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RESUMO

Neste trabalho é investigada a modelagem de um sistema robético em ambiente
espacial, levando em consideracdo as perturbacdes causadas a atitude do
satélite decorrentes de torques gerados pelo acionamento dos mecanismos
robdticos na fase de atracacéo (berthing) entre satélites artificiais. O movimento
da base do robd, em virtude do reposicionamento do satélite por meio de seus
atuadores, altera dinamicamente a distancia do ponto meta. O braco robético
que serve de objeto de estudo neste trabalho consiste de um manipulador
revoluto com trés juntas rotativas e trés graus de liberdade em configuracao
Torcional-Rotacional-Rotacional (TRR) movendo-se no espaco. Configuracéo tal
que lhe confere aplicabilidade diversificada e notéria utilidade na realizacao de
servicos em Orbita. A mitigacdo dos erros de posicionamento, gerados pelos
movimentos de rotacdo e translacdo do satélite artificial e aqueles oriundos dos
movimentos de extensdo, flexdo e rotacdo do aparato robdtico acoplado ao
satélite, nos possibilita uma visdo mais clara sobre as estratégias necessérias
para o uso futuro desta tecnologia. A analise realizada sugere que a elaboracao
de modelos que contemplem a corre¢édo dinamica de erros de posicionamento e
operacdo simultanea, bem como cooperativa, dos sistemas de controle do
satélite artificial e do robd proporciona vantagens em missfes deste tipo.
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ANALYSIS OF BERTHING MANEUVERS OF SATELLITES EQUIPPED WITH
ROBOTIC MANIPULATORS

ABSTRACT

In this work it is investigated the modelling of a robotic system in a space
environment, taking into account the disturbances caused to the satellite attitude
resulting from torques generated by actuation of the robotic mechanisms during
berthing between artificial satellites. The movement of the robot base, due to
repositioning of the satellite through its actuators, dynamically changes the
distance from the target. The robotic arm that serves as the object of study in this
work consists of a revolute manipulator with three rotating joints and three
degrees of freedom in configuration Torsional - Rotational - Rotational (TRR)
moving in space. Such configuration confers diverse applicability and notable
usefulness in performing on-orbit servicing. The mitigation of positioning errors
caused by rotation and translation of the artificial satellite and those from
movements of extension, flexion and rotation of the robotic apparatus coupled to
the satellite, allows us a clearer insight about the necessary strategies for the
future use of this technology. The analysis suggests that the development of
models that consider the dynamic correction of positioning errors and
simultaneous, as well as cooperative, operation of the artificial satellite's and
robot's control systems provides advantages in such missions.
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1 INTRODUCAO

O posicionamento completo de um satélite artificial, em outras palavras, a forma
COMO 0 corpo encontra-se situado no espaco, € descrito por meio de sua orbita
e sua atitude. A atitude de um veiculo é a orientagdo do mesmo, a direcdo que
0 satélite aponta. Esta relacionada a um sistema de referéncia, ou seja, um

sistema de coordenadas em relacdo ao qual a atitude é referida.

A falha prematura de equipamentos ou dispositivos do satélite pode levar a perda
da missdo e gerar enorme prejuizo. Visto isto e tendo em mente outras
preocupacdes, como o aumento do numero de detritos em O6rbita, as agéncias
espaciais estdo, cada vez mais, investindo no desenvolvimento de servigos em
orbita (OOS - On-Orbit Servicing). OOS inclui diversas atividades de um veiculo
espacial, como montagem, reparo, resgate, aprimoramento, reabastecimento,
recuperacdo e manutencdo. Esses servicos podem estender a vida atil dos
satélites, melhorar a capacidade dos sistemas espaciais, reduzir os custos de

operacado e até mesmo contribuir para a mitigacdo dos detritos espaciais.

Para executar servicos em Orbita em missfes do tipo montagem de grandes
unidades, reabastecimento de estacbes e plataformas orbitais, troca de
tripulacdo entre veiculos, reparo de satélites em Orbita, unido de veiculos
espaciais em missfes lunares e planetarias, entre outras, € imprescindivel o
dominio das técnicas de rendezvous (aproximacdo de dois veiculos), docking

(acoplamento) e berthing (atraca¢éo), bem como do controle de atitude.

A ideia de resgatar e executar servicos em Orbita a um satélite em mal
funcionamento, tem sido discutida desde antes de 1970 (TATSCH et al., 2006).
Entretanto, poucas tentativas ocorreram em 6rbita devido a falta de tecnologia

adequada para executar tais servigos.

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

décadas, alguns dos quais serao, eventualmente, comentados neste trabalho.

1



Robds, quando corretamente projetados, sdo muito eficientes e normalmente
apresentam grande precisdo na execucao de suas tarefas. Assim, em virtude de
suas caracteristicas, a aplicacao de tecnologia robotica em ambiente espacial

mostra ser uma alternativa atraente.

Entretanto, fatores dos quais a dindmica dos robds é dependente, como a
aceleracédo gravitacional, por exemplo, podem criar complicacdes as manobras
em virtude do ambiente operacional. Nas missfes espaciais, o robd podera estar

exposto a condi¢cdes de microgravidade e sob grande variacdo de temperatura.

Atividades roboticas de servicos em Orbita tém se tornado realidade devido ao
surgimento de novas tecnologias nas areas de rendezvous, docking e berthing

autbnomos.

O termo rendezvous se refere a operacdo de efetuar manobras de forma que
duas espaconaves se aproximem, iSso pode ser feito por acdo de ambas ou de
apenas uma delas e € fundamental para o sucesso do docking, ou acoplamento
das espaconaves. O acoplamento € uma manobra especialmente critica quanto
a atitude dos satélites. O posicionamento indevido dos satélites pode inviabilizar

0 acoplamento.

Os processos de aproximacao, acoplamento e atracagéo compreendem diversas
manobras orbitais, com o objetivo de levar o veiculo perseguidor as proximidades
do veiculo alvo para, finalmente, estabelecer contato fisico. Uma vez realizados
os diferentes passos da aproximagdo o sistema de controle do veiculo
perseguidor devera sincronizar sua atitude com a do veiculo alvo. Para tanto
existem diversos atuadores para efetuar manobras de atitude, dentre os mais
comuns encontram-se as rodas de reacdo, 0s propulsores e as bobinas
eletromagnéticas. Porém, cada um desses dispositivos possui caracteristicas e
limitacGes proprias, seja de tempo de vida Util, de caracteristicas de projeto ou

construtivas.



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

na atracacgao.

E, portanto, fundamental que investiguemos as perturbacées causadas a atitude
do satélite em decorréncia da atuacdo do braco robotico acoplado. Neste
sentido, nos concentraremos na analise dos torques perturbadores, por vezes
chamados de torques externos, visto que a base do robd n&o 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 perturbardo a atitude do satélite. As
alteracdes na orientacdo do satélite, igualmente, interferem no posicionamento

do robo.

Segundo Ellery (2000) o termo “roboética espacial” esta aberto a interpretacoes.
Quando se fala em veiculos espaciais roboticos pode-se referir a sondas de
espaco profundo, por exemplo, por conta de sua natureza autbnoma, ou veiculos
de exploracédo planetaria (planetary rovers). Portanto, € importante que facamos
a seguinte diferenciacédo: a robotica espacial apresenta aplicacdes diferentes
dependendo do ambiente, sendo notéria a distingao feita quanto ao uso em 6rbita

e em superficie.

Outra caracterizacao recorrente diz respeito ao nivel de automatismo associado,
o que implica diretamente o grau de precisdo com que as atividades sdo

realizadas.

A robotica espacial autbnoma, com maior grau de automatismo, tem inumeras
aplicacdes, tais como montagem, inspe¢do e tarefas de manutencdo e

assisténcia ao astronauta, tanto em érbita quanto em superficie. Temos que citar
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também, operacbes de instrumentacdo e coleta de dados para investigacdes

cientificas.

Neste trabalho, nos concentraremos na aplicacdo robotica em Orbita para
realizagdo de servicos ou, mais especificamente, manobras de atracacgéo, nas
quais o manipulador, acoplado a um satélite, procura agarrar-se a um elemento
de outro satélite. S&o usados, sem distincdo, os termos: robd, braco mecanico,

mecanismo robatico, manipulador, manipulador robatico.

