rotativas que confere um espaco de tarefas esférico. Nesse caso, 0
espaco de trabalho é limitado a superficie da esfera, ja que nenhum ponto interior a
esfera é alcancével pela extremidade do manipulador.

Figura 1 - Espaco de trabalho esférico

(o)

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

Entende-se ainda, por “espago de configuragcbes” (“Configuration Space” ou
apenas “C-Space”) o conjunto de diferentes configuracdes que o rob6 pode assumir,
respeitando suas restricdes mecéanicas. Vale perceber que cada ponto no espaco de
tarefas ou no espaco de trabalho pode ser alcancado pelo robo através de diversas
configuracdes diferentes. Na Figura 2 pode-se observar um rob6 planar de duas juntas
(g1 e g2), que em configuracdes diferentes, posicionam a extremidade do manipulador

na mesma posi¢cao do espaco de trabalho do robo (LYNCH; PARK, 2017).
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Figura 2 - Comparacéo entre espaco de trabalho e de configuracdo de um robd planar de duas juntas.
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Fonte: O Autor (2023).

Comparando-se entéo os espacos de trabalho e de configuracdo de um robd,
pode-se perceber que, embora o espaco de trabalho esteja limitado as trés dimensdes
espaciais, comumente enderecadas por coordenadas X, y e z, 0 espaco de
configuracéo possui tantas dimensfes quantas forem as juntas da cadeia cinematica
que compde o robd. Nesse caso, um robd com seis juntas teria um espaco de

configuragéo de seis dimensoes.

3.1.2GRAUS DE LIBERDADE DO ROBO

Uma vez que o propdsito da tarefa do robé alvo desta pesquisa € a captura de
objetos sem aproveitamento em ambiente orbital, pode-se observar que o robd pode

mover-se em direcdo 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 robotico acoplado a plataforma robotica, munida de uma ferramenta de
captura a ser definida como um dos resultados desta pesquisa.

A partir da tarefa a ser desempenhada por um robd, deve-se determinar a
ferramenta mais apropriada para seu cumprimento, e consequentemente, deve-se
também observar as restricbes de utilizacdo de tal ferramenta, inclusive a de
orientacao da ferramenta no espagco. Como exemplo, ha o caso de robds industriais
de pintura de automoveis, cuja orientacdo da pistola de tinta deve ser tal que direcione

a saida da tinta ao encontro da superficie de pintura (Figura 3).

Figura 3 - Rob0s de pintura na industria automotiva
» - / -

Fonte: KELLER-DRUCK (2023)

Os graus de liberdade de um rob6 sao responsaveis por determinar o nimero
de restricbes ao seu movimento. Entende-se como robd “holonémico” aquele capaz
de posicionar e orientar sua ferramenta (também chamada de “efetuador-final”) em
quaisquer posicao e orientacdo no espaco de trabalho, ou seja, quaisquer que sejam
a posicao e orientacdo necessarias para a ferramenta de um robd holonémico, sera
possivel computar pelo menos uma configuracéo de juntas que permitira que o robd
alcance tais posicao e orientacdo (LYNCH; PARK, 2017).

Para dimensionar um manipulador robotico holonémico deve-se garantir entao
seis graus de liberdade (DOF — “Degrees Of Freedom”), sendo trés para posi¢cao e

trés para orientacdo do efetuador final.
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3.1.3 MODELOS DE MANIPULADORES ROBOTICOS

Manipuladores robéticos podem também ser classificados quanto a sua cadeia
cinemética. Dessa caracteristica derivam-se as classificagdes de manipuladores de
cadeia aberta e fechada e a classificacdo em manipuladores seriais e paralelos.

Nos manipuladores de cadeia aberta, a posicdo e a orientacdo do efetuador
final sdo unicamente determinadas pela posicédo das juntas. Nas cadeias fechadas,
algumas juntas do manipulador ndo séo atuadas, ou seja, se movem de forma passiva,

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

Figura 4 - Rob6 manipulador em cadeia aberta (a); Plataforma de Stewart-Gough de manipulagcdo em
cadeia fechada (b).

ara R550 7320

@) (b)
Fonte: O Autor (2023).

Com relacdo aos manipuladores seriais, pode-se defini-los por terem uma
cadeia cinematica iniciando necessariamente na base do robd e terminando no
efetuador final, além de que seus elos sdo conectados por juntas responsaveis por
mover cada elo individualmente. Sistemas robéticos formados por duas ou mais
cadeias cinematicas seriais que suportam o mesmo efetuador-final sdo chamados
manipuladores paralelos (SICILIANO; KHATIB, 2016).
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Figura 5 - Robd serial (a); e rob6 paralelo (b)

Fonte: O Autor (2023)

Dentre os diversos modelos de manipuladores, observa-se que o robo
articulado de 6 DOF (seis graus de liberdade) é um dos mais comuns na industria.
Esse modelo de rob6 se destaca por minimizar a interferéncia da estrutura do
manipulador no espaco de trabalho, dando assim a vantagem de alcancar espacos
confinados, além de serem compostos por estruturas geralmente menores que as dos
robOs cartesianos, tornando-os mais baratos para espacos de trabalhos menores
(CRAIG, 2004).

O rob6 articulado antropomorfico é basicamente constituido por uma cadeia
cinematica de seis juntas rotativas, sendo trés ortogonais ao eixo do prolongamento
do manipulador e trés juntas com eixo paralelo ao mesmo prolongamento. Na Figura
6 € ilustrada uma representacdo da cadeia cineméatica de um rob6 articulado de 6
DOF.
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Figura 6 - Esquema cinematico de um robd articulado de 6 DOF em cadeia aberta.

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

3.1.4 CINEMATICA

3.1.4.1 Cinematica Direta

Na Robotica, o estudo da cinemética é dividido, basicamente, em duas partes:
Cinematica Direta e Cinematica Inversa. A Cinemética Direta é voltada a calcular a
posicdo e orientacéo do efetuador final de um rob6 a partir dos valores de suas juntas.
A cinematica inversa de um robd exerce, conforme se pode deduzir, a funcéo
contraria: calcular os valores das juntas do robd necessarios a alcancar uma posicao
desejada para o efetuador final (LYNCH; PARK, 2017).

Observe-se a Cinemética Direta de um robd revoluto de trés graus de liberdade
(também chamado de “3R”), cujo esquema é exibido na Figura 7. Os comprimentos
de cada elo sdo L1, L2 e L3, enquanto {0}, ..., {4} s&o os quadros de referéncia da base
do robd, das trés juntas e do efetuador final, respectivamente. Os valores 6,, 6, € 05

séo as variaveis das juntas do manipulador (LYNCH; PARK, 2017).
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Figura 7 - Cinematica Direta de um robd planar "3R" de cadeia aberta.

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

Para o caso ilustrado na Figura 7, as coordenadas cartesianas considerando
que o robd é planar se restringem ao par (x,y), € a orientacao varia apenas no eixo
“z”, ortogonal ao plano de atuagao do robd, e representada pela variavel ¢. Esses
valores podem, matematicamente, ser calculados conforme as equacdes 3.1, 3.2 e
3.3:

x = Lycos6; + L, cos(6; + 6,) + Ly cos(6, + 0, + 03) (3.2)
X = Llsin91 + L2 Siﬂ(@l + 02) + L3 Sil’l(@l + 92 + 93) (32)

Para o caso de espacos de trabalho ndo planares, a cinematica direta de um
robd vai além do uso de equagdes envolvendo trigonometria basica. Convém entao o
uso de recursos de algebra linear. Mesmo assim, computar a cinematica direta de um
rob6 através de matrizes abrange quaisquer espacos de trabalho, bem como
quaisquer graus de liberdade, sendo assim uma das formas mais generalistas para
obtencéo da posicédo do efetuador final. Aproveitando-se 0 mesmo exemplo exposto
na Figura 7, pode-se computar a cinematica direta do rob6 a partir do produto de
quatro matrizes homogéneas de transformacao aplicadas aos quadros de referéncia
atrelados a cada elo do rob6 (Equacao 3.4) (LYNCH; PARK, 2017).

Tos = To1T12T23T3, , (3-4)
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onde:
cosf; —sinB; 0 0 cost, —sinf, 0 L,
T = sinf; cos6; 0 O T = sinf, cosf, 0 O
o1 0 0 1 0| " 0 0 1 0/
0 0 0 1 0 0 0 1
cost; —sinf; 0 L, 1 0 0 Lj
T sinf; cosf; 0 O 7..,=(0 1 0 0
23 0 0 1 0 » 434 O 0 1 0 .
0 0 0 1 0 0 0 1

Perceba-se que cada matriz homogénea T,z € representada como uma
transformacao de posicao do quadro de referéncia A para o quadro B (LYNCH; PARK,
2017).

Utilizando-se da mesma técnica, pode-se entdo definir a Equac¢do de um robo
articulado antropomérfico, para evitar quaisquer restricdes de movimentos em um
espaco de trabalho tridimensional. Tal Equacdo correlaciona entdo seis matrizes
homogéneas de transformacéo entre quadros de referéncia em que se pode obter a

posicdo do quadro de referéncia adjacente ao efetuador final (Equacgéo 3.5).

Toe = To1T12T23T34TasTs6, (3-5)

Para a analise da Cinematica Direta do manipulador pode-se entéo utilizar uma
abordagem que correlaciona a Equacao 3.4 com parametros da notacdo de Denavit-
Hartenberg (ou, de forma reduzida, “notacéo” ou “parametros D-H”), conhecidos por
trazerem uma representacdo da cadeia cinematica do rob6 em uma quantidade
reduzida de valores em relagcdo a outras notagdes como a notagcédo de “produto de
exponenciais”, que utiliza 6n nUmeros para descrever n eixos da cadeia, versus 4n
nameros da notagdo Denavit-Hartenberg para descrever a estrutura do robd.

A propriedade basica da abordagem por Denavit-Hartenberg a Cinematica
Direta consiste em instalar quadros de referéncia a cada elo de uma cadeia cinematica
aberta e entdo derivar a Cinematica Direta a partir dos valores de deslocamento
relativos entre quadros de referéncia de elos adjacentes. Sendo assim, de forma
sequencial, se estabelecem relacdes entre os elos a partir da base do robd até a
ferramenta acoplada ao efetuador final (LYNCH; PARK, 2017).
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Ao utilizar a notacdo D-H deve-se obedecer a uma sequéncia de regras para
posicionar os quadros de referéncia e obter os consequentes deslocamentos. Para

tal, considere-se a ilustragao da Figura 8:

Figura 8 - llustracdo dos parametros de Denavit-Hartenberg

axis 7 — 1

axis 1

\Y
; d q < A
~
~
g () ;

”~

\ Xio1
\
\
\
3

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

e Cada eixo 2; deve coincidir com o eixo i de uma junta e o eixo Z;_, deve
coincidir com o eixo i — 1. A direcdo da rotagao positiva em torno de
cada eixo deve ser o determinado pela “regra da méo direita”;

e Uma vez que a diregao do eixo Z foi estabelecida, a origem do quadro
{i — 1} deve ser localizada no ponto onde o eixo da junta i — 1 intercepta
0 segmento de reta ortogonal a os eixos Z;_; e Z; simultaneamente;

e Para determinar o eixo X de cada quadro de referéncia deve-se entdo
direciona-lo conforme a orientacdo do segmento de reta mutuamente
perpendicular aos eixos das juntasi — 1 e i;

e O eixo y de cada quadro de referéncia € determinado unicamente a partir

do produto matricial X X y = 2.
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Considerando o posicionamento dos quadros de referéncia a partir das regras
mencionadas, deve-se entdo obter os parametros D-H conforme quatro definices
adicionais:

e O comprimento do elo é igual ao comprimento do segmento de reta
mutuamente perpendicular e recebe a denotacdo a;_; paraoeloi—1.
Apesar dessa definicdo, o comprimento do elo ndo necessariamente
corresponde ao real comprimento fisico do elo do robé;

e A torcado do elo a;_; é 0 angulo entre Z;,_; e Z; medidos sobre o eixo
X1

e O deslocamento do elo d; deve ser a distancia da interse¢ao entre x;_;
e Z; a origem do quadro do elo i (com a direcdo positiva no sentido do
prolongamento do eixo Z;;

e O angulo da junta, comumente representado por ¢, ou ;, € o angulo

entre X;_; € X; em torno do eixo Z;.

A partir dessas regras, pode-se descrever, neste caso, um robd de cadeia
cinematica aberta com todas as juntas revolutas, onde os comprimentos, as tor¢des e
os deslocamentos dos elos (a;_4, a;_1, d;) sdo todos constantes, enquanto os angulos
das juntas (¢, ou 6;) s&o variaveis.

Uma vez obtidos os parametros D-H, a Cinematica Direta € obtida através da
multiplicacéo das matrizes-rotacao (Rot) e de matrizes-translacéo (Trans) dos elos do
rob6. A transformagéo de quadro T;_,; de cada elo é descrita conforme as Equacdes
3.6e3.7:

Ti_1; = Rot(X, a;_1)Trans(X,a;—,)Trans(Z,d;)Rot(Z, 6;) (3.6)

cosb; —sinb; 0 aj_1
sin0; cos a;_, cosB;cosa;_; —sina;_; —d;sina;_;
sinf;sina;_; cos0;sina;_; cosa;_, djcosa;_q; |
0 0 0 1

Ty = (3.7)

Sendo assim, ao se retomar a Equacéo 3.5, multiplicam-se as transformacodes
de quadro elo a elo, e no caso de um robd revoluto antropomoérfico de 6 DOF,
conforme ilustrado na Figura 9, e descrito pelos parametros D-H do quadro 1, pode-
se representar a transformacéo de quadro que descreve a Cinematica Direta do robd
através da matriz homogénea T,, da Equacéo (3.8):
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Figura 9 - Exemplo de manipulador de seis graus de liberdade em cadeia cinematica serial, composto

D 01 AW N P o~

de um braco articulado sem deslocamento de juntas e um punho esférico.

