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Resumo. Este trabalho trata da modelagem de um sistema robotico em
ambiente espacial, levando em consideracdo as perturbagoes causadas a
atitude do satélite decorrentes de torques gerados pelo acionamento dos
mecanismos robdticos na fase de atracagdo (berthing) entre satélites
artificiais. O movimento da base do robo, em virtude do reposicionamento do
satélite por meio de seus atuadores, altera dinamicamente a distancia do
ponto meta. A mitigacdo dos erros de posicionamento, gerados pelos
movimentos do satélite artificial e aqueles oriundos dos movimentos do
aparato robotico, nos possibilita uma visdo mais clara sobre as estratégias
necessdrias para o uso futuro desta tecnologia. A andlise realizada sugere que
a elaboragdo de modelos que contemplem a corregdo dindamica de erros de
posicionamento e operacdo simultdnea, bem como cooperativa, dos sistemas
de controle do satélite artificial e do robo proporciona vantagens em missoes
deste tipo.
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1. Introducao

Missdes espaciais que utilizaram robds tiveram grande importancia. Projetos utilizando
manipuladores espaciais foram propostos e desenvolvidos nas ltimas décadas.

Robos, quando corretamente projetados, sao muito eficientes e normalmente apresentam
grande precisdo na execucao de suas tarefas. Assim, em virtude de suas caracteristicas, a
aplicagdo de tecnologia robotica em ambiente espacial mostra ser uma alternativa
atraente.

Neste trabalho, propde-se o uso de um manipulador robotico servindo como ferramenta
a contribuir com a efetivacdo do acoplamento entre satélites, ou seja, o manipulador
representa uma alternativa de atuador com o propdsito de reposicionar os satélites
envolvidos na manobra. Porém, a analise se concentra na atracagao.

Para executar servicos em Orbita em missdes do tipo montagem de grandes unidades,
reabastecimento de estagdes e plataformas orbitais, troca de tripulagdo entre veiculos,
reparo de satélites em Orbita, unido de veiculos espaciais em missdes lunares e
planetarias, entre outras, ¢ imprescindivel o dominio das técnicas de rendezvous
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(aproximagao de dois veiculos), docking (acoplamento) e berthing (atracacdao), bem
como do controle de atitude.

E, portanto, fundamental que investiguemos as perturba¢des causadas a atitude do
satélite em decorréncia da atuacdo do brago robotico acoplado. Neste sentido, nos
concentraremos na analise dos torques perturbadores, por vezes chamados de torques
externos, visto que a base do robd nao pode ser considerada, para fins de
posicionamento preciso, como sendo de um sistema inercial (sem movimento).

Em virtude dos movimentos realizados pelo manipulador, acoplado estruturalmente ao
satélite, torques perturbarao a atitude do satélite. As alteracdes na orientagdo do satélite,
igualmente, interferem no posicionamento do robd.

Segundo [Ellery 2000] o termo “roboética espacial” esta aberto a interpretagdes. Quando
se fala em veiculos espaciais roboticos pode-se referir a sondas de espago profundo, por
exemplo, por conta de sua natureza autonoma, ou veiculos de exploragdo planetaria
(planetary rovers). Portanto, ¢ importante que fagamos a seguinte diferenciagdo: a
robodtica espacial apresenta aplicacdes diferentes dependendo do ambiente, sendo
notoéria a distingdo feita quanto ao uso em orbita e em superficie.

Neste trabalho, nos concentraremos na aplicacdo robdtica em oOrbita para realizagao de
servicos ou, mais especificamente, manobras de atracag¢do, nas quais o manipulador,
acoplado a um satélite, procura agarrar-se a um elemento de outro satélite. Sao usados,
sem distin¢do, os termos: robd, braco mecanico, mecanismo robdtico, manipulador,
manipulador robdtico.

O ¢6rgao terminal ¢ um dispositivo fixado a extremidade do manipulador e que permite a
um robod de finalidades gerais realizar uma tarefa especifica [Groover et al. 1989]. Por
exemplo, uma garra, magarico ou furadeira.

Existem caracteristicas Unicas encontradas na dindmica de robds espaciais. Dependendo
do movimento realizado pelo brago manipulador, a espagonave, que serve de base, se
move devido ao principio de agdo e reagdo. A reacdo do brago perturba seu apoio,
portanto, a coordenagdo entre o bragco e a base torna-se uma questdo importante
[Yoshida 2000].

O ambiente espacial introduz um fator complicador aos sistemas robdticos que ndo €
aparente na Terra. A base do manipulador ndo ¢ fixa no espago entdo o sistema de
referéncia ndo pode ser considerado fixo com relagdo a espagonave. Isto introduz um
alto grau de complexidade a dindmica do manipulador [Ellety 2000].

A medida que o brago se movimenta ao longo do tempo, os momentos de inércia do
conjunto formado com o satélite se alteram. Deste modo, deve-se calcular os momentos
de inércia do arranjo formado pela composicao do satélite, base, mais o brago robotico a
cada passo da simulagdo. Este arranjo também apresentard um centro de massa
dependente da configuragdo do brago, tal centro de massa sera calculado, igualmente, a
cada passo da simulagdo.
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A modelagem matematica do arranjo formado pelo braco robodtico e satélite leva a
evidéncias da real existéncia de uma problematica envolvendo a movimentagdo de
atuadores robdticos durante a fase de atracacao (berthing) entre satélites ou durante a
execucao de servicos em Orbita. Tendo em mente a forma como os sistemas individuais
do satélite-robd (sistema formado pela associagdo do satélite artificial com o
manipulador robotico) estdo acoplados e se interferem mutuamente, a atuagdo conjunta
e cooperativa dos sistemas de controle do brago robotico e do satélite mostra-se como
uma abordagem promissora na mitigacao dos erros de posicionamento do 6rgao terminal
do manipulador e digna de estudo.