O 6rgéo terminal € um dispositivo fixado a extremidade do manipulador e que
permite a um robd de finalidades gerais realizar uma tarefa especifica
(GROOVER et al., 1989). Por exemplo, uma garra, magarico ou furadeira.

O movimento do braco robético perturba a atitude do satélite que reage a esta
perturbacdo por meio do sistema de controle de atitude que, por sua vez,
perturba o posicionamento do érgédo terminal do robd. A atuacéo do controle de
atitude tem por objetivo corrigir a orientacdo do satélite compensando o efeito
devido a movimentacdo do braco. Dada a complexidade do arranjo, o0 modelo
desenvolvido simula o controle simultaneo dos movimentos do satélite e do braco
robético considerando os torques aplicados, o deslocamento dos centros de

massa e, ainda, a evolugdo dos momentos de inércia ao longo do tempo.
1.1. Consideracdes sobre o problema
Consideremos as afirmac@es dos paragrafos seguintes.

Existem caracteristicas Unicas encontradas na dindmica de robds espaciais.
Dependendo do movimento realizado pelo bragco manipulador, a espaconave,
gue serve de base, se move devido ao principio de acao e reagdo. A reacao do
braco perturba seu apoio, portanto, a coordenacao entre o brago e a base torna-
se uma questao importante (YOSHIDA, 2000).

O ambiente espacial introduz um fator complicador aos sistemas robaticos que

ndo € aparente na Terra. A base do manipulador ndo é fixa no espaco entéo o
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sistema de referéncia ndo pode ser considerado fixo com relacdo a espagonave.
Isto introduz um alto grau de complexidade a dinamica do manipulador (ELLERY,
2000).

A medida que o braco 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 braco robotico a cada passo da simulacdo. Este arranjo também apresentara
um centro de massa dependente da configuracédo do braco, tal centro de massa

sera calculado, igualmente, a cada passo da simulacgéo.

A modelagem matemaética do arranjo formado pelo braco robético e satélite leva
a evidéncias da real existéncia de uma problematica envolvendo a
movimentagdo de atuadores robdticos durante a fase de atracacéo (berthing)
entre satélites ou durante a execuc¢ao de servicos em érbita. Tendo em mente a
forma como os sistemas individuais do satélite-rob6 (sistema formado pela
associacao do satélite artificial com o manipulador robético) estdo acoplados e
se interferem mutuamente, a atuag¢do conjunta e cooperativa dos sistemas de
controle do braco robdtico e do satélite mostra-se como uma abordagem
promissora na mitigacdo dos erros de posicionamento do 6érgao terminal do

manipulador e digna de estudo.

Foi desenvolvido um simulador que considera o movimento do braco robaético e
seus torques como perturbadores da atitude do satélite, neste caso
compreendido como base do arranjo. O satélite possui um sistema de controle
gue reage as perturbacdes oriundas do manipulador. Tal reacdo reposiciona a
base do braco e, por consequéncia, altera a distancia ao ponto meta, ponto ao
qual deseja levar o 6rgéo terminal do manipulador. Logo, o controle ciclico entre
satélite e robd converge para que se alcance o ponto meta. Essa abordagem
permite que seja simulado e controlado, em malha fechada, o movimento do

satélite-rob6.



Para tanto, o tempo de amostragem da simulacdo é muito pequeno, da ordem
de fracdes de segundo, caso contrario os sistemas de controle do satélite e do
robdé ndo sdo capazes de reduzir os erros de posicionamento gerados pela
movimentagdo das partes. ISso € uma caracteristica dos sistemas de controle
em malha fechada, nos quais normalmente utiliza-se o menor tempo de
amostragem possivel como forma de minimizar os erros do sistema de controle.
Portanto, o modelo é capaz de simular o controle simultdneo dos movimentos do
satélite e do braco robdtico considerando os torques aplicados em ambos, a
movimentagdo do centro de massa do sistema satélite-robd e a evolucdo dos

momentos de inércia ao longo do tempo.
1.2. Objetivos

Este trabalho, tem por objetivo analisar manobras de atracacdo de satélites
artificiais equipados com manipulador robético. Para tanto, € desenvolvido um
modelo de manipulador robético acoplado a um satélite artificial, simulando uma

possivel manobra de atracacao entre satélites.

Foi obtido um bloco simulador integravel ao simulador de atitude de satélites
(Satellite Attitude Simulator - SAS), operando como modelo de um manipulador
robGtico com vistas a aplicacdo em manobras de atraca¢do. Tal desenvolvimento
geraresultados importantes com relacéo as dificuldades encontradas no controle

de satélites dotados de mecanismos roboticos.

Por meio da simulacdo, torna-se possivel a investigacdo de caracteristicas das
manobras, por exemplo, 0 tempo necessario a realizacdo da atracacdo e 0s
torques exercidos pelo manipulador robético, bem como 0 acompanhamento da

resposta do sistema de controle de atitude do satélite.
1.3. Justificativa e motivagcéo

A analise do conjunto formado por satélite e robdé mostra sua aplicagdo como

uma alternativa para solucionar o problema da atitude nao sincronizada entre



satélites com os quais se deseja realizar servicos em Orbita ou um possivel

acoplamento, passando primeiramente pela fase de atracacéao.

Existem aspectos financeiros com relacédo aos servigcos em orbita que devem ser
observados para ponderar a viabilidade de sua execucéo, como a relagéo entre
0 custo da missdo de servigo para reparo do satélite avariado e os beneficios
associados a sua realizacdo. Os eventuais retornos obtidos com uma misséao de
manutencdo estdo atrelados a questbes econdmicas. Outra abordagem da
missdo de servico em Orbita € a de aprimoramento de satélites tanto em
hardware quanto em software de sistemas ultrapassados tecnologicamente,
provendo capacidades outrora ndo implementadas ao veiculo orbital,

incrementando assim sua capacidade e melhorando sua performance.

No que diz respeito ao estudo e pesquisa de corpos celestes de pequenas
proporcdes (meteoroides) ou, até mesmo, de asteroides percebe-se que as
habilidades inerentes a um autdmato sao plenamente desejaveis. A aplicacdo
deste tipo de equipamento autbnomo, satélite dotado de braco robético, também
€ verificada quando se trata da captura de detritos espaciais potencialmente

nocivos as missoes.

Estudar estruturas configuraveis em ambiente espacial € uma necessidade real,
para que o volume requerido no veiculo lancador seja minimizado, e esta € uma

guestdo com a qual o roboticista precisa lidar.
1.4. Organizacéao do trabalho

A presente se¢do expOe uma breve discussdo do conteudo apresentado nos

capitulos do trabalho.
O primeiro capitulo € constituido por esta introducéo.

O capitulo 2 apresenta a revisao da literatura com trabalhos que abordam temas
correlatos ou que, de algum modo, serviram de motivagcao para confeccao deste

trabalho.



No capitulo 3 sdo apresentados fundamentos teéricos para boa compreenséo do
trabalho, divididos nos diferentes sistemas que compdem o satélite-robd que

sera modelado. Séo introduzidas definicbes para o modelo.

O capitulo 4 aborda mais profundamente a elaboracéo do modelo e a arquitetura

do simulador.

O capitulo 5 traz resultados obtidos pela simulacdo do modelo descrito no

capitulo anterior.

Por fim, no capitulo 6 sdo feitas conclusdes e sugestfes para a continuacado do

trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ALGUMAS MISSOES NO SETOR

Este capitulo tem como finalidade apresentar trabalhos encontrados na literatura
dentro do tema discutido. Os trabalhos citados aqui versam sobre areas
correlatas a dindmica de estruturas ligadas a satélites artificiais ou sobre a
execucao de servigcos em Orbita e manobras realizadas por tais satélites.

Em seguida sédo discutidas algumas missdes ja lancadas que obtiveram éxito no

campo da robética espacial.
2.1. Reviséo bibliografica

Papadopoulos e Moosavian (1994) estudaram o controle de movimento de um
robd livre no espaco e com mdltiplos manipuladores perseguindo um corpo
préximo. O movimento do centro de massa foi usado para descrever a translacao

do robd espacial em relacdo a um sistema de referéncia inercial.