Fonte: SICILIANO; KHATIB (2016)

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

Qa; a; d;

0 0 0

0 a3 0

— 7T/2 O d4
/o 0
_T /2 0

Fonte: SICILIANO; KHATIB (2016)
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11 Tz T3 Poex
T21 T2 T23 Posy (3.8)
31 T32 133 Poez| '

0 0 0 1

To,s =

onde, usando as abreviagbes c6; para cos; e s6; para sinf;, pode-se detalhar os
elementos de Ty :

111 = €01(50,505 — cO0,¢03) (50,50 — cO,4c05c0;) — c0,505c05(cO,503 + s6,c65) +
56,(504c05c6¢ + cO,50,);

T21 = 560,(50,505 — c0,c03) (50,505 — cO,4c05c0) — 50,505¢04(cO,503 + s0,c03) +
c0,(50,cO5cl + cO,56);

131 = (0,505 — 50,c03) (50,505 — cO,c05c6¢) + sO5c04(50,5605 + cO,c03);

T12 = €0,(s0,505 — cO,c03)(s0,c04 + cO,cO0556;) + cO,50550,(cO,5605 + sO,c03) +
56;(cO,cOy — 56,cO0556);

T9y = 50,(560,505 — c0,c03)(50,c04 + cO,cO550,) + 50,50550,(cO,505 + s6,c05) —
c6,(cO,cOy — s6,cO05560,);

132 = (0,505 + 50,¢03) (50,0 + cO,c0550¢) — sO5504(s0,5605 — cO,c053);

113 = c0,¢0,505(50,505 — cO,c05) — cO,cO5(cO,505 + sO,c03) — 560,560,505,

T3 = $0,¢60,505(s0,505 — cO,c03) — s0,cO5(cO,505 + s0,c05) — cO,50,50c;

133 = €0,5605(cO,505 — 50,c603) + cO5(s0,505 — cO,c603);

Poex = a3cB,c0; —d,ycO:(cO,565 + s6,c65);

Poey = a3501c0, — dys6,(cO,50; + s0,c03),;

p0,6,Z = a3$92 + d4($92593 - 692C93).

Ao obter-se a matriz homogénea de transformacédo, percebe-se o conjunto
POSICA0 (P Po6,y Poe,z) € Orientagao (rqy, ..., 1r33) do efetuador final em relagdo ao
qguadro de referéncia da base, ou seja, a matriz homogénea responsavel por converter
as variaveis das juntas em posi¢do e orientacdo relativa do efetuador final, sendo

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

3.1.4.2 Cinematica Inversa

Uma vez obtida a Equacdo homogénea de transformacao para solucado do

problema da Cinematica Direta, pode-se computar a posi¢cdo do efetuador-final do
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robd em relacéo ao quadro de referéncia da base. No entanto, tdo importante quanto
solucionar a Cinematica Direta € encontrar uma forma de computar a Cinematica
Inversa do robo em estudo.

A Cinematica Inversa consiste em, a partir de uma posi¢do-objetivo para o
efetuador-final, computar os valores das juntas da cadeia cineméatica do robd,
necessarias para mover o efetuador final do robd a posicdo-objetivo,
preferencialmente definindo também a sua orientacéo.

Para tal, considere-se a solucdo a ser apresentada para um robo
antropomorfico revoluto de seis graus de liberdade, de cadeia cinematica aberta, de
forma analoga ao apresentado na secao 3.3.1.

Quando se observa a matriz homogénea de transformacdo, gerada como
solucdo ao problema da Cinemaética Direta, percebe-se que se trata de um conjunto
de equacdes lineares, mas que 0 processo inverso encontra restricdes que impedem
0 mesmo tratamento, ou seja, a Cinematica Inversa se inicia com um sistema de
equacdes nao lineares. Tais restricbes consistem principalmente na relacdo das trés
equacodes de rotacao (orientacdo) terem componentes dependentes da posi¢do, para
gue sejam preservadas as relacfes trigopnométricas entre tais elementos. Nesse
sentido, € possivel que existam mudltiplas solu¢cdes ao sistema ou ainda nenhuma
solucéo. Para que exista solucéo a Cinemética Inversa de uma matriz homogénea, a
posicdo e a orientacdo desejadas para o efetuador-final devem pertencer ao espaco
de trabalho do manipulador.

Para calculo de solucdes de Cinematica Inversa do rob6é manipulador, sédo
conhecidas diversas convencgdes, divididas em dois grupos de métodos: “Solugdes de
Forma-Fechada” e “Métodos Numéricos”. Solugcbes de Forma-Fechada sao
desejaveis quando se procura um metodo mais rapido e direto de identificar todas as
possiveis soluc¢des. A vantagem dos Métodos Numeéricos em detrimento das Solucdes
de Forma-Fechada consiste em solu¢cdes genéricas, independentes das
caracteristicas do rob6 (LYNCH; PARK, 2017).

A “Solugdo Geométrica” € um método de Solugcdo de Forma-Fechada que
consiste em identificar pontos no manipulador em relacdo aos quais se possa
expressar posicao e orientacdo em funcdo de um conjunto reduzido de variaveis, ou

seja, basicamente decompondo o problema em solucdes planares separadas.
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Sendo assim, vale observar a cinematica inversa de robds planares e aplicar o
método de solucdo a segmentos do robd ndo-planar de forma analoga (LYNCH,;
PARK, 2017).

Considere-se o rob6 planar de 2 graus de liberdade da Figura 10. Assumindo
L, e L, constantes, representando os comprimentos dos elos do rob0, e que L; > L,,
tem-se a Equacgéao 3.9, que determina as coordenadas x e y em funcdo dos angulos

das juntas 6, e 6,.

Figura 10 - Solucao Geométrica de Cinemética Inversa do rob6 planar de 2 DOF

O
I,

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

[x] _ [LicosBy + Lycos(6, + 6;)
y1 " |L;sinB; + L,sin(6; + 6,)

(3.9)

Para qualquer posicdo no espaco de trabalho do robd planar da Figura 10,
podem existir uma ou duas solucdes, ou seja, até duas configuracoes de cadeia
cinematica que proporcionardo ao robd atingir o ponto no espa¢co desejado, iSsoO
significa que, para qualquer 6;, pode haver um 6, positivo ou negativo. ISso ocorre em
virtude das variaveis trigonométricas no segundo termo da Equacéo 3.9 assumirem

sempre dois resultados possiveis: L, cos(45°) e L, cos(—45°), por exemplo.
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Sendo assim, um dos recursos matematicos utilizados é a Lei dos Cossenos,
qgue, conforme descrita pela Equacdo 3.10 e ilustrada na Figura 10, é usada para

calcular os angulos 6, e 6,:
c?=a?+b?—-2.a.b.cos(C) (3.10)
Sendo C o angulo oposto ao lado ¢ do triangulo.

Substituindo pelos valores conhecidos, a Lei dos Cossenos pode ser escrita
(3.11) por:

13 + 13 — 2L; L, cos(B) = x? + y? (3.11)
x? +y% + 13 — 2L;/x% + y2 cos(a) = L3 (3.12)

Sendo assim, apés obter os valores de S e a, pode-se computar os valores de 6, e

0, a partir das equacoes em 3.13 e 3.14:

b,=yta (3.13)
,=n—Poub,=pf—m (3.14)

Seguindo o raciocinio analogo, deve-se computar a cinematica inversa de um
rob6 articulado antropomorfico com 6 DOF. Nesse caso, as Ultimas 3 juntas séo
responsaveis pela orientacdo da ferramenta, podendo ser estudada como uma Unica
junta esférica, e para tanto, pode-se, analiticamente, computar a cinematica inversa

das trés primeiras juntas do manipulador, responsaveis pela posigéao.
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Figura 11 - Cinematica Inversa da posicdo de um rob6 6R.

Faly

Yo

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

Observe-se na Figura 11 a cadeia cinematica aberta responsavel pelo
posicionamento do ponto p, também conhecido como centro do punho do robd. O
calculo das projec6es do ponto sobre os planos x, e y, € ilustrado nas equac¢des 3.15,
3.17 e 3.18:

6, = arctan (%) (3.15)

O processo de determinar os angulos 6, e 65 reduz o problema de cinematica

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

r2—q24p2—q2-a2  p2+piipZ-di-aZ-al
cosf; = 1TP20 78  BTYTRRTAT TS - . (3.16)

2a2 as 2(12 as

Pode-se entdo definir 8; de forma implicita a partir da definicdo de D:

05 = arctan (i 1D_D2) (3.17)
E 6, pode ser escrita de forma similar conforme Equacgéo 3.18:
_ Dz _ azsinfz
0, = arctan | ——— arctan (—a2+a3sin 93). (3.18)

/p§+p§—d%

Uma vez obtidos os valores das juntas 6, 6, e 65, responsaveis pela posicédo
da ferramenta no espacgo, deve-se entdo computar os angulos 6,, 05 e 64, ou seja, 0S

valores de orientacao da ferramenta sobre o0s eixos x,y e z do quadro de referéncia
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da base do rob6. Os valores de orientacdo do efetuador final correspondem entéo
exatamente aos angulos de Euler (Z, Y, X), determinados pela Equac&do matricial de

rotacdes. A matriz solucdo R indica a orientacdo da ferramenta do robo:
Rot(Z,6,)Rot(y,05)Rot(X,0,) =R . (3.19)
3.1.4.3 Cinematica Diferencial

Quando se deseja realizar o controle de um rob6 de forma que este cumpra
uma trajetoria definida, uma solucao é computar a cinematica inversa sobre intervalos
discretizados de tempo k e entdo controlar as velocidades das juntas 6 durante o
intervalo de tempo [(k — 1)At, kAt] (LYNCH; PARK, 2017):

_ 0q(kAD)—-6((k—1)At)
B At '

6

(3.20)

Isso equivale a um controlador de feedback, uma vez que os angulos de junta
desejados 6,(kAt) sdo comparados com o0s angulos de junta reais medidos
9((k— 1)At). Esse procedimento possibilita calcular as velocidades de junta

necessarias.

Ao invés de atribuir pesos iguais as velocidades das juntas, é recorrente
analisar a distribuicdo de massa da estrutura do robd e, consequentemente, calcular
a energia cinética de um robd utilizando a “matriz de massa”, M(8), responsavel por

atribuir diferentes pesos ao calculo de movimentos de cada junta.
~6TM(0)6. (3.21)

A matriz de massa é uma matriz simétrica, positiva-definida, dependente da
configuracdo do robd, e pode ser usada como uma funcdo de atribuicdo de peso a

cinematica de velocidade inversa do robd, de forma a encontrar o vetor velocidade

das juntas 6 que minimize a energia cinética.
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Uma forma de computar velocidades e forcas estaticas de um robd se da pela
utilizacdo de uma entidade matricial chamada de “Jacobiana” do manipulador. A
Jacobiana de um robd relaciona a velocidade do efetuador final de um robd com a
velocidade de suas juntas. A matriz Jacobiana é formada por componentes
relacionados com a geometria do robd e permite relacionar ainda cada movimento
descrito no espaco de juntas com qualquer movimento no espaco cartesiano.

A matriz Jacobiana pode ser derivada analiticamente ao se diferenciar as
equacOes de cinematica direta, onde se consideram as variaveis do espaco de juntas.
A matriz resultante dessa diferenciacdo representa a transformacéo linear das
velocidades do efetuador final e pode ser usada para calcular as velocidades e
aceleracbes lineares e angulares da ferramenta instalada na extremidade do
manipulador.

Considera-se a matriz Jacobiana uma forma multidimensional de derivada, em
gue o numero de linhas é igual ao numero de graus de liberdade do rob6 no espaco
cartesiano e o numero de colunas é igual ao numero de juntas do manipulador e,
sendo o manipulador holondmico, com seis graus de liberdade, espera-se que se
obtenha uma Jacobiana de 6 x 6 (LYNCH; PARK, 2017).

Da Cinematica Direta sabe-se que o efetuador final assume a posicdo
determinada por T, ¢, que € a matriz de transformacéo da sexta junta em relagéo a
base do robd. Pode-se representar a posi¢cdo do efetuador final também como um
vetor de valores das juntas onde(CRAIG, 2004):

gq=[0 492 43 44+ Qqs Qs]. (3.22)

Da Cinematica Inversa utiliza-se também a notacao de vetor de seis variaveis,
sendo trés para as coordenadas do espaco cartesianos as trés restantes para a
orientacdo definida por rotacdes sobre os trés eixos cartesianos (angulos de Euler).

Considere-se entéo tal vetor conforme descrito pela Equagéo 3.23.

x=[x Y z a [ vyl (3.23)

Para obter a matriz Jacobiana de um rob6 manipulador deve-se considerar uma
funcao tal que x = f(q). Ao derivar os vetores de posicao no tempo, tanto no espaco

cartesiano quanto no espaco de juntas percebe-se que:
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_ o o = 9,
ox = 3 dqoux = 3 0" (3.24)

. df ~ , ~ R
Sendo assim, é € a relacdo entre deslocamento e configuracdo do robo,

podendo ser compreendida de forma explicita conforme Equacdo (3.25) (CRAIG,
2004):

[% L 2
0q1 aQn]
a_le i | (3.25)
M |oEm . Owm
laql 6an

A matriz m x n da Equacao (3.25) € chamada entdo de “matriz jacobiana” da
funcdo f, podendo ser representada também pela notagéo | = Z—;. Uma vez que todo

o sistema depende da configuracdo do robd (q), a Jacobiana é uma funcéo de q.

Substituindo-se entéo tais notacdes na Equacao (3.24), obtém-se:

Z=](q)q- (3.26)
E ainda:

q=J(q)"'. (3.27)

De posse das equacoes (3.26) e (3.27) pode-se entdo obter o deslocamento
(velocidade) no espaco cartesiano a partir da variagao de configuracao do robo e ainda
as velocidades das juntas a partir do deslocamento no espago cartesiano,
respectivamente. Tais procedimentos sdo conhecidos como solu¢des de Cinemética

Diferencial Direta e Inversa, também respectivamente (CRAIG, 2004).
3.1.4.4 Cinemética da Plataforma Satelital

Uma vez que o manipulador robotico em estudo possui uma base flutuante
ocupando ambiente orbital da Terra, deve-se reconhecer a unidade robdética tambéem
como uma plataforma satelital. Dessa forma, deve-se estudar a cinematica do robd
considerando ainda os efeitos dos movimentos sobre a orientagdo do corpo satelital,
conhecida como “atitude”.
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A atitude do satélite robdtico deve ser estudada em relacdo a um referencial
inercial que, para este estudo, sera posicionado sobre o0 objeto a ser capturado pelo
robd, para que o objetivo seja atingido quando a origem do quadro de referéncia da
ferramenta do manipulador e a origem do referencial inercial coincidam.