A andlise do conjunto formado por satélite e robd mostra sua aplicagdo como uma
alternativa para solucionar o problema da atitude ndo sincronizada entre satélites com os
quais se deseja realizar servicos em Orbita ou um possivel acoplamento, passando
primeiramente pela fase de atracacao.

Como trabalhos notdrios neste campo podemos citar os seguinte:

[Papadopoulos and Moosavian 1994] estudaram o controle de movimento de um robd
livre no espago e com multiplos manipuladores perseguindo um corpo préximo. O
movimento do centro de massa foi usado para descrever a translagcdo do robd espacial
em relagdo a um sistema de referéncia inercial.

[Yoshida 2000, 2003] ratifica conceitos importantes ensaiados e executados nos
experimentos ETS-VII, incluindo o tratamento dado aos movimentos de atitude do
satélite, base do manipulador robotico.

[Ellery 2000] elabora estudos sobre a dindmica de satélites equipados com
manipuladores roboticos. Em especial, em seu capitulo sétimo, cita diversos trabalhos
nos quais as diferentes formulagdes da dinamica robdtica foram testadas levando em
conta a eficiéncia computacional de cada uma.

[Matsumoto et al. 2003] desenvolveram um método de aproximagdo e captura de um
veiculo alvo ndo-cooperativo. No trabalho, propde-se que um satélite perseguidor se
aproxime do alvo e, tendo obtido éxito na manobra de aproximagao, realize a tarefa de
captura usando um manipulador.

Este trabalho, tem por objetivo o desenvolvimento de um modelo de manipulador
robdtico acoplado a um satélite artificial, simulando uma possivel manobra de atracagdo
entre satélites.

2. Metodologia

Foi desenvolvido um simulador que considera o movimento do brago robdtico e seus
torques como perturbadores da atitude do satélite, neste caso compreendido como base
do arranjo. O satélite possui um sistema de controle que reage as perturbacdes oriundas
do manipulador. Tal reagdo reposiciona a base do brago e, por consequéncia, altera a
distancia ao ponto meta, ponto ao qual deseja levar o 6rgao terminal do manipulador.
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Logo, o controle ciclico entre satélite e robo converge para que se alcance o ponto meta.
Essa abordagem permite que seja simulado e controlado, em malha fechada, o
movimento do satélite-robo. A atitude do satélite pode ser obtida a cada passo da
simulacdo definida no SAS (Satellite Attitude Simulator) desenvolvido em [Rocco
2008] e [Rocco et al 2011].

O controle do satélite, ao qual um manipulador encontra-se acoplado, ¢ um dos maiores
desafios em se tratando de servicos em orbita. O movimento do manipulador induz
torques de reacdo em sua base. Tais torques afetam a atitude do satélite [Seweryn et al.
2011]. Tendo em vista a dificuldade inerente ao controle do satélite artificial, os torques
do manipulador sdo tratados como perturbagdes do sistema de controle de atitude do
satélite.

As animag¢des do manipulador robdtico utilizam o pacote Robotics Toolbox for
MATLAB (Release 9) de [Corke 2011], porém, com modificagdes implementadas.

O movimento do braco robdtico perturba a atitude do satélite que reage a esta
perturbacao por meio do sistema de controle de atitude que, por sua vez, perturba o
posicionamento do 6rgdo terminal do robd. A atuacdo do controle de atitude tem por
objetivo corrigir a orientacdo do satélite compensando o efeito devido a movimentagado
do brago. Dada a complexidade do arranjo, o modelo desenvolvido simula o controle
simultdneo dos movimentos do satélite e do brago robotico considerando os torques
aplicados, o deslocamento dos centros de massa e, ainda, a evolugao dos momentos de
inércia ao longo do tempo.

3. Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra o manipulador robdtico no término de seu movimento, alcan¢ando a
posi¢do desejada, ponto meta.
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Figura 1. Manipulador com satélite de base. [Nardin 2015]
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Os graficos que seguem representam os resultados da simulagdo. Na Figura 2, ¢
evidenciado o tempo no qual a Gltima junta interrompe seu movimento, posicionando o
orgao terminal no ponto meta.
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Figura 2. Velocidades angulares das juntas. [Nardin 2015]

O sistema de controle de atitude do satélite esteve incumbido de manter a atitude inicial,
0 tempo para que as juntas levassem o 6rgdo terminal ao ponto meta foi de 77,0
segundos.

4. Conclusao

Os resultados aqui apresentados sdo diretamente orientados & manobra de atracagao,
porém o entendimento obtido pode ser estendido para a realizag@o de servigos em Orbita,
como uma rotina de soldagem, por exemplo, que consistem na busca de sucessivos
pontos meta na execugdo da tarefa. Para a execugdo deste tipo de tarefa, € necessario
dominio da dinamica de contato.

Em suma, foi obtido éxito na modelagem do mecanismo robdtico integravel ao
simulador de atitude de satélites, provendo resultados acerca do controle aplicado em
missdes de atracagdo. Por meio da simulagdo, foi possivel a investigacdo de
caracteristicas importantes das manobras, como o tempo de manobra.

Concluindo, cumpriu-se o objetivo desenvolvimento de um modelo de manipulador
robdtico acoplado a um satélite artificial, simulando uma possivel manobra de atracacdo
entre satélites. Foi elaborada uma plataforma com a qual pode ser criado um modelo de
manipulador vinculado a um modelo de satélite artificial, servindo de ferramenta na
analise das manobras de atracacao.
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