Goddard et al. (1995) descrevem o desenvolvimento de um sistema de viséo
robética capaz de determinar a posicao e orientacéo de objetos. E descrito como
um sistema de tempo real para docking autbnomo. Foi feita uma interface para

demonstracao do sistema juntamente com um acoplamento simulado.

Adachi et al. (1999), usando o ETS-VI (Engineering Test Satellite-VI) como
sistema de teste, desenvolveram uma experiéncia com proposito de verificar a
validade do modelo matematico do ETS-VI que foi obtido em solo.

Adicionalmente, sdo comparados métodos de identificacdo de parametros.

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 robético.

Shi et al. (2000) desenvolveram um experimento, com 0 objetivo de obter
caracteristicas semelhantes aquelas encontradas em ambiente espacial, e

investigaram a dinamica de um robd. O experimento consistia em um
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manipulador, sustentado por correntes de ar, com duas articulacdes montadas

horizontalmente.

Ellery (2000) elabora estudos sobre a dinamica de satélites equipados com
manipuladores robdticos. Em especial, em seu capitulo sétimo, cita diversos
trabalhos nos quais as diferentes formulacdes da dindmica robdtica foram

testadas levando em conta a eficiéncia computacional de cada uma.

Na tese de Silva (2001), é mostrada uma modelagem matematica de uma junta
robdtica. Os tipicos termos nao-lineares da junta foram considerados em
modelos que sdo mostrados numa ordem crescente de complexidade. Os
esforcos se concentram na verificagdo e melhora de algoritmos de identificacédo

de parametros.

Em Campos (2001), é apresentado um estudo da dindmica e controle do
movimento de um manipulador robético com dois elos e duas juntas. Os elos sdo
considerados flexiveis, ou seja, apresentam deformacé&o. No trabalho foi utilizada
a Formulacao de Lagrange. O objetivo alcancado foi restabelecer o estado inicial
do manipulador submetido a uma perturbacao, ou seja, o sistema de controle foi

capaz de interromper o movimento dos elos do manipulador.

Matsumoto et al. (2003) desenvolveram um método de aproximacao e captura
de um veiculo alvo ndo-cooperativo. No trabalho, propfe-se que um satélite
perseguidor se aproxime do alvo e, tendo obtido éxito na manobra de

aproximacao, realize a tarefa de captura usando um manipulador.

Inaba et al. (2003) conduziram um estudo sobre como capturar um satélite
abandonado usando um manipulador, levando em conta aspectos préprios do
ambiente espacial, como a iluminacéo e poténcia computacional disponivel. O

experimento de captura utilizou técnicas de processamento de imagens.

Um sistema de navegacdo autbnoma é desenvolvido em Diaz e Abderrahim

(2006). No trabalho, o sistema de visdo € testado utilizando um modelo de
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satélite e um manipulador robético capaz de simular o movimento de um satélite
em Orbita. E feita a estimac&o da atitude com certo erro toleravel. Menciona-se
uma possivel diminuicdo dos erros, no entanto, com maior tempo de

processamento.

Inaba et al. (2006) descrevem a linha basica da sequéncia de captura e
estimativa de movimento de um alvo ndo-cooperativo, o qual se assume ser uma
nave espacial a deriva. Tal trabalho soma-se ao estudo realizado em Inaba et al.
(2003).

Em Arantes Jr. et al. (2010), sdo introduzidos os conceitos basicos e as
tecnologias fundamentais utilizadas em missdes autdbnomas de servicos em
orbita. No trabalho, assume-se a existéncia de uma constelacéo de satélites de
servico e o consumo de combustivel € levado em conta na manobra de

aproximacao entre satélites.

No trabalho de Wei et al. (2011), é estudada uma estratégia de controle para
uma espaconave de servico. Tal veiculo, perseguidor, executa rendezvous e
docking com um veiculo alvo ndo-cooperativo de forma autbnoma. A referida
estratégia adotada incluiu a consideracao da posicao relativa e a sincronizagao

da atitude dos veiculos simultaneamente.

Arantes Jr. (2011) investigou o uso de um sistema de navegacdo visual em
servicos em Orbita. Na tese é apresentado um algoritmo desenvolvido para
estimar a atitude de um satélite alvo genérico. Foi desenvolvido um experimento

para simular o ambiente em érbita e validar os algoritmos desenvolvidos.

O presente trabalho situa-se como verificador da possibilidade de uso de um
manipulador robético em manobras de atracacdo, sendo esta uma importante

manobra, cujo estudo e compreensao fazem-se necessarios.
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2.2, Algumas missdes no setor da robadtica espacial

A atividade robdtica de servico em Orbita tornou-se possivel gracas ao
surgimento de tecnologias para rendezvous e docking/berthing (RVD/B)
autbnomos, tais como sistemas roboticos integrados, visdo de maquina,
sistemas de controle automaticos e sofisticadas capacidades de hardware e

software.

Nesta secao, trataremos de algumas iniciativas do campo da robdtica espacial e
servicos em orbita (OOS) que demonstraram funcionalidades de montagem e/ou

reparo, por vezes autbnomas, numa breve descricao.

O braco robotico do Space Shuttle, Shuttle Remote Manipulator System (SRMS)
também conhecido como Canadarm (Figura 2.1), foi usado inicialmente em 1981

e era capaz de auxiliar o Space Shuttle a colocar satélites em oOrbita (CSA, 2011).

Figura 2.1 - Canadarm numa missdo do Space Shuttle.
Fonte: Wikipedia (2015a).

Dentre as diversas missdes que fizeram uso do Canadarm, a Figura 2.2
exemplifica um servigo de reparo em Orbita realizado pela NASA no telescopio

espacial Hubble.

12



Figura 2.2 - Space Shuttle reparando o telescopio Hubble.
Fonte: Wikipedia (2015a).

O projeto alemdo ROTEX, lancado em 1993, foi o primeiro sistema robdtico
espacial autbnomo a demonstrar servicos em Orbita (HIRZINGER et al., 1994).
O braco robdtico era capaz de capturar um objeto livre no espaco via controle

remoto.

A missdo Engineering Test Satellite-VIlI (ETS-VII, Figura 2.3), desenvolvida e
lancada pela agéncia espacial japonesa (JAXA) em 1997. O projeto era
composto de um satélite alvo (Orihime) e de um satélite perseguidor (Hikoboshi)
(ODA et al., 1995). Esta missdo colocou em pratica tarefas extremamente
importantes, tais como o controle cooperativo entre o braco robético e a atitude

do veiculo, inspec¢do por imagem e captura autbnoma do veiculo alvo.
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Figura 2.3 - ETS-VII: (a) Orihime e (b) Hikoboshi.
Fonte: Yoshida (2003).

A missdo Orbital Express foi lancada em 2007 com o proposito de demonstrar
possibilidades de execuc¢do autbnoma de servigos em orbita. O projeto composto
pelos satélites ASTRO, equipado com o manipulador rob6tico OEDMS (Orbital
Express Demonstration Manipulator System), e NEXTSat (EVANS et al., 2006)
realizou a transferéncia de bateria e propelente entre os veiculos espaciais. A

Figura 2.4 apresenta uma ilustracdo da missao.

NEXTSat
(Ball Aerospace)

OEDMS
" (MDA Corp.)

Figura 2.4 - Veiculos da missao Orbital Express.

Fonte: Wikipedia (2015b).
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A sonda Rosetta foi construida e lancada pela ESA (Agéncia Espacial Européia)
com a misséo de estudar o cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko. Esta sonda
levou consigo o médulo robdtico Philae que, em novembro de 2014, pousou no

cometa do qual retornou dados acerca de sua superficie (BEATTY, 2014).

Entre os objetivos do médulo robd Philae, podemos citar a caracterizacdo do
ndcleo do cometa e a determinacdo dos componentes quimicos presentes. Na

Figura 2.5, podemos ver parte da sonda Rosetta e a localizacdo do mddulo
robatico Philae.

SA ¥

X
N
A
N
N

7

ZIT7L

PHILAE

e

Figura 2.5 - Sonda Rosetta e médulo Philae.