Ao analisar a cinematica da plataforma satelital considerando-a também uma
plataforma robdtica, devem-se estabelecer matrizes de transformacdo de
coordenadas entre os elementos do rob0 e o referencial inercial. Uma vez que tais
transformacdes consistem no produto entre matrizes de rotacdo de forma nao-
comutativa, hd que se observar o aumento na possibilidade de eventuais
singularidades durante diferentes sequéncias de configuracédo do robé.

As singularidades ocorrem sempre que a posicao cartesiana, composta por
trés coordenadas (x,y,z) é convertida em seis coordenadas de juntas de um
manipulador antropomorfico, por exemplo. Essa converséo reside na solugdo de um
sistema de equacdes. A singularidade ocorre quando existem infinitas solugcdes ao
sistema, o que, computacionalmente, incorre em comportamentos indesejados do
robd. O problema das singularidades aumenta de forma proporcional ao numero de
graus de liberdade total do robd e, tendo uma base flutuante, adicionam-se mais seis
graus de liberdade passivos (3 rotacionais e 3 lineares) (MACDONALD; BADESCU,
2014).

3.1.5 Dinamica

O estudo da Dinamica em rob6s também se refere a computar os diferentes
movimentos e configuragcdes que o robd pode performar, mas, diferentemente da
Cinematica, a Dinadmica deve levar em consideracao as forcas e torques que causam
tais movimentos, e sendo assim, as equacdes da Dinamica de Robds sdo também
conhecidas como “equacbes de movimento”, percebidas como um sistema de
equacOes diferenciais de segunda ordem, conforme ilustra a Equagao 3.22(LYNCH;
PARK, 2017):

T=M(6)6 + h(6,0). (3.28)
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Em que 6 é o vetor de varidveis das juntas do robd, t € o vetor de forcas e
torques incidentes sobre as juntas, M(0) é a matriz de massa, e h(e, é) representa as
forcas que retnem componentes centripeta, Coriolis e gravidade, que dependem néo
s6 das variaveis de juntas, mas também do vetor velocidade de juntas 6.

De forma analoga a Cinematica que, no estudo de Robotica, se classifica em
Direta e Inversa, costuma-se distinguir também a Dindmica em problemas de
Dinamica Direta e Dinamica Inversa. A Dinamica Direta se desenvolve de modo a
determinar o vetor de aceleracdes das juntas do robd # a partir do estado de suas
posicdes e velocidades de juntas (0, 9) e também dos valores de forcas e torques nas
juntas do robd. O problema de Dinamica Inversa se traduz em calcular as forcas e
torques sobre as juntas do robd, dados o mesmo estado (6,6) e seu vetor de
aceleracées 6 (Equacéo 3.28).

As equagbes dinamicas de rob0s s&o normalmente desenvolvidas de duas
formas: equacgbes dinamicas de Newton-Euler, ao aplicar equa¢des dinamicas de
corpos rigidos, ou pela formulacdo dindmica de Lagrange, derivada a partir das
energias cinética e potencial do robd. Usar a formulacdo Lagrangeana costuma ser
aconselhado para robé mais simples, com no maximo trés graus de liberdade,
tornando o processo de célculo demasiadamente trabalhoso em comparacdo com o
método de Newton-Euler. J4, para rob6s de cadeia cinematica aberta em geral,
convém o uso do método Newton-Euler também por levar a algoritmos recursivos uteis

ao uso de solucdes por expressdes analiticas de forma-fechada (CRAIG, 2004).

3.1.5.1 Formulag&o de Newton-Euler

Deve-se desenvolver a formulagédo Newton-Euler a partir da ideia de que um
corpo rigido é, na verdade, um grupo de pontos rigidos conectados, onde um ponto i
tem massa m; e a massa total do corpo € dada por m = };;m;. Sejar; = (x;,y:,2;) a
localizacdo da massa i no quadro de referéncia {b} de um corpo, em que a origem do

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

Zi m;r; = 0. (329)



43

O ponto unico que obedece a Equacéao (3.29) é o centro de massa do corpo
analisado.

Pode-se também deduzir as equacdes de velocidade e aceleragédo do centro
de massa. Sendo assim, considere-se p;(t) a posicdo de m;variante no tempo,
inicialmente localizado em r;, no quadro inercial {b}. Logo, as Equacdes (3.30) e (3.31)

descrevem, respectivamente, as equac¢des da velocidade p; e da aceleracao p;:

p; = vp + wp X pi, (3.30)
ﬁi = f?b + d)b X p; + wp X ('Ub + wy X pl) (331)

Uma vez que p; representa a aceleracdo do centro de massa, pode-se

escrever a Equacao da forga f;, incidente sobre o ponto i conforme a Equacéo (3.32):

fi = mp; = my(0p + @p X p; + wp X (Vp + ©p X py)) = MUy + [@p]1; + [wp]vp +

[wp]?70).

(3.32)

Sendo assim, pode-se deduzir a Equacao (3.33), do momento M; incidido

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

Segmentando entdo a dindmica do centro de massa em relacdo ao um
referencial inercial posicionado na base do robd, séo obtidas as equacdes (3.34) para
analise da dinamica linear e (3.35) sobre a dinamica rotacional, onde I, se refere a
matriz de inércia rotacional, surgida da Equacdo de Euler para um corpo rigido em

rotacao:

fo = m@Vp + [wp]vp), (3.34)
Mb = Ibd)b + [wb]lbwb' (335)

Uma vez que a matriz de inércia I, € simétrica, positiva e constante, pode-se

escrever tal matriz através da Equacao (3.36):
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=Ly Ly L, (3.36)

Onde:

e = [ 024220 ,2) 4V
B
Ly = f (x? + z®)p(x,y,2) dV;
B
Lix = f (* +yH)p(x,y,2) dv;
B
Ly = — nyp(x, y,z) dV;
L, = —fxzp(x,y, z)dV;
B

Iyz = _fyzp(x,%z) dV
B

Em que cada elemento é representado pelas integrais dos volumes ao longo
do corpo B, e a funcao densidade p(x,y, z).

A partir da formulacdo de Newton-Euler (também conhecida como “algoritmo
iterativo de Newton-Euler”), computam-se os torques do manipulador em movimento,
ao longo de sua trajetdria e, para tanto, consideram-se dois estagios de calculos de
velocidade, aceleragéao, forgas e torques: “para fora”, em que tais grandezas atuam
no centro de massa de cada elo, da base para o ultimo elo da cadeia; e “para dentro”,
em que as mesmas grandezas sdo computadas a partir do Ultimo elo até o primeiro
elo (base do robd) (LYNCH; PARK, 2017).

3.1.5.2 Dinamica da Plataforma Satelital

O estudo da dinAmica de um rob6 de base flutuante, como é o caso de um
robd-satélite, requer atencéo sobre os efeitos dos torques e momentos angulares das
juntas do manipulador sobre a atitude. Deve-se observar que, cada torque,

diferentemente dos robds manipuladores de base fixa, resulta em aceleragbes ao
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longo dos dois elos conectados por cada junta, que se propagam nao sO até o
efetuador-final, mas também até a base, ou seja, o torque gerado por uma junta move
tanto a ferramenta acoplada ao rob6 quanto a base flutuante da plataforma robética.
Nesse sentido, entende-se que a posicao do efetuador-final de um manipulador
instalado em uma plataforma satelital de flutuacéo livre ndo Figura mais como funcao
dos angulos das juntas em cada combinacdo estudada, mas uma funcdo que inclui
todo o histérico de movimentos executados pelo robé e, por isso, utilizam-se termos
como “Cinética Direta” e “Cinética Inversa”.

Observe-se entdo a Figura 12, em que se ilustra a relacdo dos quadros de
referéncia da base flutuante do robd {b} e do efetuador-final {e} com o quadro de
referéncia inercial fixo {0}, além da visualizacéo dos centros de massa de cada elo m;
(MACDONALD; BADESCU, 2014).

Figura 12 - Modelo de robd em espaco orbital de livre-flutuacao

System CoM
—
r" @
Free-floating base End-effector

™

X0 » Y0
Orbit-fixed inertial frame

Joint n

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

Considerando que o robd é constituido de elos rigidos conectados por juntas
com grau de liberdade Unico (com movimento em apenas uma direcdo), e que as
variaveis de juntas séo representadas por 6 € R"™, pode-se escrever entdo a Equacéo

do movimento para um robd de flutuacao-livre formado por um manipulador serial
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instalado sobre uma base satelital na forma da Equacdo (3.37) (MACDONALD;
BADESCU, 2014):

y Mbm [Vb] [ o| =[]+ [bTTl (3.37)

Entenda-se a partir da Equacéo 3.31 que os caracteres mailsculos em negrito
se referem a termos matriciais, 0s mindsculos por vetores e 0s caracteres maiusculos
sem formatagao diferencial representam forcas “espaciais”, no sentido de se
propagarem em mudltiplas direc6es no espaco tridimensional, ou seja, que possuem
componentes nos eixos X,y e Z.

Entende-se entdo que tal Equacdo se descreve por pelo menos trés
referenciais diferentes, e por isso, considera-se a dindmica do sistema como um todo,
nomeado neste trabalho como “corpo articulado”. Vale considerar também a dindmica
do manipulador em relacdo a referéncia da propria base, que ocorre de forma similar
a de manipuladores de base fixa.

As matrizes representadas por M se referem as matrizes de inércia: dos elos
do manipulador em relacdo a base M,,; do corpo articulado M,; e do acoplamento
entre a base e os demais elos do manipulador M,,,, resultante do deslocamento
relativo do centro de massa do manipulador para o centro de massa da plataforma
satelital. A variavel vetorial c,, se refere as forcas centrifuga e de Coriolis do
manipulador em relacdo a base, enquanto C, representa as mesmas forcas, mas
incidentes sobre o corpo do sistema articulado do manipulador. O vetor t continua se
referindo aos torques de cada junta do manipulador e V, é a velocidade da base no
espaco tridimensional. As for¢as atuantes no espaco tridimensional sobre a base e 0
elo do efetuador-final sdo, respectivamente, F, e F,. Finalmente, T, se refere & matriz
de transformacédo de coordenadas no espaco tridimensional e J,,, € a matriz jacobiana
do manipulador em relacdo a base (MACDONALD; BADESCU, 2014).

Os momentos linear e angular de um rob6 de flutuagcéo livre compéem um
vetor de momento espacial tridimensional, sendo o momento angular descrito em
relacdo ao centro de massa do corpo articulado. Sendo assim, obtém-se o vetor

momento espacial descrito pela Equacéo (3.38):
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L, = [l] =M.V, (3.38)

Na Equacdo 3.32, observe-se que o elemento linear do momento é
representado por p e o elemento angular é .. As equacdes (3.39) e (3.40), por sua
vez descrevem os elementos p e [l.. Considere-se entdo I;, m;, r; € w;: matriz de
inércia, massa, posicéo do centro de massa e velocidade angular do centro de massa

do i-ésimo elo, respectivamente.

P = Z?:O m;r, = m,re, (339)

lc = ?=0 Iiwi + m;r; X T:l. (340)

Observem-se ainda os termos m,, r. e V., representantes da massa do sistema
do corpo articulado, posicdo e velocidade espacial do centro de massa,
respectivamente.

Para um manipulador roboético cuja base ndo € atuada, ou seja, se move
apenas passivamente, e no caso de nao haverem forcas externas atuando no elo final,
a Equacao dindmica do corpo articulado (3.41), relacionada a Equacédo do movimento
(3.37), pode ser integrada (3.42) e, seus dois componentes do primeiro membro da
nova Equacdo desempenham papel importante no controle e planejamento de

trajetérias do manipulador, uma vez que M,V, se refere ao momento do corpo

A z

articulado devido ao movimento da base e M,,,0 € chamado de momento de
acoplamento, devido ao movimento do manipulador, também podendo ser

representado por Ly,,.

Mbe + Mbmﬂ + Cb = Fqs1 (341)
MV, + Mp,,0 = Lj,. (3.42)

O componente F,; nada representa além do conjunto de forgas espaciais
semi-estaticas e € obtido por F; = Fp, + T?,F,. O elemento L, na Equagdo (3.42)
representa a constante de integracéo obtida.

O movimento resultante da base flutuante do manipulador robdtico em

decorréncia dos movimentos das juntas acaba sofrendo entdo a agdo de uma “forga
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imposta” F,,,, podendo ser calculada a partir do momento de acoplamento M,,0
conforme Equacéo (3.43) ou (3.44), adaptada para a forma da Mecanica Newtoniana,

partindo do pressuposto C, ~ M,,,0:

Fym = Mp,,0 + M},,,6, (3.43)
Mbe = _Fbm- (344)

A lei de conservacdo de momento impera sobre robds de flutuacao livre no
espaco e, em respeito a isso, manipuladores espaciais sdo um caso particular em que
a dindmica do robd € simplificada e a velocidade desempenha uma funcéo
predominante e. em compensacao, uma vez que a base do robd ndo é atuada, as
relacBes de inércia interferem em tais relacdes de forma particular. Nesse sentido,
estudam-se dois modelos convenientes de velocidade: Manipulador Virtual e
Jacobiana Generalizada. Neste trabalho desenvolve-se o estudo do robd através da
Jacobiana Generalizada, uma vez que a formulacdo do sistema de controle de
trajetéria do manipulador sera desenvolvida com base em Jacobiana Generalizada.

A conservagao de momento espacial, conforme descrita pela Equagao (3.42)
pode ser entendida como uma restricdo com relacdo ao movimento do manipulador.
A partir da Equacédo (3.42) pode-se deduzir a Equacédo (3.45), que descreve a

velocidade da base do robé:

V, =V, — MyM,,,6. (3.45)

Uma vez que V, = ML, € 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 Equacéo (3.46):
Vo =V +]6, (3.46)
onde

Vo =TopVy. (3.47)

E a matriz J:
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j = ]m - TebMI:IMbma (348)

€ a “Jacobiana Generalizada”.

Controle baseado em velocidade é um recurso utilizado para tele operacao de
robds, no entanto, para o caso de operacdo autdnoma da plataforma robética, pode-
se recorrer a um recurso semelhante, chamado de “Rastreamento de Trajetoria
Baseado na Velocidade do Elo Final”.

A trajetoria do elo final de um rob6 pode ser planejada para diversas
finalidades, como evitar colisdo entre diferentes partes do robd, por exemplo. Sendo
assim, o controle por retroalimentagéao atua por coordenadas do espaco de trabalho
do robd, baseado na Jacobiana inversa do manipulador.

Robés orbitais devem ser controlados por tais recursos, considerando
referenciais inerciais e levando em conta o efeito das for¢cas de reagéo sobre a base
nao-atuada do robd. A Equacgédo de controle por retroalimentacdo pode ser escrita
usando a formulacdo de Jacobiana Generalizada. As velocidades das juntas, que

servem de valores de entrada do controle s&o expressas por 6 na Equagéo (3.49):
0 =J (K, (xd —x,) +V2), (3.49)

onde X¢ e V2 sdo a posicdo e velocidade espaciais desejadas, respectivamente,
através da trajetoria inercial dada e K, representa a matriz de ganho para a
retroalimentacdo do controle. A posicéo real do elo final X, é obtida ao somar dois
componentes: a posicao inercial da base, obtida a partir de medicdes realizadas e a
posicdo do elo final em relacdo a base, obtida a partir das relacbes de cinematica
direta para robds de base fixa (MACDONALD; BADESCU, 2014).

3.1.6 Controle Baseado em Visao

Uma vez que robds flutuantes em cenario orbital estdo sujeitos a acao de
caracteristicas particulares de influéncias como a do vacuo e campo magnético da
Terra, além da auséncia de recursos como tecnologias de geolocalizacao e de redes

terrestres de telecomunicagdes, missdes espaciais envolvendo tais rob0s precisam se
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basear em um arcabouco reduzido de grandezas fisicas e infraestrutura disponivel
para cumprir tarefas como navegacao e rastreamento de trajetoria.

No entanto, uma das técnicas disponiveis tanto em cenarios da superficie
quanto da orbita planetéria € o de usar Visdo Computacional a favor de tais tarefas de
navegacao, rastreamento e, de forma geral, de controle. A técnica de controle de
servomecanismos baseada em visdo computacional € nomeada “Servocontrole
Visual”’, em traducéo adaptada (Visual Servoing).

O Servocontrole Visual se manifesta pelo uso de dados de visdo do computador
para controlar o movimento de um robé. Esse movimento pode induzir um movimento
conjunto da camera observadora ou pode significar que a camera, ou conjunto de
cameras pode ser instalado em um local fixo do espaco de trabalho, de modo a
acompanhar o movimento do robs e assim retroalimentar o sistema de controle.

O desenvolvimento matematico do Servocontrole Visual depende de técnicas
de processamento de imagem, visdo computacional e teoria de controle. Neste
trabalho é apresentado o estudo do caso de um robd manipulador de base flutuante
dotado de camera alocada no elo final, ou seja, uma camera cujo deslocamento seja
condicionado a variacéo de posicdo do efetuador final (SICILIANO; KHATIB, 2016).

3.1.6.1 Componentes Basicos do Servocontrole Visual

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

€ o0 de minimizar o sinal de erro e(t), definido pela Equacéo (3.50):

e(t) =s(m(t),a) —s". (3.50)

O vetor m(t) representa o conjunto de medi¢des realizadas em imagens
obtidas, como: coordenadas de pontos de interesse, por exemplo. Essas medi¢des
em imagens sao usadas para computar o vetor s(m(t), a) de k recursos visuais, onde
a é o vetor de parametros que representa um conhecimento adicional em potencial
sobre o sistema, como parametros intrinsecos da camera ou um modelo do objeto a
ser rastreado. O vetor s* € 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 rob6 (Pose-
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Based Visual Servocontrol — PBVS), devem-se estabelecer inicialmente os
parametros que definem s para que seja desenvolvido o controlador. Comumente, o
controlador desenvolvido é baseado em velocidade, dependendo das variages de s
e da velocidade da camera no tempo, onde a velocidade espacial da camera pode ser

denotada pela Equacao (3.51):

v, = (v, o) , (3.51)

em que v, € a velocidade instantanea da origem do quadro de referéncia da camera
e w. é a velocidade angular instantanea do quadro de referéncia da camera. A relacéo

entre s e v, € dada pela Equacao (3.52):
$=Lyv,, (3.52)
sendo Ly € R**® conhecido como “matriz de interacao” relativa a s.

A partir das Equacbes (3.51) e (3.52) se obtém a Equacédo (3.53), cujos

elementos sao descritos pelas Equacdes (3.54) e (3.55) a saber:

e =L,v,, (3.53)
onde:

v, = —ALfe, (3.54)

L} = LT(L LT, (3.55)

Na pratica, ao trabalhar com sistemas de servo controle visual, € impossivel
saber perfeitamente os valores de L, e L}, sendo assim, convencionou-se a
representacdo de ambos pelo simbolo L} como sendo a aproximagéo da matriz de
interac&o pseudo-inversa.

Para aplicacéo das técnicas de servo controle visual e utilizacdo das equacdes
(3.50) a (3.55) descritas, determinar métodos de obtencéo de elementos tais como o

vetor de recursos visuais s, a forma da matriz Ly, como estimar o valor de L}, 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 sao geralmente as coordenadas
dos pixels do conjunto de pontos da imagem. O parametro a, na Equacéo (3.50) é
determinado pelos parametros intrinsecos da camera.

Considere-se um ponto no mundo tridimensional com coordenadas X =
(X,Y,Z). Tal ponto é projetado no plano de imagem pela perspectiva da camera sendo
formado por coordenadas x = (x,y). Sendo assim, a relacéo entre as coordenadas X
e x pode ser descrita pelo sistema de equacdes (3.56) (SICILIANO; KHATIB, 2016):

x = { _u—cy
z fa ’
Y oec, (3.56)

Observe-se na Equacédo 3.50 que o elemento m é desmembrado em seus
componentes, as coordenadas m = (u,v), € a = (¢, €, f, @) representa o conjunto
de parametros intrinsecos a camera, onde c, e c, sao as coordenadas do ponto
principal, f é a distancia focal, e a é a relacdo dimensional entre altura e largura de
cada pixel da imagem (1:1 ou 2:1, por exemplo). Na Equacéo (3.56) é considerado
ainda que s = x = (x, y) se refere as coordenadas do ponto no plano da imagem.

Ao relacionar a velocidade do ponto no espacgo tridimensional com sua
correspondente velocidade no plano da imagem, pode-se obter ainda a Equacéo
(3.57) (SICILIANO; KHATIB, 2016):

T
z
y=%+%+(1+y2)wx—xywy—xwz.

x=—4 % +xyw, — (1 4+ xHw, + yw,,

(3.57)

Os elementos da Equacéo 3.51 séo tais que: x e y sdo as variacdes de posicao
(x,y) em fungdo do tempo, v, = (v, vy, 1) € w, = (wy, w,, w,) séo as velocidades
espaciais e angulares do ponto sob a perspectiva da camera.

A Equacéao (3.57), pode ser facilmente escrita na forma da Equacgéo (3.58), uma
vez que correlaciona a matriz de interacao L, com a velocidade espacial do ponto em

relacdo & camera v.
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x = Lyv,. (3.58)

A matriz de interacdo L, pode ser descrita conforme Equacgéo (3.59), onde Z
representa a profundidade do ponto em relacdo ao quadro da camera. De qualquer
forma, qualquer esquema de controle que use de tal modelo de matriz de interacéo

deve estimar ou aproximar o valor de Z.

-1 xy —(1+x%) vy

(3.59)
1+y% —xy —x

|
=
NIR NI®

Para o controle de seis graus de liberdade, deve-se considerar o uso de pelo
menos trés pontos e, ao usar 0 vetor x = (xq,X3,X3), POr reunir as matrizes de

interac&do para cada ponto, pode-se escrever a Equacao (3.60):

Ly,
L,= (Lx2>. (3.60)
Lys

Para o referido L, podem existir algumas configuragdes do robd suscetiveis a
singularidades e, para contrapor tal problema, convém a utilizacdo de um ou mais
pontos adicionais que restrinjam o conjunto de solucbes de cinematica inversa do
robd.

O processo de aproximacao da matriz de interagao, voltado a reduzir erros de
projecdo do ponto tridimensional capturado por uma camera, encontra duas
abordagens possiveis. A primeira surge da conveniéncia de se igualar os valores da
matriz de interacdo do erro de posi¢do estimado e real, caso seja possivel medir a
posicdo real do ponto (L} = L}).

A segunda abordagem advém da igualdade L} = L},, em que L,, é o valor de
L, desejado para a posicéo desejada, quando e = e* = 0. Nesse caso, L} 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 célculo, descrito pela Equacéo
(3.61), que utilize dos recursos das duas abordagens ao mesmo tempo(SICILIANO;
KHATIB, 2016):

IF = (L )’ (3.61)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MODELAGEM DO MANIPULADOR ROBOTICO

O processo de modelagem do manipulador robotico a bordo da plataforma
satelital foi escolhido baseando-se nos padrdes referentes ao desenvolvimento de
CubeSats, considerando as dimensdes praticaveis a utilizacdo de kits de prototipacao
de facil obtencdo no mercado internacional. A partir desses requisitos, o projeto da
estrutura do rob0O-satélite, visto na Figura 13, foi desenvolvido de forma a comportar
as dimensdes e massas dos componentes listados no APENDICE A.

A “PROCaN” (Plataforma Robdtica 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 relacao as duas primeiras juntas
da cadeia cinematica do manipulador (J1 e J2), convencionou-se a combinacéo de
dois servomotores para cada, a serem controlados de forma combinada, ou seja,
foram instalados quatro motores para dois eixos. A referida convencdo visa a
ampliacdo do torque nas juntas que sofrem a maior carga dinamica ao somarem-se

os torques de dois motores.

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

Fonte: O Autor (2023)
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O efetuador final foi modelado para instalacdo de uma rede de contencéo
flexivel, de forma a possibilitar a captura do objeto. O sistema € 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 camera modelo
“Logitech c930e”, com 90° de abertura e 94 mm de distancia focal. A camera foi
posicionada a 38 mm do eixo da junta J6, visivel na Figura 14, a fim de aumentar o
campo de visdo da camera na direcao da ferramenta de captura. A alimentacdo do
robd é feita por conjunto de baterias modelo 18650 de Litio conectado a um circuito
regulador de tensdo para alimentacdo tanto do computador quanto dos motores.
Dessa forma, o controle do robd é feito de forma autbnoma e com tecnologia

totalmente embarcada.

Os aspectos estruturais do robd foram definidos para construcéo utilizando
chapas de aluminio de 1,5 mm de espessura, de forma simular ao que é usado na
fabricacdo de CubeSats. A escolha do padrdo CubeSat foi feita visando o
aproveitamento da infraestrutura utilizada para lancamento de CubeSats. Perceba-se
que as estruturas laterais foram projetadas para instalacdo de painéis solares para
manutencao da carga das baterias a bordo do robd.

A modelagem estrutural do PROCaN foi realizada utilizando o programa “CAD”
“Solid Edge” (Computer Aided Design — Desenho Assistido por Computador). A
simulacdo do rob6 no ambiente de microgravidade foi realizada no programa
“CoppeliaSim Edu” aproveitando os arquivos 3D de modelagem do robd criado no

programa CAD.

O recurso de software responsavel pela identificacdo do CubeSat na imagem
capturada pela camera 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 camera ou arquivo de imagem ou video. A
partir de entdo, péde-se, por geometria espacial simples, determinar a distancia do

CubeSat em funcéo de seu tamanho aparente exibido no quadro do video.
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Figura 14 - Vista superior do rob6 PROCaN completamente estendido.

38 mm

Fonte: O Autor (2023)

A modelagem dinamica do rob6 orbital objeto deste trabalho toma por base os
elementos de hardware e estruturais comumente utilizados em projetos de
prototipacdo de CubeSats e robd universitarios. Sendo assim, pbéde-se atribuir os
valores constantes na Tabela 3 com os parametros estruturais do rob6 (Figura 15):

Figura 15 - Cotas notaveis dos elos do manipulador robético

Fonte: O Autor (2023)
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Tabela 2 - Parametros estruturais do robo.

Elo m (kg) IL| (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 contencéo, tendo em vista que o satélite-

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

4.2 CINEMATICA DIRETA

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

Tabela 3 - Parametros de Denavit-Hartenberg do rob6.