Fonte: Wikipedia (2015c).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E DEFINICOES

A seguir serdo abordados conceitos teoricos basicos, para fundamentar a
pesquisa, e definicdes relevantes ao modelo. Trataremos da obtencédo de um
modelo que represente, por meio de um algoritmo implementado, a forma como
responde um manipulador robotico durante simulacdo com parametros
controlados. Igualmente importante € o modelo de satélite desenvolvido que visa

prover dados acerca de sua mecanica e de seu sistema de controle atuante.
3.1. Sobre o modelo do robd

A Associacdo das Industrias de Robética (RIA) define o rob6 como um
manipulador programavel, multifuncional, projetado para mover material, peca,
ferramenta ou dispositivos especiais em movimentos programados variaveis,
para realizacdo de uma variedade de tarefas. A configuracéo de robd articulado
(antropomorfico), por vezes chamado revoluto, assemelha-se a um brago
humano. Sua configuracdo caracteriza assim sua anatomia roboética. A Figura

3.1 apresenta um robé articulado.

&

Figura 3.1 - Rob6 articulado ou revoluto.

Fonte: HIWIN (2015).
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Este tipo de robd, possui trés juntas rotativas (uma torcional e duas rotacionais),
exemplo ilustrado na Figura 3.2. Eles sdo os mais usados nas industrias, por

terem uma configuracdo semelhante ao do braco humano.

A 91

\_f =
/ 92 / b3

i /7

=

Figura 3.2 - Rob6 articulado com suas juntas em evidéncia.

Sua anatomia pode ser entendida da seguinte maneira: os trés elos
(componentes retilineos da configuracdo) sdo analogamente o corpo, brago e
antebraco. As juntas sdo os elementos que conectam os elos, como ombro e
cotovelo. A Figura 3.3 exemplifica tal anatomia. Na extremidade do ultimo elo,
antebraco, podem ser conectadas juntas que fariam as vezes do pulso ou punho,
0 que significa novos graus de liberdade para orientacdo do 6rgéo terminal. O
orgao terminal € a ferramenta conectada ao punho, podendo ser uma garra,
macarico ou furadeira, por exemplo. Esse ferramental deve ser projetado
segundo sua aplicacdo (GROOVER et al., 1989). A posicéo das juntas rotativas

€ mensurada por meio de angulos, denominados como variaveis de junta.
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Dedos

Cintura

Figura 3.3 - Anatomia do robo articulado.

Esta configuracdo de manipulador apresenta grande versatilidade na execucao
de movimentos em um espaco compacto, comparativamente as outras
configuragdes. As juntas e elos sdo numerados sequencialmente a partir de sua

base até seu elemento mais extremo.

Quanto ao orgao terminal definido para a aplicacdo de atracacéo trata-se, em
especifico, de uma garra. Diversos sdo os métodos para captar um objeto, além
dos meios mecanicos nos quais a alca ou peca sao retidos entre dois ou mais
dedos. Métodos adicionais para captura incluem o uso de ventosas de succéo,
imas, ganchos e associacao de elementos de concavidade oposta. Nao é mérito
deste trabalho investigar as implicacdes recorrentes do uso dos diversos
modelos de garra, bastando para nosso entendimento, tdo somente, a definicdo

de uma garra como 6rgao terminal associado ao punho do robé.

As juntas sdo basicamente servomecanismos dotados de acionadores providos
de capacidade sensorial e instruidos por um sistema de controle. De modo geral,
as juntas retratadas neste trabalho ndo representam uma junta especifica
existente. Trata-se, porém, de um modelo genérico e programavel, ou seja, pode
ser caracterizada, com a devida programacao, como um modelo de qualquer

junta.
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Existem trés tipos de juntas rotativas: as rotacionais, nas quais o eixo de rotacao
€ perpendicular aos elos, por vezes chamados de links; as torcionais, onde o
eixo de rotacdo € paralelo aos elos; as revolventes, onde um elo encontra-se
perpendicular em relagédo ao outro de modo que o eixo de rotagéo da junta fica
paralelo a um dos elos e perpendicular ao outro, ou seja, um elo gira em torno

do outro. Esta junta revolvente nao foi usada no modelo.
3.1.1. Conceitos importantes

O volume de trabalho é definido como sendo o espaco dentro do qual o robd

pode manipular a extremidade de seu punho (GROOVER et al., 1989).

Para determinag&o do volume de trabalho do robd, desconsidera-se o tamanho
do 6rgao terminal. Sao relevantes caracteristicas fisicas, como a configuracéo
do robd, ou seja, sua anatomia; os tamanhos dos componentes do braco, corpo,
antebrago e punho; os limites dos movimentos das juntas do robd. Esta regiao
do volume de trabalho é também conhecida como envelope de trabalho.

A Figura 3.4 apresenta, de maneira grafica, diferentes formas de representacao
do volume de trabalho. A Figura 3.5 apresenta um exemplo de como catalogos

de fabricantes normalmente ilustram os volumes de trabalho, por diagramas.
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Figura 3.4 - Volume de trabalho do braco robdético revoluto.

Fonte: Adaptado de Craig (2005).
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Figura 3.5 - Volume de trabalho tipico de catalogos.

Fonte: HIWIN (2015).
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O manipulador desenvolvido para a simulagdo que sera descrita a frente ndo tem
restricbes impostas aos movimentos como limites para as variaveis de junta,
evidentemente estas poderiam ser implementadas, porém optou-se por um
modelo livre de restricdes, sendo suficiente o conhecimento do comprimento dos
elos para uma determinacdo simplista do volume de trabalho, por meio da
Equacédo 3.1 (volume de uma esfera com raio igual a soma do comprimento dos

elos a, e as, vide Figura 3.9).
Y :gﬂ(a2 +a,)’ (3.1)

Trés caracteristicas séo levadas em consideracao para definicdo da precisédo de
movimento de mecanismos roboticos: resolucdo espacial; repetibilidade e
precisdo. Consideramos que as definicbes aplicam-se a extremidade do punho
do robd.

A resolucédo espacial € o menor incremento de movimento em que o robd pode
dividir seu volume de trabalho e depende basicamente de dois fatores: resolucao
do sistema de controle e inexatiddes mecanicas do robd. A precisao relaciona-
se com a resolucdo espacial, pois depende dos incrementos que as juntas

podem realizar para se movimentar e atingir um ponto determinado.

A repetibilidade esta relacionada com a capacidade do braco roboético de

posicionar repetidamente seu punho num ponto desejado chamado ponto meta.

A preciséao refere-se a capacidade de um braco posicionar o seu punho em um
ponto meta, ponto ao qual se almeja levar o 6rgdo terminal do manipulador,
dentro do volume de trabalho. Traduz a diferenca entre uma posicao desejada e

a realmente atingida.

As imprecisdes mecanicas, tais como folgas nas engrenagens, tensfes nas
polias e histereses mecéanicas e magnéticas afetam a capacidade de alcancar o
ponto meta. O brago ndo para exatamente no ponto enderecado, mas apresenta

um erro. Medindo-se o0 erro em varias situacdes, percebe-se que ele possui
23



distribuicdo normal, gaussiana. Na pior situacdo, o ponto meta encontra-se
exatamente no meio de dois pontos enderecaveis (Figura 3.6), por consequéncia

definimos a precisdo do rob6 como metade de sua resolucdo espacial
(GROOVER et al., 1989).

probabilidade

ponto meta

|
R
>~ T ]
pontos enldere caveils
~a— Precisdo —m!
~—resolugao espacial ———m-

| et

Figura 3.6 - Precisdo em relacao a posi¢cao do ponto meta.

Fonte: Adaptado de (GROOVER et al., 1989).

A Figura 3.7 exemplifica como repetibilidade e precisdo se relacionam. S&o
apresentados exemplos nos quais podemos comparar a qualidade da
repetibilidade e da precisdo. Percebe-se que o caso desejavel € o de melhor
precisdo combinada com a melhor repetibilidade, garantindo o alcance do ponto
meta de maneira mais segura.

24



7z @
N &

Boa precisao Ma precisio

Boa repetibilidade Boa repetibilidade

7 an
& &

Boa precisao Ma precisio

Ma repetibilidade Ma repetibilidade

Figura 3.7 - llustracéo da precisao e repetibilidade.