Junta d (m) 0 a (m) a
Base aJl 0 Q1 0,1160 0°
JlalJ2 0,0294 Q2 0 90°
J2alJ3 0 Q3 0,2300 180°
J3aJla -0,0048 Q4 0,1721 90°
J4als 0 Q5 0,0205 -90°
J5aJ6 0 Q6 -0,0019 90°
J6 ao EF 0 0° 0,0884 0°

Fonte: O Autor (2023)

A partir dos parametros D-H pode-se obter a matriz homogénea de

transformacéo:

1 Tz T3 Poex
Tye = 21 T2 T23 Posy ’
31 T32 7133 Poez
0 0 0 1
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em que:

r1 = —(Sin(93)cos(95) + sin(94)sin(95)005(93))sin(00) —

(—sin(@3)sin(94)sin(95)sin(61 + 62) + sin(05)cos(64)cos(61 + 62) + sin(61 +

92)cos(93)cos(95))cos(90);

Ty = (sin(93)cos(65) + sin(94)sin(65)cos(03))cos(90) —

(—sin(H3)sin(94)sin(95)sin(01 + 62) + sin(05)cos(84)cos(61 + 62) + sin(61 +

62)cos(83)cos(65))sin(00);

131 = —sin(83)sin(64)sin(65)cos(01 + 02) — sin(65)sin(61 + 62)cos(64) +

cos(63)cos(65)cos(61 + 02);

T2 = (sin(93)sin(95) — sin(04)cos(03)c05(05))sin(90) — (—sin(93)sin(94)sin(91

+ 62)cos(85) — sin(65)sin(61 + 62)cos(03) + cos(64)cos(65)cos(01 + 02))605(90);

Ty = —(sin(93)sin(05) — sin(94)005(93)005(95))005(00) — (—sin(93)sin(94)sin(91

+ 62)cos(85) — sin(65)sin(61 + 62)cos(03) + cos(64)cos(65)cos(01 + 92))sin(90);

r3; = —sin(83)sin(64)cos(65)cos(01 + 62) — sin(65)cos(63)cos(01 + 62) — sin(61

+ 02)cos(04)cos(65);

r13 = —(s5in(63)sin(01 + 02)cos(04) + sin(64)cos(1 + 62))cos(60) +

sin(60)cos(63)cos(64);

123 = —(5in(63)sin(01 + 62)cos(04) + sin(64)cos(01 + 02))sin(00) —

c0s(60)cos(63)cos(64);-

133 = sin(03)cos(04)cos(61 + 02) — sin(64)sin(01 + 62);

Posx = —(—0,0438cos(63)cos(64) + 0,0019cos(63))sin(60) — (0,0438sin(63)sin(61

+ 62)cos(64) — 0,0019sin(03)sin(01 + 62) + 0,0438sin(64)cos(01 + 62) —

0,23cos(61) — 0,1721cos(01 + 62))cos(60);

Po6y = (—0,0438cos(03)cos(64) + 0,0019cos(83))cos(60) — (0,0438sin(83)sin(01 +

62)cos(64) — 0,0019sin(63)sin(61 + 62) + 0,0438sin(64)cos(61 + 62) — 0,23cos(61)

—0,1721cos(01 + 62))sin(60);

Posz = 0,23sin(61) + 0,0438sin(03)cos(04)cos(01 + 62)
—0,0019sin(03)cos(01 + 62) — 0,0438sin(04)sin(01 + 62)
+0,1721sin(01 + 62) + 0,0294.
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4.3 CINEMATICA INVERSA

De posse da matriz homogénea de transformacéo, deve-se entdo computar a
Equacédo que descreve a posicao do efetuador-final em relacdo a um referencial
escolhido. Neste trabalho, convencionou-se obter a posicdo em relacdo a base do
robd para posteriormente considera-la para computar as demais equacdes de

movimento do robd em ambiente orbital.

Para a cinematica inversa, pode-se recorrer a solucdo geométrica, que é uma
das solucgdes de forma fechada. Tal solugdo pode ser desenvolvida observando as
relacbes geométricas entre diferentes pontos ao longo do manipulador a fim de
desenvolver um sistema de equacfes de onde se extraem as equacdes dos angulos

0; de cada junta.

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

0 de angulos das juntas do robd em funcao:

0, = arctan2 (pom, /Po,s,x) ou arctan? (p016,y / po,é,x)

05 = arctan2(0,1721/0,0048) — arctan2 (I(/i\/0,17212 + 0,0048% — KZ),

onde:

_ (Po6x)**+(Po,6,y)’+([Po,6,2)’—0,23°-0,1721°-0,0048°
2X0,23

K

7

65 = arctan2(0,1721/0,0048) — arctan2 (K/i\/0,17212 + 0,0048% — Kz),

0. = atan? (0,1721+0,23cos(93))p0‘6'Z—(Cos(91)p0_6'x+sin(91)p0_6_y)(0,0048—0,235in(93)) — 03
z2 = (0,235in(63)—0,0048)po,6,z—(0,1721+0,23¢05(63))(cos(61)po 6, x +sin(61)po,6,y) ’

0, = arctan2 ( ~T135in(61)+723¢05(61) )
4 - )

—113¢05(01)c05(60,5)—123c05(01)c0s(6025)r3351n(623)

05 = arctan?2 (M),

cos(65s)

0¢ = arctan?2 (M)

cos(6g)
Entenda-se arctan2 como a fungcdo matematica arco-tangente que calcula o
angulo entre um ponto e a origem de um sistema de coordenadas a partir das

coordenadas (x,y) desse ponto. Tal funcdo se diferencia da funcdo convencional
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arctan por lidar de forma a indicar a direcdo em relacao ao eixo X positivo, resolvendo

assim a ambiguidade dos resultados da fungéo arctan.

4.4 DINAMICA

Inicialmente, no estudo da dinamica do manipulador, deve-se computar a
Matriz de Massa, dependente da configuracdo da cadeia cinematica do robd e
responsavel por revelar os efeitos da distribuicdo de massa dos elos e tal configuracao
sobre os torques necessarios a serem aplicados nas juntas do robd.

A partir do simulador “CoppeliaSim” é possivel obter os tensores de inércia
para cada elo. Basta que os sélidos que compdem o rob6é na simulacdo recebam
corretamente as informacgdes sobre a geometria e densidade do material que, no caso
da estrutura do robd, se da pela densidade do aluminio utilizado (liga 7076-T6),
valendo aproximadamente 2800 kg/m3. Os demais elementos como motores,
baterias e demais componentes massivos sao listados na Tabela 4. O quadro de
referéncia de cada tensor de inércia deve ainda ser posicionado no centro de massa

de cada elo.
Tabela 4 - componentes (Hardware) do robd

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 0,05 1 0,05
Raspberry Pi
Rolamento 6001 ZZ 0,03 2 0,06

Fonte: O Autor (2023)

Pode-se observar na Figura 16 as posicdes e intensidades dos tensores de
inércia de cada elo do robd, representados respectivamente pela localizacdo na

cadeia cinematica e pelo volume dos cubos roxos na Figura.
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Figura 16 - Representacédo dos tensores de inércia distribuidos ao longo do robé

Fonte: O Autor (2023)

Conforme ilustrado na Figura 16, a plataforma robdtica sofre também com as
acOes de inércia da base flutuante e, sendo assim, deve-se utilizar a Equacéo (3.31)
para calcular as grandezas fisicas envolvidas na dindmica da plataforma robdtica. A
Equacao (3.31) é uma aplicacdo da Equacao dinamica de Newton-Euler usada para
obtencao dos torques e acelerac¢des incidentes sobre cada junta. Vale considerar que
tais valores sofrem efeito dos componentes de inércia do corpo composto, que variam

com as diferentes configuracdes do robd.

Sabe-se entdo que, como o torgue exigido sobre cada junta é diretamente
proporcional ao produto entre massa, distancia e aceleracdo, esta Ultima grandeza
deve ser aproveitada em seu maior valor para que a tarefa de captura seja cumprida

no menor tempo possivel, e consequentemente reduzindo seu custo energético.

7

Uma vez que a aceleragdo é controlavel no uso de servomotores, resta
delimitar a aceleracdo dos motores do robd avaliando os torques méaximos (stall) de

cada um dos motores conectados as juntas.

Os torques maximos exercidos ocorrerdo, por sua vez, no cenario em que a
carga, ou seja, o CubeSat a ser capturado, esteja na extremidade da ferramenta de
captura, com o manipulador robético completamente estendido, conforme ilustra a

Figura 17.
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Figura 17 - Posicao de maxima extensao do manipulador robético.

Fonte: O Autor (2023)

Para insercdo de torque em cada junta, o autor selecionou trés modelos de
servomotores, de modo a combinar, progressivamente reducdo de massa e de torque
do motor, a medida que sua posicao se afasta da base do manipulador. Os motores
utilizados seguem as especificagbes dinadmicas da Tabela 5 e foram posicionados
conforme ilustragéo da Figura 18:

Tabela 5 - Especificacdes dindmicas dos servomotores.

Modelo TD-8135MG MG996R MG90S
Torque maximo (N.m) 3,43 1,088 0,216
Velocidade angular

4,76 7,47 13,08
maxima (rad/s)
Massa (kg) 0,075 0,055 0,014

Fonte: O Autor (2023)
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Figura 18 - Posicao dos servomotores do robd.

Fonte: O Autor (2023)

Para movimentar as juntas Ji e J2 sdo instalados dois servomotores paralelos
aos eixos para que, ao trabalharem de forma sincronizada, fornecam a junta o torque
igual &s 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 Ji1

e J2. As demais juntas sdo movimentadas por motores individuais, conforme Tabela
6:

Tabela 6 - Combinacao de motores para as juntas do robd.

Junta J1 J2 J3 J4 J5 J6

TD-8135MG | TD-8135MG TD- TD-

Motor(es) MG90S | MG90S
e MG996R | e MG996R | 8135MG | 8135MG

Torque total

o 4,52 4,52 3,43 3,43 0,216 | 0,216
limite (N.m)

Fonte: O Autor (2023)
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O vetor de limites de esfor¢cos aplicados em cada junta do robd pode ser
definido a partir da Tabela 5, tal que: t=1[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 maximas entre os motores, tal que: 6,,,, =
[4,74 4,74 4,74 4,74 4,74 4,74]rad/s. A partir de t e 6,,,, pode-se obter,
através da dinamica inversa descrita pelo algoritmo recursivo de Newton-Euler, 0os
valores de torque aplicados as juntas para cada configuracdo exercida pelo
manipulador. Os valores de torque séo calculados ao longo da trajetéria escolhida
com velocidade maxima no espaco de juntas. Uma vez que 0 maior momento angular
€ obtido com a maior extensao possivel do braco em relagédo ao seu centro de rotacao,
foi escolhido 0 movimento de extensao do braco robético a partir da sua configuracéo
recolhida, como forma de avaliar os torques aplicados a cada junta do robd.

Partindo da configuracédo definida pelo vetor go=[0 0 0 0 0 O]rad ,
Figura 19, até a configuracdo g, =[0 = = 0 ™/, 0]rad, Figura 20, calculam-

se o0s torques, conforme visto no gréfico da Figura 21:

Figura 19 - Configuracdo do braco recolhido

FROZAN - 7

Fonte: O Autor (2023)

Figura 20 - Configuracéo do braco estendido
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Fonte: O Autor, 2023

Figura 21 - Variacdo do torque em cada junta durante a trajetéria "recolhido/estendido" com
velocidade maxima em cada junta

Torque na rota: braco recolhido/estendido
L ]

& |1
- p
& 3
T 229 !
z - 5
v 16
[=p
6 0555
" 0230
—0.114
—0.391 -
_0.764

0 4 2 374 m
Configuracado (rad)

Fonte: O Autor (2023)

Uma vez que, para atender ao torque solicitado, o desempenho do servomotor
seja independente do sinal da aplicagdo do torque, ou seja, os limites do motor sédo

estabelecidos de forma escalar, observa-se pelo grafico da Figura 21 que, a
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configuracdo de torque maximo do robd na trajetdria recolhido-estendido é descrita
pelo vetor gn,.. =10 1,60 1,19 0 1,52 O0]rad e que, inclusive, os torques
exigidos para o movimento com a referida velocidade angular excede os torques
suportados pelos motores instalados em js e je.

Percebe-se entdo que, a configuracédo de torque maximo difere da configuragédo
final, em que o manipulador se encontra completamente estendido. ISso ocorre porque
mesmo ao aplicar velocidades iguais, 0 momento de inércia deslocado por cada uma
das juntas é diferente, demandando energias cinéticas rotacionais diferentes entre si,

proporcao demonstrada na Equacgéao (4.1):
1 2

A partir da Equacéo (4.1), p6de-se obter o vetor de velocidades, condicionado
a geracao de mesma energia cinética por cada junta, fixada pela energia cinética

obtida do motor com menor torque maximo: 0,22 N.m.

Percebe-se pelo gréfico da Figura 22 que, apesar do valor de torque fixado, o
torque necessario para atender as condicfes selecionadas ainda ultrapassam o
torque limite do motor instalado na junta js, atingindo 0,267 N.m quando gs for igual a
1,46 rad.

Figura 22 - Torque exigido na trajetéria braco recolhido/braco estendido.

Torque na rota: braco recolhido/estendido
L ]

0.3795 4
= 53
E 0
E 43323 ——
= 01282 —&——
: / -1
S 88873 P
@ - 3
—t— |4
a gl
? ! ! ! i
0 nfa 2 3n/4 m

Configuracdo (rad)

Fonte: O Autor (2023)
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Sabe-se ainda que, conforme descrito por Craig (2013), as relacbes de
velocidades entre as juntas e entre de forcas e momentos exercidos pelas juntas sao
semelhantes entre si e semelhantes a jacobianas, de forma que se apresentam por
matrizes de transformacao éTf = 4TI, ou seja, para correlacionar qualquer velocidade
em um referencial B, com um referencial A pode-se usar a mesma matriz de
transformacdo obtida para a transformacédo de forca-momento entre 0s mesmos
referenciais. A Equagéo 4.2 descreve a utilizagdo da matriz de transformacgéao de
forgas:

lﬁFAl _ [ 5R 0 ] [EFB] | 4.2)

A A A Ap||B
alNa aPeore X R gR| LgNp

Sabendo que as juntas possuem torques definidos pelas caracteristicas dos
motores utilizados, e que tais limitagcdes se resumem aos valores angulares sobre 0s
eixos de cada junta, pode-se aproveitar apenas a linha inferior da Equacéo que resulta

na expressao da Equacéo (4.3).
4N4 = [4Pore X 5R] X BFg + R X §Np. (4.3)

Ou ainda:

Em que o vetor *B‘tf representa a parte rotacional da transformacéo forca-
momento. Obedecendo a mesma relagédo exposta na Equacao (4.4), pode-se fixar 0s
valores de torque maximo e obter o cada coeficiente étf em que i representa a junta
da qual se deseja saber a relagdo com a junta jg, que possui 0 menor valor de torque.
O vetor t; = [0,044 0,044 0,059 0,059 1 1] resulta das iteragcbes com cada
junta.

A partir do vetor de transformacédo, péde-se obter o vetor de velocidades w =
[0,581 0,581 0,769 0,769 13,08 13,08] rad/s, no espago de juntas, que resulta

nos torques descritos pelo grafico da Figura 23, dessa vez, respeitando os limites de

torque de todas as juntas do robd.
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Figura 23 -Torque na trajetéria braco recolhido/braco estendido dentro dos limites dos motores
acoplados as juntas do rob6

Torque na rota: braco recolhido/estendido
0.3878 L1

B
E: 0.2109
Q
=
s
=]
= 00670
—B:838%
i
0 4 2 3mf4 m

Cnnfigurégéu (rad)

Fonte: O Autor (2023)

Uma vez capturado o objeto, de 2 kg de massa, deve-se ainda considerar a
captura no cenario de maior esforco dindmico para a plataforma robaética: na trajetoria
entre o braco completamente estendido até o seu recolhimento junto a base da
plataforma. Sobre essa trajetdria, percebe-se que, partindo do repouso, onde
velocidades, e aceleracdes de junta sdo nulas, o torque necessario e a consequente
aceleracdo desempenhada pelo manipulador ficam restritos a valores inferiores aos
obtidos considerando o manipulador sem carga. Observa-se pelo grafico da Figura 24
que o torgue necessario para mover o manipulador em sua velocidade maxima,
portando a carga de 2 kg, extrapola os limites de torque de quase todas as juntas
(exceto pelajunta j,), que ndo exercem esforcos durante a trajetdria, apontando assim
a necessidade de um controle de velocidade ideal para o deslocamento do objeto apés

sua interceptacéo pelo efetuador final.
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Figura 24 - Torques necessarios para deslocamento do objeto em velocidade maxima.

Torque na rota: braco estendido/recolhido
22.80 ¢ .84

8.24

Torque (N.m)

2.04
0.42

-3.23

—6.00

0 /4 72 34 n
Configuracao (rad)

Fonte: O Autor (2023)

Sendo assim, observou-se que, com velocidades abaixo de 40% das
velocidades definidas no vetor w, o robd, dessa vez com uma carga de 2 kg em seu
TCP, é capaz de mover-se até a configuracdo “recolhido”, desenvolvendo a
velocidade w,, =1[0,25 0,25 0,331 0,331 5,624 5,624]rad/s, conforme pode-
se observar no grafico da Figura 25:

Figura 25 - Torque durante recolhimento do brago rob6tico com 40% do torque limite dos motores.

Torque na rota: braco estendido/recolhido
a5

117

0.e2-

Torque (N.m)

0 4 np /4 m
Configuracéo (rad)

Fonte: O Autor (2023)
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4.4.1 Formulacédo de Newton-Euler

Uma vez obtidos os limites dinamicos da plataforma robotica, vinculados ao
desempenho dos motores escolhidos e da estrutura projetada, referenciada no padrao
CubeSat, deve-se entdo modelar a operagao do rob6 como uma plataforma satelital,
de modo a adequar os efeitos da inércia gerada pela operagcédo do grupo de motores

sobre o corpo duplo formado por manipulador-base satelital.

Sabe-se entdo, a partir da Equacéo dinamica de Newton-Euler (3.31) que, uma
vez que a base do manipulador ndo possui fixagdo em uma estrutura estatica (livre
flutuagéo), como reacdo aos momentos angular e linear gerados pelo deslocamento
de massa do manipulador sobre a base, esta também aplica momentos angular e
linear na mesma direcdo do vetor deslocamento resultante do manipulador, mas em

sentido contrario.

Esse comportamento interfere diretamente no sistema de controle de posi¢cao
do efetuador final, com consequente operacdo de captura do objeto pelo efetuador
final. Neste trabalho, o controle realizado pelo robé se da como forma de correcéo da
trajetdria entre o efetuador final e o objeto a ser capturado que, a partir da combinacéo
dos sensores de visdo (camera de video) e de distancia (laser), obtém-se as
coordenadas cartesianas do objeto no espaco em relacdo ao referencial fixado na
base flutuante. Vale compreender que, uma vez que h& deslocamento da base
durante o movimento do manipulador, este deve ser computado a fim de compor a

Equacéo de controle para evitar propagacao do erro.

4.4.2 Dinamica da plataforma satelital

A partir da posicao p.r do efetuador final em relagédo a um referencial inercial,
descrita pela Equacao (4.5), pode-se perceber uma relagcdo entre as velocidades
linear e angular do punho do robd, desenvolvida na Equacédo (4.6), em que r,
representa a posicdo do centro de massa da base do manipulador (elo 0), b,
representa a posi¢ao do centro de massa da base satelital e [; € o comprimento do i-

ésimo elo do manipulador.
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pef =T10 + bo + Z?=1 li. (45)

%
Bem como a velocidade do efetuador final v = [a)ee];]

AR A RV @9

Em que os termos ef, m e B subscritos referem-se ao efetuador-final,
manipulador e base satelital, respectivamente.
Seja r; 0 vetor-posicao do centro de massa do elo i, define-se o operador

paraumvetorr =[x ¥ Zz]T, definido como:

0 -z y
7= [ z 0 —x 4.7)
-y X 0

A partir de 7 pode-se entdo computar as Jacobianas da base satelital do robo

Jz € do manipulador J,,,:

I -5
g = [0 p;f‘B] yPef B = Pef — PB>» (4.8)
k - .k —
J = [ 1 X (T;{ef P1) n X (P;(ef pn)], (4.9)
1 ) n

em que k; Representa o vetor unitario indicativo do eixo de rotacdo atrelado a junta i.

Para a dindmica do sistema satélite-robd, adaptam-se equac¢fes da energia
cinética e do movimento utilizadas em robotica. A energia cinética total do sistema T

pode ser representada conforme Equacao (4.10):

T

) ml  miy, Jrm | V0
T=: vl wl 6T]|mfoy H, Hue [Qo], (4.10)
Jtm  HLg Hell®
em que.
Hyy = X1 (I; 4+ myfgifo;) + 1o, (4.11)
Hyo = X (Ifri + miFgifrs), (4.12)
Hg = X7 UkidiJri + miJtidrs), (4.13)

Jri = ke X (r; = p1), ko X (ry — p2), -, ki X (r; — pi),0,...,0], (4.14)
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]RL — [kl’kZI"'lkiIOF"'IO]i (4.15)
Jrm = Xz midri, (4.16)
Tog E Ty —To» Toi =1i — To- (4.17)

Onde ry€ o vetor-posi¢ao do centro de massa da base satelital, 7, se refere ao
centro de massa do sistema inteiro do rob6 com sua base satelital, e Hy € 0 tensor de
inércia comum, utilizado em manipuladores com base fixa no solo.

A base do robd, descrita com uma geometria simples e relativamente uniforme
em comparacdo ao manipulador atrelado, movimenta-se conforme resposta ao
momento gerado pelo movimento das juntas no manipulador robético, observados
pela Equacéao (4.18) que relaciona os momentos linear P e angular L resultantes das

forcas espaciais e angulares geradas pelas juntas sobre o centro de massa do robd.

[]= [mrog s l +im) 6 (4.18)

Perceba-se que, na Equacédo (4.18) se expressam, de forma matricial, as

equacdes descritas em (3.33) e (3.34), sendo I uma matriz-identidade 3 x 3, In e In,

as matrizes de inércia do sistema e das juntas, respectivamente descritos pelas
equacdes (4.19) e (4.20):

Ing, = Y, (In; — mTi7y;) + Ing, (4.19)

Ing = Yi—1(Inyfp; + miFiry). (4.20)

Uma vez que o movimento do efetuador final sera computado em relacéo ao

referencial fixado na base satelital do robd, pode-se estabelecer a relacdo do

momento angular L do sistema satélite-manipulador em relacdo ao centro de massa

da base satelital L:

L=Ly+1s XP. (4.21)

Sendo assim, pode-se reescrever a Equagédo (4.21) na forma da Equacao
(4.22):
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[L] lmrog mrogl ] [H ]9—0 (4.22)

A Equacdo (4.22) demonstra as relacbes de restricdo de movimento do
sistema, estabelecidas pela conservacdo de momento, que descreve a relacao entre
as velocidades linear, angular (variacdo da atitude) e de juntas (v, w, 9).

A Equacdo do movimento € derivada de uma funcdo Lagrangeana que
relaciona energia cinética e potencial. Uma vez que a energia potencial ndo é
considerada no contexto do sistema robd-satélite, a funcdo Lagrangeana exprime
somente a energia cinética T. A partir das equacoes (4.10) e (4.22), pode-se escrever

a Equac&o do movimento em funcéo de 6,0 e 6 (4.23):

HG+H6-2{20TH 0} =1, (4.23)

I mr
H =H, —[JT HT I"ﬂ 09 l [ ] 4.24
‘] []T w9] erg H ( )

em que H* é definido como o “Tensor de Inércia para Manipuladores Espaciais em
Voo Livre”, uma versao especifica do mesmo tensor utilizado em manipuladores fixos
no solo, Hy (XU; KANADE, 1993).

4.4.3 Matriz Jacobiana Generalizada (MJG)

Para o caso especifico de manipuladores espaciais em voo livre, utiliza-se uma
versao também especifica de matriz jacobiana, que considera a dinamica das forcas
de reacdo ocorrentes no contexto de sistemas em voo livre. Essa matriz € chamada

de “Matriz Jacobiana Generalizada (MJG)”.

A MJG surge a partir das equacdes basicas de cinematica para manipuladores
espaciais, sobre as quais sao aplicados os elementos da Equacao 4.22 e exprime a
relacdo entre as matrizes jacobianas do manipulador e da base satelital
individualmente (4.25):

v =] [Z‘(’)] +].6 =0, (4.25)



74

sendo J* a MJG. Observe-se que quanto mais massiva for a base satelital e maior for
a diferenca de massa com a massa do manipulador, mais a MJG tende a jacobiana

utilizada em manipuladores de base fixa no solo.

A principal vantagem em se computar a MJG é a possibilidade de aplicacao
de métodos convencionais de controle, o0s 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) € utilizada para controlar continuamente
a trajetoria do efetuador final e, no caso de manipuladores espaciais, deve obedecer
as condicbes que determinam que a operacdo do efetuador final, em termos de
velocidade relativa a um referencial inercial v, (t) = [v,4(t)7T, w,q(£)T]7, deve ser dada
a cada instante e, a atitude da base satelital Qz, bem como os angulos das juntas 6

podem ser medidos em tempo real.

Nesse contexto, o comando de velocidade a ser enviado as juntas do rob6
pode ser computado a partir da Equacéo (4.26):

bc = " (Q5,6)] 1 vg. (4.26)

Uma vez que o RMRC se mostra como solu¢do ao controle de trajetoria do
robd, deve-se perceber que, ao considerar apenas os valores de velocidade, a
dindmica do sistema € excluida, causando uma propagacdo de erro na taxa de
variacdo de movimento. Como solu¢do mitigadora desse erro deve-se aplicar o RAC

(Resolved Acceleration Control — Controle de Aceleragéo Resolvido).

O RAC resulta em um vetor comando de aceleracdo 6., obtido pela

diferenciacao da Equacéao (4.27):
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0. =17 (va = J6). (4.27)

A partir da qual, aplicam-se as matrizes de ganho K; e K, na forma da Equacéo
(4.28):

5 ryx1—-1 Vrg Vrg — Uy Prd — Pr g
b. =11 {[d)nd] A O EY A PR B 9}. (4.28)

Sendo V4, Wngr Vrd) Wng © Prq 0S valores desejados de aceleracado linear,
angular, velocidade linear, angular e posicéao; e v,, w, € p, 0s valores atuais, medidos
por sensores. O termo df),, representa o erro de orientacao do efetuador final, medido

por um sensor de viséo e é descrito pela Equacéo (4.29):
1.. . . .
aQ, = E(ln X ing + jn X jna + kn X kna). (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 v; € determinada pelo vetor erro de

posicado p, — p.y, descrita pela Equacéo (4.30):

__ Dbt Per
Q=20 (4.30)

em que dt é o intervalo de amostragem de tempo. Os comandos de velocidade séo

obtidos conforme descritos na Equacéo (4.26).

O sistema de controle se baseia em uma combinacdo de controle “reativo” e
“deliberativo”. No controle reativo, o sistema se adapta as condicdes momentaneas
do cenario, ou seja, deve haver um constante monitoramento dos sinais dos sensores
utilizados. No controle deliberativo uma condig&o inicial é avaliada, o rob6 entédo entra
numa fase de planejamento de movimento e, logo em seguida, executa a trajetoria
planejada, independente de alteragcbes no cenério por quaisquer distlrbios ou
dinamicidade do sistema. A juncdo desses dois tipos de controle € chamada de

controle “hibrido” que, embora também assuma uma fase de planejamento,
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permanece monitorando 0s sinais dos sensores para se adaptar as mudancas do
cenario. O fluxo de controle do robd obedece ao diagrama de blocos exibido na Figura
26 (MATARIC, 2014).

Figura 26 - Diagrama de controle da tarefa de captura
Rendes-Vouz com

CubeSat 1U

Cinematica Inversa
CubeSat-base satelital

varredura
(vertical e horizontal)

Cinemidtica Diferencial

CubeSat localizado? ]
Obter vetor velocidade de

juntas

PID = (Kp.e)+(Ki.Se)+(Kd.e/dt)
seerroz>0.18:
q=q+PID
fim

Deslocar para posicdo de
captura

computar erro de
posicao
(camera)

executar
captura

recolher manipulador
conectado aoc CubeSat

Fonte: O Autor (2023)

O ciclo de controle pode ser descrito da seguinte forma:

e Um simulacro de CubeSat é posicionado na vizinhanca do PROCaN,
dentro do espaco de trabalho do robo;

e O robd executa um padrédo de varredura, movendo dois elos ortogonais
entre si, com 0s menores momentos de inércia possiveis para obter a
posicdo do CubeSat a partir da camera a bordo do efetuador final e de
um sensor de distancia a laser;

e Concluido o padréo de varredura, se localizado o CubeSat, computar a
cinematica inversa da posicdo do CubeSat em relacdo a base do
manipulador;
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e Computar cineméatica diferencial e obter vetor velocidade de juntas a
partir do produto matricial com a MJG,;

e Deslocar manipulador a posicao de captura;

e Computar vetor erro de posicao a partir da camera de video e do sensor
de laser e aplicar ao RAC;

e Uma vez atingida a posi¢do desejada com vetor de erro estacionario,

executar movimento de captura,

e Recolher manipulador a posicao inicial, reduzindo momento de inércia

do sistema total.

Perceba-se entdo que a fase deliberativa € assumida pelos quatro blocos
centrais do diagrama, iniciando com a computacdo da cinematica inversa entre
CubeSat e base satelital do robd e encerrando com o inicio do deslocamento para a

posicdo de captura.