3.1.2. Cinemaética

A cinemética aplicada a robotica trata do estudo dos movimentos dos robés sem
considerar as causas que lhes déo origem. Por sua vez, a dinAmica é o estudo

do movimento levando-se em conta as for¢as e torques que 0s causam.

Silva (2001) discorre sobre a complexidade da dindmica de robds, uma vez
operando em ambiente hostil, como é o caso de aplicacdes espaciais, esta
complexidade aumenta sensivelmente. Sob tais condicdes operacionais, a
dindmica serd afetada pelas variacbes de temperatura, baixa gravidade,

degradacdo de materiais, etc.

Quanto aos movimentos realizados pelos manipuladores, €é necessario
desenvolver técnicas para representar a posicao de determinado ponto do braco
no tempo. Esta representacdo depende da posi¢do das juntas e dos elos,

considerando a base do robé como ponto de referéncia.
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A posicao do orgéo terminal de um manipulador depende, a cada instante, dos
valores dos deslocamentos angulares das juntas rotativas, ou seja, se for
possivel conhecer a posicédo de cada junta, pode-se inferir a posicao do 6rgao
terminal e, inversamente, uma vez conhecida a posicdo desejada para a
extremidade do rob6 pode-se calcular qual deve ser a configuracdo das juntas
para atingir tal posicdo. As posi¢cdes das juntas sdo relevantes ao sistema de
controle do braco mecanico, que, normalmente, as utiliza para traduzir

comandos com posicionamento no espaco.

Logo, observa-se que é possivel calcular a posi¢édo cartesiana no espaco, ou
orientacdo dos elementos que compdem o manipulador, com base no
conhecimento dos angulos das juntas. Este equacionamento é conhecido como
cinematica direta. O célculo das posicOes angulares das juntas a partir da
posicdo no espaco, com atencdo especial dada ao 6rgdo terminal, consiste,

portanto, na cinematica inversa.

A Figura 3.8 ilustra o processo de conversao de coordenadas.

Cinematica
Direta

Cinematica
Inversa

Figura 3.8 - Transformacdes entre variaveis de junta e cartesianas.

O calculo da cinematica, tanto direta quanto inversa, requer o conhecimento do
comprimento dos elos com precisdo adequada, bem como os angulos de tor¢cao
e rotacdo, além do deslocamento entre juntas. Este conjunto de 4 variaveis

compreende os chamados parametros de Denavit-Hartenberg. Em outras
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palavras, necessitamos definir tais parametros em nosso modelo computacional,
e, para tanto, a chamada notacdo de Denavit-Hartenberg permite obter o
conjunto de equacgles que descreve a cinematica de uma junta com relacao a
junta seguinte. Para assimilagdo e exemplificacdo do uso desta notagdo €&
recomendada a consulta em Craig (2005). Assim, podemos ter uma Vvisao

matematizada da estrutura do rob6 para inserirmos no algoritmo.

A cada junta, de acordo com a formulacio adotada, é fixado um sistema de
referéncia. Adiante veremos que, também, fixamos sistemas de referéncia Uteis
a formulacdo aos centros de massa dos elos. O braco robético adotado é um
braco revoluto TRR (Torcional - Rotacional - Rotacional, como segue na Figura
3.9) do qual obtivemos as equacdes para solucdo da cinemética inversa, ou seja,
dada a posicdo desejada para o 6rgdo terminal encontramos os angulos das

juntas capazes de levar a extremidade do robé a tal posigéo.

Figura 3.9 - Braco revoluto TRR em movimento no espaco.
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Deste modo, podemos, utilizando rela¢des trigonométricas, encontrar as
equacdes para os angulos das juntas, sendo a junta 1 definida pela Equacéo 3.2,

junta 2 pela Equacéo 3.3 e junta 3 pela Equacéo 3.4.

y

6, =arctan = (3.2)
X
2 2 H
0, = arctan (z—a,)(a, +a,c0s6,) —/x* + y*a,sin 6, (3.3)
X +y2(a, +2,c086,) + (2 —a,)a,sin 6,

2 2 2 2 2

493:arccos[x ty +(z-a) —az—agj (3.4)
2a,a,

A resolucédo dos angulos nas juntas trara resultados importantes para a execucao
do algoritmo, uma vez que estes angulos serdo as referéncias a serem atingidas
pelas variaveis de junta, para alcance do ponto meta. Em contrapartida, a
Equacdo 3.5, a Equacdo 3.6 e a Equacdo 3.7 descrevem, em conjunto, a

cinemaética direta do manipulador.

x =[a, cosé, +a, cos(d, +&,)]cos g, (3.5)
y =[a, cos b, +a, cos(é, + &,)]sin 6, (3.6)
z=a,+a,siné,+a,sin(é, +6,) (3.7)

3.1.3. Propagacéo de variaveis

A dindmica do rob6 refere-se a analise dos torques e forcas devido as
aceleracbes angulares e lineares. Cada junta reage aos torques das outras
juntas, neste caso, nos interessa saber como os torques, decorrentes de
movimentos executados, sao assimilados pela base, que, para o caso estudado,

é o satélite.

28



Descricdes da formulagdo apresentada a seguir podem ser encontradas em
Craig (2005) e Ellery (2000). Contudo, manter-se-4 uma nomenclatura de
variaveis semelhante a de Craig (2005). O indice superior de uma variavel
representa o sistema de referéncia no qual o vetor € medido, enquanto o indice

inferior se presta a enumeracao das juntas e, por consequéncia, dos elos.

Com respeito aos movimentos dos elos, sempre usaremos um sistema, ou
frame, adequadamente escolhido como referéncia. A cada instante, os elos do

robd possuem uma velocidade linear e angular.

Vetores de velocidade de um elo i sdo descritos em relacdo ao sistema de
referéncia {i}. Para calcular a velocidade em cada elo, deve-se saber que um
manipulador é uma cadeia de elos, cada um capaz de se mover em relacdo aos

seus vizinhos.

A velocidade angular do elo i+1 sera a do elo i mais uma nova parcela decorrente

da velocidade angular na junta i+1. Assim sendo, a propagacao da velocidade

angular pode ser obtida com a Equacéo 3.8 e a Equagéo 3.9. Onde 7 é o versor

do eixo Z.
ia_jwl = iC?)l + i+iR0'i+li+lZAi+l (38)
i+1
0
(9'i+1 i+1ZAi+1 = 0 (3.9)

i+1
A velocidade angular no sistema de referéncia {i+1} é dada pela Equacao 3.10.

i+lE) _i+2:.RiCT)I+6

+1 i+1

Zis (3.10)

Utilizamos, nas equagles apresentadas, as chamadas matrizes de rotagédo. A
rotacao entre sistemas de juntas sucessivas é dada pela Equacédo 3.11 (junta i+1

para i) e pela Equacéo 3.12 (junta i para i+1).
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[cos@,, —sind,, O
.R=|sing, cosd, O (3.11)
0 0 1

[cos@,, sind, O

"'R=|-sing,, cosd, O (3.12)
0 0 1

Analogamente, as equacdes da propagacao da velocidade linear sédo dadas por:

Vo=, + ' %P

i+1

(3.13)
i+l\7i+l = i+“:\)(i\7i + iU’A)i X! :+1) (3.14)

Onde 'P_. representa o vetor distancia entre sistemas de referéncia vizinhos. A
i+1

Figura 3.10 mostra as velocidades angulares e lineares, localizadas em seus

respectivos sistemas de referéncia.

Figura 3.10 - Vetores velocidade de elos vizinhos.

Fonte: Craig (2005).
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Pela derivada temporal das equacdes de propagacéo da velocidade, obtemos
as equacbes de propagacdo das aceleracbes angulares e lineares
respectivamente.

i+1d)— — i+f:.Ria~)i + i+::.Ria3i X0i+1i+lz

1+1

+ éi-#l i-*—lzﬁi#—l (315)

i+1

"Ny = IR % By + '@ x ('@ x 'By) + V] (3.16)

i+1

Todas essas equacdes serdo importantes para a formulacdo aplicada, assim
como a Equacgéo 3.17 que apresenta a aceleracéo linear do centro de massa de

cada elo em seu proprio sistema.