A fase posterior a 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 trajetoria do robd. No algoritmo de controle, entenda-se “Kp”, “Ki” e “Kd” como as
constantes proporcional, integral e derivativa e “e”, “Se” e “PID” como as variaveis de
erro, somatorio do erro ao longo do tempo decorrido e de saida da funcéo de controle

[{pel)

PID aplicado ao vetor “q” de posi¢des das juntas do robd.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para simular as caracteristicas dinamicas do cenario de atuacao da plataforma
robadtica, partiu-se do instante p6s Rendez-vous, ou seja, logo depois da aproximacao
da plataforma robotica ao objeto a ser capturado.

No contexto orbital, de micro gravidade, torna-se suficiente configurar um
cenario no simulador “CoppeliaSim” com o detector de colisdes em tempo real e
simulador de grandezas fisicas “Bullet V2.83", frequentemente utilizado no
desenvolvimento de projetos de Realidade Virtual, jogos, efeitos visuais e Robdtica.
Configurou-se o simulador Bullet com o vetor de gravidade em zero para todas as

direcBes e com o valor de discretizacdo do tempo a cada 5 ms.

O programa CoppeliaSim possui, dentre seus diversos recursos, uma Interface
de Programacao de Aplicacdo (Application Programming Interface — API), utilizada
para controle do robd simulado no cenario virtual através de software externo ao
programa. Para esta pesquisa, foi adotada utilizacdo da API através de codigos
desenvolvidos em linguagem “Python”, utilizando o kit de ferramentas “robotics

toolbox” como modulo componente desses codigos.

O objeto a ser capturado pela plataforma robética foi modelado a partir dos
parametros maximos de um CubeSat 1U, ou seja, um nanossatélite modular, cubico,
de 10 cm de aresta, com 2 kg de massa, centralizada coincidentemente ao centro

geométrico do sélido.

Uma vez que a variavel de entrada do sistema de controle de captura é a
imagem da camera que, através de algoritmo de reconhecimento de objeto, resultara
no calculo da posicdo do objeto em relacdo ao efetuador final. Uma vez sabida a
posicdo do objeto em relacdo ao efetuador final, faz-se uso da Equacdo de
transformacao harmonica para computar a posi¢cdo do objeto em relacdo a base do
manipulador. Esse procedimento é necessario para que se obtenha o sinal de erro de
posicdo do objeto em relagcdo 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 camera, inferior a 18 cm, equivalente a 0 cm em relagéo ao TCP.

Para avaliar o desempenho da plataforma robdtica “PROCaN” na tarefa de
capturar o CubeSat em ambiente de micro gravidade, foram simuladas situagcbes em

gue o CubeSat estaria em diferentes posi¢cdes em relacdo ao robo, de forma a verificar
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o tempo decorrido e a trajetdria necessaria para que o efetuador final esteja em
posicdo de captura, bem como a oscilacdo do torque e o deslocamento da base em
relagdo a seu referencial inercial. O referencial inercial da base corresponde a sua
posicéo inicial, antes da tarefa de captura ser iniciada.

Os valores dinamicos fixados foram limitados pelo vetor de velocidade w =
[0,581 0,581 0,769 0,769 13,08 13,08]rad/s e, pelos valores de constante
proporcional, de integracéo e de derivacao K, = 0,1; K; = 0,01, K; = 0,01 para controle
lateral e em profundidade, e K, = 0,15;K; = 0,0,K; = 0,01 para o controle vertical.
Tais constantes sdo usados no modelo de controle Proporcional Integrativo Derivativo
(PID).

5.1 EXPERIMENTO 1

No primeiro experimento, a plataforma robotica detectou o CubeSat
frontalmente, localizado na posi¢cdo [x,y,z] =[30; 0; 20lcm em relagdo a base
satelital (Figura 27), apresentando-se como posicao simétrica aproximada em relacéo
a base do manipulador. Como pode ser visto no grafico da Figura 28, os torques
exercidos se mostraram baixos em relacdo ao torque maximo de todos os motores do

robo.

Figura 27 - Posicao inicial relativa entre CubeSat e PROCaN para o experimento 1.

Fonte: O Autor (2023)
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Figura 28 - Torques e angulos das juntas do robé durante o experimento 1.
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Fonte: O Autor (2023)

As juntas J1 e J2 sdo as suscetiveis ao maior torque, uma vez que estao
sujeitas a mover ao final do experimento, o PROCaN atingiu a posicdo de captura em

55,3 segundos. A posicdo de captura é observada na Figura 29.

Figura 29 - Posicao de captura do CubeSat exercida pelo robd PROCaN.

Fonte: O Autor (2023)
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Apesar de visualmente, na simulacdo, o CubeSat estar dentro da area de
contato da ferramenta de captura, o Ponto Central da Ferramenta (TCP) ndo foi
ocupado pelo CubeSat, cuja face mais perto se posicionou a 23,83 cm da camera
(11,03 cm de distancia do TCP), uma vez que a junta J2 atingiu seu limite de rotacao
(3,14 radianos).

No mesmo experimento, pdde-se observar o deslocamento inercial da base
satelital do robd que, ao representar 59,37% da massa total do robd, se desloca
conforme o grafico tridimensional da Figura 30, comprometendo o alcance do
manipulador. Além do deslocamento espacial, observa-se ainda a variacao sensivel
na atitude da base satelital, conforme demonstrado no grafico da Figura 31, sendo

o, B,y 0s angulos de Euler, que representam as rotacées em torno dos eixos X, Y, Z.

Figura 30 - Deslocamento da base satelital no experimento 1.
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Fonte: O Autor (2023)
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Figura 31 - Variacdo da atitude da base satelital durante o experimento 1.
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Fonte: O Autor (2023)

Apesar da distancia para o TCP, caso a ferramenta de captura seja uma garra
ou algum mecanismo que dependa de circunscrever o0 objeto capturado, a

configuracéo poderia ser suficiente para a captura.

5.2 EXPERIMENTO 2

No experimento 2, o CubeSat foi deslocado 20cm ao longo do eixo Z, ficando
entdo na posicéo [x,y,z] = [30; 0; 40]cm em relagdo a base satelital, conforme ilustra
a Figura 32:

Figura 32 - Posicao 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 braco robético, chegando a sua aproximacao maxima
a 14,95 cm do TCP (27,75 cm da camera) ap0s 61,15s. A posicao final obtida pode
ser vista na Figura 33, onde foi ilustrada no canto superior direito a imagem gerada

pela camera durante o experimento.

Figura 33 - Posicao final de captura no experimento 2.

Fonte: O Autor (2023)

A partir do cenario observado, propde-se a hipotese de que, ao se aumentar a
massa da base satelital para que, ao representar um percentual maior da massa total
do robd, seu deslocamento e variagdo de atitude sejam minimizados e,

consequentemente, haja a conservagdo dos momentos linear e angular.

5.2.1 Experimento 2.1

Para verificar a hipétese, manteve-se a posicao inicial do CubeSat em
[x,y,z] = [30; 0; 40]cm e convencionou-se 0 aumento da massa do rob0 para o
maximo permitido para um CubeSat 6U: 12kg (maximo de 2kg por médulo) (“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 comparacao aos experimentos anteriores, nesse experimento
a massa da base satelital passou a representar 87,53% da massa total do robd, ou
seja, 10,5kg dos 12kg totais do robd. Verifique-se ainda o posicionamento completo
do CubeSat no interior da ferramenta, ocupando o TCP. Foi inserido, como sugestao
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 fixa-lo ao
robd. A tarefa levou 43,55 segundos para ser executada, encerrando com o CubeSat
ocupando o TCP.

Figura 34 — Posic¢éo final de captura do experimento 2.1.

Fonte: O Autor (2023)

Com relagdo ao deslocamento e variagdo de atitude da base, pode-se
comparar os experimentos 2 e 2.1 através dos gréficos das Figuras 35 e 36,
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respectivamente, que demonstram uma reducéo de 0,714 radianos em 3. Na Figura
37 percebe-se a reducdo no deslocamento da base satelital de 3,08 centimetros em
7 de do experimento 2 para o experimento 2.1. Além das referidas redugdes, percebe-
se que a trajetdria descrita pela base satelital tem um comportamento mais estavel no
experimento 2.1.

Figura 35 - Variagdo de atitude da base satelital no experimento 2
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Fonte: O Autor (2023)
Figura 36 - Variacdo de atitude da base satelital no experimento 2.1
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Fonte: O Autor (2023)

A variagéo de 3 se mostra superior a @ e a y devido ao fato que, na maior parte

do tempo, o movimento do braco roboético se da por rotacdes nos eixos J2, J3 e J5,
paralelos a 3.
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Figura 37 - Deslocamento da base satelital nos experimentos 2 e 2.1
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Fonte: O Autor (2023)

5.3 EXPERIMENTO 3

Para o experimento 3, foi preservada a relacdo de massa entre base satelital e

a massa total do robd assumida no experimento 2.1 (10,5kg para 12kg totais da

plataforma), sendo modificada a posi¢édo do CubeSat para [x,y, z] = [—10; 0; 40]cm,

conforme ilustrado pela Figura 38:

Figura 38 - Posicao inicial do experimento 3.

/Cubesat_1U

Fonte: O Autor (2023)
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Nessas condi¢des, o robd precisa iniciar seu movimento a partir de uma nova
posicdo inicial, em que a junta J1 inicia com valor de 3,14 rad. Tal posicao

intermediaria é ilustrada na Figura 39:

Figura 39 - Posicéo intermediaria do experimento 3

Fonte: O Autor (2023)

A tarefa de captura, iniciando-se a partir da referida posi¢éo intermediéria, com
a captura resulta em uma trajetéria contraria da base satelital em relacdo aos
experimentos anteriores. O deslocamento da base no espa¢o em relacdo ao seu

referencial inercial pode ser visto no gréafico da Figura 40:
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Figura 40 - Deslocamento da base satelital durante o experimento 3
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Fonte: O Autor (2023)

A partir da posicgéo intermediaria, deve-se notar que o torque de maior efeito na
atitude da base satelital surge a partir da junta J2 (Figura 41) que, na posicdo
intermediéria, tem seu sentido invertido em relacéo a referéncia da base satelital do
robd. O efeito dessa configuracdo se manifesta conforme pode ser observado no
gréfico da Figura 42, em que o angulo 8 em torno do eixo lateral ¥ diminui de valor,
ou seja, rotaciona no sentido contrario ao dos experimentos anteriores. Percebe-se

ainda que, a variagao de (3 foi de 0.525 rad, inferior a do experimento 2.1.
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Figura 41 - Valores de torque e angulo das juntas durante o experimento 3.
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Figura 42 - Variacdo de atitude da base satelital durante o experimento 3.
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Fonte: O Autor (2023)

O experimento 3 teve duracéo de 53,95 segundos e teve sucesso na captura
do CubeSat que, ocupou a TCP (Figura 43).
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Figura 43 - Posicao final de captura do CubeSat no experimento 3.

[Cubesat_1U

Fonte: O Autor (2023)

5.4 EXPERIMENTO 4

No experimento 4, com o intuito de simular uma condi¢cédo de deteccao inicial
do CubeSat com maior complexidade (em que o satélite estaria deslocado em relacao
aos trés eixos cartesianos do referencial inercial da base satelital do robd), decidiu-se
posiciona-lo a 50 cm de distancia, 45° de azimute e 45° de elevacdo em relacédo a
junta J1 (Figura 44), para que ocupe a regido limitrofe do alcance do manipulador. A
posi¢ao escolhida foi [x, y, z] = [36,7; —24,8; 42,3]cm. Além da posicao, foi escolhida
uma orientagéo-problema para o CubeSat, definida em 45° em torno do eixo Z do

referencial inercial.
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Figura 44 - Vistas ortogonais da posicdo do CubeSat em relacao a base do robd.
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Na primeira tentativa do experimento 4, no final da aproximagéo da ferramenta
de captura, uma das extremidades da ferramenta colidiu com o CubeSat (Figura 45)
ao ajustar sua posicao lateralmente. A colisdo resultou no afastamento dos dois
corpos que, em condicdo de micro gravidade e atrito quase nulo, se propagou de

forma constante, impossibilitando a conclusdo da captura sem um novo procedimento
de Rendes Vouz.

Figura 45 - Instante da colisdo da ferramenta de captura com o CubeSat no experimento 4.

Fonte: O Autor (2023)
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A colisdo ocorre, durante a simulacéo, devido a diferenca de intensidade da
resposta do algoritmo de controle PID do robé. Essa diferenca faz com que o CubeSat
seja alinhado com o centro da imagem da camera primeiro verticalmente e depois
horizontalmente. A geometria da ferramenta de captura favorece colisdes por
movimentos laterais.

Uma das solucdes possiveis € modificar as constantes de controle aplicadas
ao controle lateral. Os testes e 0s respectivos resultados foram executados conforme

ilustrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Testes de ajuste de constantes de controle PID no experimento 4.

K, K; K, Resultado

0,15 0,0 0,02 Coliséo

0,15 0,0 0,05 Coliséo

0,2 0,0 0,01 Coliséo

0,15 0,01 0,01 Alinhado fora do alcance

Fonte: O Autor (2023)

A quarta condicao proposta, implementando K; = 0,01 foi a que apresentou o
resultado mais préximo do desejado, em que foi possivel alinhar o CubeSat no centro
da imagem da camera, mas o alcance fora novamente comprometido. Observe-se na

Figura 46 a configuracdo obtida ap0s a ultima mudanca de constantes PID.
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Figura 46 - Tarefa de captura limitada pelo alcance do rob6é ap6s mudanca de constantes PID.

Fonte: O Autor (2023)

Uma possivel 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 camera com o CubeSat
horizontalmente, e em seguida o alinhamento simultaneo vertical e longitudinalmente
(v, 2z). Tal estratégia poderia reduzir a propagacéo de erros de uma variavel de posi¢éo
sobre a outra, uma vez que com o deslocamento do manipulador, os quadros de

referéncia da camera e da base satelital assumem orienta¢cdes diferentes.