‘\7Ci ='a’)|><iF3Ci +‘@,x(‘a3,x‘ﬁci)+‘\7i (3.17)

Observacdo: a rigor, matrizes e vetores exigem tratamentos distintos, porém
neste trabalho, para beneficiar o entendimento geral, os vetores s&o

considerados como matrizes coluna de seus componentes.
3.1.4. Distribuicdo de massa

Em um sistema que pode se deslocar em trés dimensdes, com possibilidades de
rotacdo levando-o a infinitas orientac6es, € necessario que haja uma maneira de

caracterizar a distribuicdo de massa no corpo rigido.

O tensor de inércia é a generalizacdo do momento de inércia de um objeto no
espaco. O tensor de inércia relativo ao sistema de referéncia {A} € expresso na
Equacéo 3.18 (CRAIG, 2005).

Al=|-1, I, -l (3.18)

Onde os elementos sao dados por:
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., va (y2 +2%)pdv (3.19)

l, =j”v (x? + 2%)pdv (3.20)
|, = j j jv (X% + y?)pdv (3.21)
I, = j j jv xy pdv (3.22)
1, = [[], xzodv (3.23)
L =] jv yzpdv (3.24)

Sendo p a densidade volumétrica do objeto. As vezes € necessario calcular o

tensor de inércia em relacéo ao centro de massa. A representacdo matricial do

vetor de localizagcédo do centro de massa é:
Pc = [Xc' yc! Zc]T (325)

Dado que {C} é o sistema do centro de massa do corpo e {A} um sistema
qualquer, temos pela aplicacdo do teorema de Steiner dos eixos paralelos
(CRAIG, 2005):

AMl=°1+m[PPI,-P.P,] (3.26)
Sendo |, a matriz identidade de dimensé&o 3 por 3.

Sera util conhecermos o tensor de inércia relativo ao centro de massa de um

paralelepipedo, pois este sera o formato padrdo dos elos do manipulador:
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m
—(h*+1*) 0 0
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ci=lo Mwe+n?d) 0 3.27
o h?) (327)

m
0 0 —(17+w?
L 12( )_

A Figura 3.11 ilustra o objeto que serve de referéncia aos calculos.

™y

(A}

< W

X

Figura 3.11 - Corpo de densidade uniforme.
Fonte: Craig (2005).

O tensor de inércia €, também, chamado matriz de inércia. Os elementos da
diagonal principal sdo os momentos de inércia dos eixos coordenados e 0s
elementos fora da diagonal principal sdo conhecidos por produtos de inércia.

3.1.5. Algoritmo iterativo de Newton-Euler

Se um corpo rigido possui alguma aceleracdo em seu centro de massa, ela deve

ser causada por uma forga tal que:

(3.28)



Se este corpo estiver em rotagéo, com velocidade e aceleracao angulares, entdo
existe um torque que age sobre 0 corpo para causar a variagdo do movimento.

N, =l +ax%1a (3.29)

Onde {C} tem origem no centro de massa do elo investigado e tem a mesma
orientacao do sistema de referéncia {i}. Utiliza-se o algoritmo iterativo de Newton-
Euler para computar os torques correspondentes a qualquer ponto da trajetoria
do manipulador em movimento. O algoritmo funciona em dois estagios: Outward,
propagacéo das velocidades e acelerac6es, calculo das forcas e dos torques que
atuam no centro de massa de cada elo, do primeiro sistema fixado ao ultimo;
Inward, calculo das forcas e dos torques exercidos pelas juntas, a partir do 6rgao
terminal & base do manipulador, ou seja, do Ultimo ao primeiro sistema de
referéncia fixado (CRAIG, 2005; ELLERY, 2000). A seguir, sdo apresentadas as
equacoOes da formulacéo. Iteracdes Outward:

Mg ="RiG+0., M7 (3.30)
o, =R+ MR @ %6, +6.Z. (331)
", ="TR(o x P+ 'd x (‘@ x P+ 'V, (3.32)
i+l\?/ci+1 - Ma?)n Hlp Cia + 1% (Hl @y % MISCM) + ”1\7”1 (333)
HlF. =m, i+1\?,CM (3.34)
Ny = O T+ B, x O (3.35)
E as equacdes da fase seguinte, iteragdes Inward:
'f = IR™Mf_+'F (3.36)
=N+ AR+ B xR+ B x (R (3.37)



Em Ellery (2000) é dedicada atencdo especial a trabalhos que refletiram a
superioridade computacional da formulacdo Newton-Euler, comparativamente
as outras formulagcfes, como a Lagrangiana. A Figura 3.12 mostra 0s sistemas
de referéncia fixados no centro de massa de cada elo (acima) e os sistemas de

referéncia fixados em duas juntas sucessivas (abaixo).

Figura 3.12 - Sistemas fixados no manipulador.

Fonte: Adaptado de Craig (2005).
3.1.6. Sobre o filtro de Kalman
Para se obter a precisdo com que o manipulador executa seus movimentos, €

proposto o uso do algoritmo do filtro de Kalman, abordagem iterativa com

perspectiva de uso embarcado.

O filtro de Kalman foi desenvolvido por Rudolf Emil Kalman e descreve uma
solucéo recursiva para o problema da filtragem de dados discretos. E usado na
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instrumentacdo, na astronomia, na economia e na reconstrucdo de sinais
degradados por ruido. O filtro de Kalman é um algoritmo para o célculo de
estimativa de estados instantaneos de um sistema dinamico perturbado por ruido
branco utilizando medidas relacionadas aos estados que, no geral, também
estdo corrompidas por ruido branco.

A precisado varia dentro do volume de trabalho, é tdo melhor quanto maior for a
proximidade de sua base, tendendo a piorar quando o braco esta no extremo de
seu volume de trabalho (GROOVER et al., 1989). Também podem influenciar na
precisdo, as cargas aplicadas ao érgao terminal, pois causam deflexdo dos elos
mecanicos. Considerando e aproximando a precisdo de comportamento
exponencial dentro do volume de trabalho, obtemos a equacéo da dinamica que

segue, Equacéo 3.38.
X=X+o (3.38)
Y, =2X, +V, (3.39)

O sistema dinamico apresentado aqui tem por objetivo estimar a preciséo (x) do

movimento do manipulador robético, uma vez que a resolucdo espacial (y)

possa ser medida.

Com informagbes dadas a priori, ® é o ruido dindmico continuo e v, é o vetor

de ruidos brancos discretos (Equacao 3.41 e Equacao 3.42), e a covariancia é

dada pela equacéo de Riccati continua, Equacéo 3.40 (KUGA, 2005).

P=FP+PF +GQG' (3.40)
0=N(0,Q) (3.41)
v, =NOR,) (3.42)
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Considerou-se, como fica evidente pela Equacéo 3.41 e Equagéo 3.42, que 0s

ruidos tém distribuicdo normal com média zero.

A barra superior indica que a variavel é obtida na fase de propagacdo, Q € a
covariancia do processo branco e R, é a matriz da covariancia dos erros de

observacgfes. Da dindmica do estado obtém-se F e G, como visto na Equagéo
3.43.

% =Fx+Ga (3.43)

Onde F é a matriz que relaciona o estado e sua derivada linearmente e G € uma
matriz de adicdo do ruido dindmico. Propagando o estado e a covariancia, a
partir das Equacoes 3.38 e 3.40 respectivamente, com auxilio da Equacao 3.43,
observa-se, na Equacdo 3.44 e na Equacdo 3.45, o aparecimento de duas
constantes de integracdo que devem ser recalculadas a cada passo:

X =Cpe (3.44)
B—C,e™ —% (3.45)

A expressao das medidas é apresentada na Equacéo 3.46, temos:
Y = HiX + v, (3.46)

A matriz H modela como as observacdes se relacionam ao estado. A fase de
atualizacao (varidveis apresentadas com circunflexo) do algoritmo é realizada

utilizando-se das Equacgdes 3.47, 3.48 e 3.49. Onde K, é o ganho de Kalman

para o instante k, P, e X, s&o a covariancia e a preciséo (estado) estimadas

pelo filtro (KUGA, 2005).

K,=PH](HPH, +R,)* (3.47)

37



Isk :(I_Kka)ﬁk (3.48)
X, =X +K, (Y, —HX) (3.49)

O algoritmo de Kalman pode ser sintetizado na Figura 3.13. Resume-se
basicamente a propagar o estado e a covariancia e entao atualiza-las na iteracao

seguinte.

k-1 k k+1

A 4

d

|
(s

ol
‘\
‘\

Figura 3.13 - Diagrama temporal do filtro

Fonte: Kuga (2005).

Na simulacéo, cujos resultados serdo apresentados, as medidas dos modulos
incrementais de posicdo consistem das resolucdes espaciais que servem a

estimacao das precisdes em cada periodo de tempo discretizado.

Nas simulacbes, serdo apresentadas duas dinamicas distintas, uma do
movimento de avanco, ou extensdo do manipulador, e outra do movimento de
recuo, ou flexdo do manipulador. A Equacao 3.38 corresponde a dinamica de

avango.

E definido um critério para a sele¢do da dinamica adequada, avanco ou recuo,
adotada nos célculos da fase de propagacéo do filtro de Kalman. A equagéo da
dindmica é trocada quando o valor atual da medida, no instante k, excede um
limiar estabelecido pelo valor da ultima medida, instante k-1, acrescido ou

decrementado, convenientemente, do desvio padréo associado as medidas.
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Que o movimento de flexdo das juntas, diminuicdo do angulo entre os elos,
tratado neste trabalho ndo seja confundindo com a flexao (deformacao ou dobra)

dos elos.
3.2. Sobre o modelo do satélite

Necessitamos de um modelo do comportamento do satélite, a exemplo de como
foi feito com o braco robotico. A atitude do satélite pode ser obtida a cada passo
da simulacdo definida no SAS (Satellite Attitude Simulator) desenvolvido por
Rocco (2008) e Rocco et al. (2011).

3.2.1. Simulador de atitude

O SAS é um simulador complexo que pode simular diversas manobras e oferece
a possibilidade de considerar inimeras perturbaces. O simulador leva em conta
varias caracteristicas construtivas e de operacao dos subsistemas que compdem

o0 veiculo, tornando-o téo realista quanto possivel.

Na configuracdo do sistema de controle do simulador, Figura 3.14, a atitude de
referéncia é comparada continuamente com a posicado angular atual do veiculo
espacial. Um sinal de erro é gerado por meio da diferenca entre os estados atual
e de referéncia. O sinal de erro é entdo enviado a um controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) cuja lei de controle € definida pela Equacédo

3.50, onde er(t) € o sinal de erro.
c(t) = Kper(t) + K, j er(t)dt+ K, %er(t) (3.50)

Os ganhos K., K,, K, sdo chamados ganho proporcional, ganho integral e

ganho derivativo, respectivamente. Cabe ao projetista do sistema de controle
ajustar tais ganhos para atender as especificagbes de desempenho que seréo

apresentadas a seguir.
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Figura 3.14 - Configuracéo de controle.

A analise de sistemas aeroespaciais e rob6s normalmente requerem modelos
matematicos precisos, 0s quais sao utilizados pelo controle. O objetivo do
sistema de controle, dada a dindmica do sistema, € manter uma posi¢ao pre-
determinada, mesmo sob o efeito de perturbacbes externas ou seguir uma
referéncia. Para projetar um sistema de controle com alto desempenho é

essencial que o modelo matematico seja fiel a realidade, tanto quanto possivel.

A resposta temporal de um sistema de controle é constituida de duas partes: a
resposta transitoria e a resposta estacionaria. Os seguintes indicadores séo
utilizados na especificacdo das caracteristicas de desempenho de um sistema

de controle, conforme descrito em Ogata (2003):

Tempo de atraso, t,: tempo necessario para a resposta alcangar metade de seu

valor final pela primeira vez;

Tempo de subida, t,: tempo necessario para a resposta passar de 0% a 100%

do seu valor final;

Tempo de pico, t;: tempo necessario para que a resposta atinja o primeiro pico

de sobressinal;
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Méaximo sobressinal, M : valor maximo de pico da curva de resposta. E usual

utilizar esse parametro em porcentagem,;

Tempo de acomodagéo, t,: tempo necessario para a curva de resposta alcangar

valores em uma faixa (usualmente de 2% ou 5%) em torno do valor final, e

permanecer nesta por tempo indefinido.

As especificacbes no dominio do tempo dadas acima sdo mostradas
graficamente na Figura 3.15. O objetivo de um controlador automatico é
comparar o valor atual do estado com o valor de referéncia, determinar o desvio

e produzir um sinal de controle que vai reduzir ou eliminar essa discrepancia.

o) &

Tolerdncia aceitavel

Figura 3.15 - Curva de resposta a uma entrada degrau unitario.

Fonte: Ogata (2003).

O processo de selecionar parametros do controlador que garantam uma dada
especificacdo de desempenho é chamado de sintonia do controlador, o que

significa ajustar os valores dos ganhos K, , K,, K;.
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No presente trabalho, as especificacdes de desempenho néo serdo tratadas
como restricdes impostas ao projeto do controlador. Os ganhos do controlador
de atitude do satélite sdo definidos, arbitrariamente. A Unica condicdo para
configuracdo dos ganhos é o alcance da referéncia dentro do tempo de
simulag&o. Os ganhos sao mantidos entre as diferentes simulagdes para garantir

uniformidade.

O controlador gera um sinal, visando reduzir 0 erro no regime transitério e
também o erro de estado estacionario, que é enviado para os atuadores, estes,

por sua vez, representam um sistema de propulsao, por exemplo.

O modelo do atuador gera um sinal que é aplicado no modelo da dinamica do
movimento, implementando as correcdes de posicionamento do veiculo. Entéo,
o estado atual é determinado de acordo com um subsistema que contém o
modelo dos sensores. Finalmente, a atitude atual do veiculo espacial é

comparada com a de referéncia e o ciclo reinicia (malha fechada).

Os torques oriundos do movimento do braco roboético (torques externos) séo
tratados como perturbacfes do sistema de controle de atitude do satélite. Por
definicdo, um sinal de perturbacdo para um sistema de controle € um sinal
externo, que afeta o valor da saida, mas que ndo pode ser controlado pelo

sistema de controle em questéao.

No ambiente do simulador é possivel parametrizar o tamanho e a massa de

todos os elementos do manipular robético, assim como do satélite artificial.

Para integrar o modelo do brago robético ao modelo do satélite foi considerado
uma associacdo na qual o braco encontra-se colocado em um satélite em forma
de cubo com arestas de dois metros. A Figura 3.16 ilustra como se da a

disposicéo do arranjo brago-satélite.
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Figura 3.16 - Arranjo braco-satélite (fora de escala).

Na simulacao, cujos resultados serdao apresentados no quinto capitulo, os elos
sdo considerados com comprimentos de 0,5 m, 1 m e 1 m enumerados a
comecar da base. Em razdo do tamanho do satélite, a distancia entre o centro

de massa do satélite e a origem do sistema da base do robd sera de 1m.

O modelo do manipulador robético consiste, portanto, em um bloco, integrado ao
simulador de atitude do satélite, capaz de fornecer os torques gerados pelo robd
e 0s momentos de inércia do arranjo braco-satélite. Para tanto, o bloco é
abastecido com informacdes, tais como posicdo, velocidade e aceleracdo

angulares do satélite.

No capitulo seguinte ser4 apresentada uma descricdo mais detalhada dos

subsistemas que compdem o simulador de atitude do satélite.
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3.2.2. Atracacao

No acoplamento, a tarefa de encaixe se concentra no mecanismo de docking. O
sistema de guiamento, navegacao e controle (GNC) do veiculo perseguidor deve
seguir a direcao do eixo de acoplamento do veiculo alvo, em outras palavras, 0
corpo do veiculo perseguidor é controlado para sincronizar a sua interface de
acoplamento, mecanismo de docking, com as interfaces correspondentes no

veiculo alvo e assumir uma configuracao estrutural rigida.

Na atracacdo, um manipulador é responsavel por realizar 0 contato entre 0s
veiculos. O berthing possui elementos de conexao, os chamaremos de “garra” e
seu oposto passivo a “alga”, que néo necessitam estar localizados na vizinhanca
da interface de acoplamento. De fato, para uma melhor manipulacdo, séo
geralmente localizados em uma parte diferente da superficie do veiculo. O braco
manipulador, ou a al¢a, pode estar localizado no veiculo alvo ou no perseguidor.
Na atracacao, o braco manipulador desempenha o papel ativo, orientando a sua

garra a capturar a alca no outro veiculo (FEHSE, 2003).