Foi executada uma nova alteracdo, em que o valor de K; horizontal voltou ao
valor anterior igual a zero e foi aplicada a estrutura condicional mencionada, limitando
a Regiao de Interesse (“ROI” — Region Of Interest) da imagem em posi¢fes 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 aproximagéo, em que
0 brago chega ao seu limite de alcance, em que o CubeSat se posiciona a 31,03 cm
de distancia da camera (18,23 cm do TCP) versus 36,54 cm de distancia a camera
(23,74 cm em relacao ao TCP) referente a néo aplicacédo da estratégia implementada

na rotina de software. A posicdo mencionada pode ser observada na Figura 47.
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Figura 47 - Aproximacdo maxima apds implementacéo de estratégia de controle condicional.

Fonte: O Autor (2023)

Outra possivel forma de mitigar a variacao de atitude durante a aproximacao
da camera 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
relacdo a base satelital e, consequentemente, reduzir a forca de reacdo que causa

sua variacao de atitude.

Na sexta tentativa, ao implementar o deslocamento com a ferramenta
recolhida, o manipulador obteve um melhor desempenho em relacdo a distancia final
alcancada em relacéo ao CubeSat: 17,42 cm do que seria o TCP caso a ferramenta
estivesse estendida (Figura 48). Perceba-se que, uma vez que a camera foi
posicionada a 3,8 cm de distancia do eixo Z da junta J6, foi necessario rotaciona-la
em 180° em seu eixo vertical para que o rastreamento ocorresse corretamente. Apos
essa ultima alteracéo, deve-se saber que a posicédo do CubeSat em relacdo a camera
representa agora uma distancia inferior em comparacdo a que ocorreria usando a
configuragdo anterior. A distancia calculada de 17,42 cm ja foi computada

considerando a referida configuracao.
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Figura 48 - Instante de maior aproximacdo com a ferramenta de captura recolhida.

Fonte: O Autor (2023)

Apés a ferramenta ser estendida, percebe-se entdo que o CubeSat se

encontra fora do alcance do manipulador (Figura 49).

Figura 49 - Posi¢cdo do manipulador apos aproximac¢do maxima e ferramenta de captura estendida.

Fonte: O Autor (2023)
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5.5 EXPERIMENTO 5

Ainda no intuito de simular uma condicao de deteccéao inicial do CubeSat em
que o satélite estaria deslocado em relacéo aos trés eixos cartesianos do referencial
inercial da base satelital do robd), decidiu-se posiciona-lo, no quinto experimento a 30
cm de distancia, 45° de azimute e 45° de elevacdo em relacéo a junta J1, para inseri-
lo na provavel regido de alcance do robd (Figura 50). Nessas condicdes, a posi¢cao do
CubeSat em relacdo ao referencial inercial da base satelital € [x,y,z] =
[26,5; —14,9; 31,4] cm.

Figura 50 - Posicao do CubeSat em relacdo ao robd.

Fonte: O Autor (2023)

Ao manter a Ultima estratégia do experimento 4, percebeu-se que o movimento
de captura aumentou de forma critica a chance de colisdo da ferramenta com o
CubeSat (Figura 51), uma vez que o movimento € feito sem uso de servocontrole
visual tendo em vista a orientacdo da camera no sentido oposto da ferramenta. Por
esse motivo, decidiu-se retornar a configuracdo da camera, bem como a técnica de

captura para a definida no experimento 3.



97

Figura 51 - Colisédo 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 posi¢cdo do CubeSat, dentro do espaco de trabalho do
rob6 com a ultima técnica de captura bem sucedida, decidiu-se considerar esta
adaptacao do experimento 5 para avaliar a técnica de captura do CubeSat em uma
posicédo limitrofe para validacdo do modelo dindmico desenvolvido. A posicao inicial é

a mesma da Figura 50.

Como resultado, observou-se que o CubeSat fora capturado com sucesso,
apos 59,0 segundos, permitindo ao robd posicionar o CubeSat no TCP e acionar as

estruturas de fixagdo do CubeSat a ferramenta, conforme ilustra a Figura 52.
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Figura 52 - Instante de captura do CubeSat em posicao limitrofe ao alcance durante experimento 5.1.

Fonte: O Autor (2023)

Ao final do experimento, pode-se perceber que a variacao de atitude da base
satelital ocorreu sensivelmente em torno dos trés eixos de referéncia inercial (Figura
53). Além disso, percebe-se a oscilacdo gerada pelo algoritmo de controle visual

através dos gréficos de torque e posi¢cdo angular das juntas do robd presentes na
Figura 54.

Figura 53 - Variacdo de atitude da base satelital ao longo do experimento 5.1.
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Fonte: O Autor (2023)
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Figura 54 - Variacfes de torques e posi¢cdes angulares nas juntas do robé durante o experimento 5.1
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Fonte: O Autor (2023)

5.6 AVALIACAO DOS DADOS DOS EXPERIMENTOS

Ao final dos experimentos, reuniram-se os dados de tempo percorrido, torques,
posicdo e atitude da base satelital de forma a extrair o valor médio de cada uma das
variaveis mencionadas, bem como seus valores limitrofes (maximos e minimos) a fim
de delimitar os requisitos de operacédo do modelo de robo produzido. A Tabela 8 exibe
as médias dos valores obtidos que obtiveram maior variacdo em cada experimento.

Tabela 8 - Tempo, consumo e valores médios calculados de cada experimento

Experimento | Tempo Torques Deslocamento | Atitude | Consumo
(s) (N.m) (cm) (rad) (mA.h)
1 55,3 0,004 (J2) 7,1 (2) 0,237 (B) 298
2.1 43,3 0,005 (J2) 4,2 (Z) 0,161 (B) 234
3 53,9 0,005 (J2) 4,5 (2) 0,303 (y) 291
4 1419 0,008 (J1) 4,3 (2) 0,437 (o) 765
51 59,0 0,011 (J1) 4,2 (Z) 0,174 (o) 318

Fonte: O Autor (2023)
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Tabela 9 Tempo, consumo e valores maximos obtidos em cada experimento

Experimento | Tempo Torques | Deslocamento | Atitude | Consumo
(s) (N.m) (cm) (rad) (mA.h)
1 55,3 0,055 (J2) 9,75 (2) 1,202 (B) 298
2.1 43,3 0,083 (J2) 5,20 (2) 0,535 (B) 234
3 53,9 0,068 (J2) 4,77 (Z) 0,308 (y) 291
4 141,9 0,027 (J1) 5,12 (2) 0,784 () 765
5.1 59,0 0,036 (J2) 4,80 (2) 0,551(a) 318

Fonte: O Autor (2023)

Tabela 10 - Tempo, consumo e valores minimos obtidos em cada experimento

Experimento | Tempo Torques | Deslocamento | Atitude | Consumo
(s) (N.m) (cm) (rad) (mA.h)
1 55,3 0,000 (J5) 0,11 (¥) 0,010 (a) 298
2.1 43,3 0,000 (J5) 0,00 (Y) 0,000 (a) 234
3 53,9 0,000 (J4) 0,38 (V) 0,004 (a) 291
4 141,9 0,000 (J5) 0,03 (X) 0,005 (a) 765
5.1 59,0 0,000 (J4) 0,00 (X) 0,002 (B) 318

Fonte: O Autor (2023)

Das Tabelas 8, 9 e 10 podem-se observar os valores 6timos de cada

parametro, destacados em negrito. Perceba-se na Tabela 8 o experimento 2.1, com

melhor desempenho, selecionado por ter o maior numero de variaveis com menor

média, significando um sistema mais acurado.
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6 CONCLUSOES

A modelagem de um modelo dindmico de robé 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 hibrido. Foi realizado o estudo de
dimensionamento dos motores utilizados, que resultou na escolha dos servomotores
“TD-8135", “MG996R” e “MG90”, sendo distribuidos da base para o efetuador final por
ordem decrescente de massa e torque (inclusive para suportar os efeitos da inércia).
Como produto desta pesquisa, pdde-se obter o modelo cinematico e dinamico do robd
gue pode ser reproduzido obedecendo a sua Matriz Harménica de Transformacédo e a
sua Matriz Jacobiana.

O modelo foi adicionado a um cenario elaborado no software “CoppeliaSim”,
assumindo a inexisténcia de gravidade e considerando a dinamica gerada pela engine
“‘bullet 2.82”. Uma vez configurado o cenario simulado, foi possivel executar
experimentos simulando o momento apds o Rendez-Vous entre robd e um CubeSat
1U, nos quais o0 nanossatélite estaria em posicoes e orientacdes diferentes em relagéo
a base satelital do robd, a fim de avaliar o desempenho e deduzir a posicéo de captura
otima.

A partir da fase experimental da presente pesquisa foi possivel apontar tempo
de captura, torques aplicados sobre as juntas do robd, deslocamento de sua base
satelital e variacao de atitude da mesma base em 5 situacdes diferentes, bem como a
aplicacdo de adequacdes aos modelos fisico e de controle diante dos problemas
encontrados resultantes dos experimentos. Inicialmente percebeu-se os efeitos da
inércia propagada ao longo do corpo do robd deslocam a base satelital de forma que
ocorre uma perda significativa no alcance do robd. Sendo assim, percebeu-se que a
relacdo de massa entre a base satelital e 0 manipulador melhora sensivelmente a
resisténcia do sistema contra a perda de alcance se a medida que a massa da base
seja superior a do manipulador. Por esse motivo, 0s experimentos 2 em diante foram
realizados com a base satelital mais massiva, resultando na massa total do robd igual
ao limite operacional de um CubeSat 6U, ou seja, 12kg.

O algoritmo de controle foi desenvolvido considerando a deteccdo 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 repositério “CubeSat in Space (Synthetic Unreal Engine Data)”, composto por



102

imagens sintéticas de um CubeSat 1U em orbita da Terra e ainda imagens cedidas do
CubeSat “Aldebaran 17, pelo Laboratério de Eletrénica e Sistemas Embarcados
Espaciais (LABESEE) da Universidade Federal do Maranh&o. O algoritmo usou entéo
a deteccao de objetos do YOLOVS8 para estimar a posi¢cao do CubeSat no plano da
imagem da camera e realizar os calculos geométricos para estimar também a
distancia do satélite em relacéo a camera.

A partir das informa¢des computadas, aplicou-se o planejamento de trajetoria
combinado com o controle Proporcional Integral-Derivativo (PID), com constantes
proporcional, de integracao e de derivagdo K, = 0,1;K; = 0,01,K; = 0,01 para as
variaveis de entrada no espaco cartesiano (x,z) e K, =0,15;K; =0,0,K; = 0,01
para o controle a partir de variaveis de entrada no espaco normalizado do plano da
imagem da camera. Perceba-se que, no caso de variaveis no plano da imagem da
camera, o controle se resume ao Proporcional Derivativo, uma vez que a constante
de integracao é zero.

Essa circunstancia pode ser justificada pelas caracteristicas intrinsecas da
camera que se baseiam em cameras dotadas de lentes “fish-eye” que, apesar da
imagem gerada ser plana, ela se da pela projecéo de luz através de uma lente angular
e, como se sabe, tal relacéo € nao linear por depender de elementos trigonométricos.
Essa relacdo néo-linear mostrou-se substituta do elemento integrativo do controle PID,
resumindo-o0 a um controle apenas Proporcional Derivativo (PD).

Sobre o desempenho do rob6 durante os experimentos, péde-se observar que
o cenario com melhor desempenho, definido pelas menores médias de tempo, torque,
deslocamento da base e consumo de baterias, pode sugerir uma configuragao otima
para captura do CubeSat. O experimento com melhor desempenho foi o experimento
2.1, no qual o robd levou 43,3 segundos desde sua posicdo inicial da trajetoria
planejada até a posi¢cédo de utilizagdo da ferramenta de captura. Nesse contexto, o
CubeSat foi posicionado a 50 cm do centro de massa da base satelital do robd, na
posicao (x,y,z) = [30; 0; 40] cm.

Foi observado durante o experimento 4 que a ferramenta de captura pode gerar
colisdes indesejadas durante a trajetéria a captura do CubeSat. Sendo assim, optou-
se por sugerir, mas nao limitar a ferramenta de captura a projetada para o modelo de
robd produzido por esta pesquisa. A néo fixacdo de uma ferramenta de captura se

justifica por ndo haverem indicios conclusivos de superioridade de desempenho entre
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as opcOes avaliadas: rede, garra e eletroima. Portanto, optou-se por ndo 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 util
para contornar disturbios dinamicos gerados no contato da ferramenta com o CubeSat
capturado. No entanto, ao usar rede como ferramenta, o0 movimento de captura resulta
em um aumento significativo de momento de inércia na por¢ao terminal do robd e a
sua geometria deve ser tridimensionalmente superior a do CubeSat. O uso de garra
reduz a chance de colisdo, mas depende de motores que aumentam a massa ha
por¢cédo terminal do manipulador. Usar garra como ferramenta torna o sucesso na
captura sensivel a variacdes de orientacdo do CubeSat, podendo fazer com que ele
“escorregue”. O uso de eletroimd como ferramenta de captura é conveniente por
demandar muito menos massa e espaco, mas pode gerar um consumo abusivo de
energia das baterias, além de que sua for¢ca de anexacao dependeria da propriedade
ferromagnética do CubeSat que, por padrédo, é composto principalmente de aluminio

e silicio que sdo materiais ndo-ferromagnéticos.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de combinar novas solugdes aos problemas identificados e
explorados por esta pesquisa, as seguintes sugestdes séo oferecidas para trabalhos
futuros:

e Desenvolver um modelo de controle inteligente de atitude do rob6 projetado
nesta pesquisa, que compense os efeitos da inércia gerada pelo manipulador;
e Aplicar um estudo utilizando Aprendizagem de Maquina para, atraveés de

algoritmos de Regressao (Polinomial, Linear Madltipla, etc.), verificar a

existéncia de uma Equacdo que possa ser usada para compensar o

deslocamento e variacdo de atitude da base satelital do robo;

e Avaliar a utilizacao de diferentes ferramentas de captura que possam ocupar a
funcdo de efetuador final do robd projetado durante esta pesquisa, bem como

sua fase apoés a captura do CubeSat;
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e Estudar diferentes combinacdes de cameras, bem como de outros sensores

gue possam ser utilizados (laser, RADAR, etc.).
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APENDICE A — COMPONENTES DO MANIPULADOR ROBOTICO

COMPONENTE MASSA (Kg) | DIMENSOES (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-Z2Z 0,03 1,2; 3,2) 3
TOTAL 1,122 26