Neste trabalho, a funcdo mais importante € a atracacdo, realizada apés o
processo de rendezvous, mas diversas tarefas relacionadas a conexao de
satélites ndo sdo de menor importancia para o sucesso da missdo, tais como,
atenuar o movimento residual relativo entre os veiculos, aproximar as travas
estruturais a distancia necesséaria para seu acionamento, estabelecer uma
conexao estrutural rigida, fazer a vedacéo de uma passagem pressurizada entre
os veiculos, estabelecer a conexdo de dados, energia e, possivelmente, fluidos

(propelente, agua, ar).

As diferencas basicas entre os processos de acoplamento e atracacdo sao

ilustradas na Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Acoplamento (esquerda) e atracacao (direita).

Fonte: Adaptado de Fehse (2003).

Para o modelo desenvolvido neste trabalho considera-se que as fases de
aproximacéo, de longo e curto alcance, foram realizadas com sucesso e a partir
deste instante a alca, target, encontra-se num espaco acessivel pelo

manipulador.

Apés a captura do satélite alvo, quando um objeto pesado é ligado ao 6rgéao
terminal do manipulador, a influéncia dos torques torna-se especialmente
significativa. Caso desejemos manter constante a atitude do satélite, o sistema
de guiamento, navegacdo e controle (GNC) deve ser capaz de compensar
integralmente binarios de reacéo induzidos pelo braco robotico (SEWERYN et
al., 2011). Entretanto, este trabalho limita-se ao estudo dos procedimentos para
atracacao utilizando um manipulador robédtico até o instante imediatamente
anterior ao contato entre a garra do braco robético e a alca posicionada no

satélite alvo.
3.2.3. Cinematica do satélite

A atitude ou orientacdo de um corpo no espaco € definida por um conjunto de
parametros que permitem, de forma univoca, relacionar, num instante de tempo
qualquer, um sistema de coordenadas fixo ao corpo a um outro sistema

considerado inercial.
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Existem matrizes de transformacgédo entre sistemas de coordenadas, usadas
como representacao da atitude, uma vez que permitem estabelecer a orientacao
de um dado sistema de referéncia em relacdo a outro. Basicamente, tais matrizes
consistem em rotacdes, de determinados angulos, aplicadas aos eixos de um

sistema de coordenadas, resultando em novas orientagoes.

Sabe-se que a matriz resultante de uma sequéncia de duas ou mais
transformacdes entre sistemas é dada pelo produto das matrizes das
transformacdes consideradas individualmente. Este resultado, porém, ndo é

comutativo, pois a ordem das rota¢des influi na atitude atingida.

Por meio de uma sequéncia de rotacdes realizadas ao redor dos eixos, desde
gue a primeira e a segunda, ou a segunda e a terceira rotacdo nao sejam
realizadas sobre o mesmo eixo, pode-se obter qualquer orientacéo final. Por
exemplo, rotacdes realizadas aos eixos 1-2-3, cuja matriz de transformacao é
dada pela Equacao 3.51 e pela Equacao 3.52 (HUGHES, 1986).

Cia =C4(65)C,(6,)C.(6) (3.51)

C,C,  SiC +GC;S,8, S8, —C,S,C,
C..=|-SC, €€ —5,5,5, €5, +5,5,C (3.52)

Sz _Cz Sl Czc1

Onde c representa cosseno, s representa seno e os indices 1, 2, 3 representam

os angulos 64, 6,, 65 respectivamente.

Sendo um movimento de pequenas amplitudes, ou seja, pequenas variacdes nos
parametros da atitude, podemos considerar algumas simplificacdes. Os
deslocamentos angulares provocados pela mudanca de atitude, em trés eixos,
sao medidos a cada instante e admitimos que o intervalo de medidas seja
suficientemente pequeno assegurando medidas de angulos igualmente

pequenos.
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Nestes termos, tal estratégia confere simplificacbes na cinematica, logo, a
atualizacao da atitude se torna computacionalmente mais rapida. A equacao que
segue, Equacéo 3.53, revela como é uma matriz de atitude considerando uma

sequéncia de angulos infinitesimais (HUGHES, 1986).

1 6, -6,
Cn=|-60, 1 6 |=1,-0" (3.53)
0, -6, 1

A combinacdo de movimentos infinitesimais € comutativa. Mostra-se isso
admitindo-se vetores de deslocamentos infinitesimais entre dois ou mais
sistemas (HUGHES, 1986).

3.2.4. Dinamica do satélite

As equacbes da dinamica permitem prever o comportamento de um corpo, isto
€, seu estado futuro, a partir do conhecimento do seu estado atual e suas
entradas. As equacfes da dinamica rotacional, equacbes de Euler, séo
extensdes da aplicacdo das leis do movimento translacional para o0 movimento

rotacional.

Em satélites artificiais a modelagem da dinamica de corpo rigido € muito
utilizada, pois se aproxima do comportamento real, uma vez que sejam
eliminados componentes que introduzem efeitos de néo rigidez, como tanques

de combustivel, apéndices rotativos, painéis com vibracao, etc.

Admite-se que o corpo rigido gire, no sistema com origem O’, com velocidade

angular relativa ao sistema inercial, com origem O, como ilustra a Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Movimento de um corpo rigido.

Fonte: Adaptado de Hughes (1986).
Se a origem do sistema fixado ao corpo, sistema com origem O’, coincidir com 0
centro de massa, as equacgdes da dindmica do satélite sdo deduzidas (HUGHES,
1986) e apresentadas a seguir. Nas quais p € o momento linear, h, € o momento

angular em relagéo ao centro de massa, Vv, velocidade linear do centro de massa

e o velocidade angular. Tais variaveis sao representacdes matriciais dos

vetores correspondentes.

p=mv, (3.54)

h, =lo (3.55)
p°=f-@p (3.56)
h° =g, —oh, (3.57)

Define-se também, f como a resultante das forcas externas aplicadas ao corpo

rigido e g, como resultante dos torques externos aplicados ao corpo rigido em
seu centro de massa. Levando em conta a Equacéao 3.58, derivada temporal do
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momento linear do corpo rigido, e a Equacdo 3.59, derivada temporal do

momento angular do corpo rigido no centro de massa.

E substituindo na Equacao 3.56 e na Equacéo 3.57, temos que:
VP =m'f -V,

@ =I""(g, —olo)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

As equacdes apresentadas levam em consideracdo a nao coincidéncia do

sistema de referéncia fixado ao corpo com o sistema de eixos principais de

inércia, ou seja, ndo necessariamente a matriz de inércia sera diagonal.

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 séo tratados como

perturbacdes do sistema de controle de atitude do satélite.
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4 MODELOS UTILIZADOS E ARQUITETURAS

Ao longo da fundamentacdo teorica do capitulo anterior foram introduzidas
consideracdes importantes para a elaboracdo do modelo. Tais definicdes foram
tecidas, convenientemente, & medida que os assuntos eram abordados. Um
simulador como este em questdo é composto por diversas partes, subsistemas
e subprogramas, o que dificulta, sobremaneira, uma descricdo exata dos
inimeros elementos componentes do sistema como um todo. Apesar da
dificuldade associada, neste capitulo sera apresentada, tdo profundamente
quanto possivel, a arquitetura do simulador utilizado para responder como

controlador de atitude, bem como o modelo do manipulador robético.
4.1. Arquitetura do simulador de atitude do satélite

Serdo apresentados os modelos que comp8em o simulador SAS desenvolvido
em ambiente de modelagem e simulacdo Matlab/Simulink ®. A rigor, o simulador
representa a configuracdo do sistema de controle apresentado na Figura 3.14.
Dada a grande quantidade de blocos presentes no simulador, aqueles

considerados mais importantes serdo destacados nas figuras.

Dentre as partes mais importantes do simulador SAS encontra-se a inicializacao
de variaveis, mostrada na Figura 4.1, que consiste em um fragmento retirado
diretamente da tela de interface do simulador SAS, onde podemos ver campos
para inicializacdo dos vetores de posicdo e velocidade angulares. Esta parte da
arquitetura evidencia uma caracteristica comum a varios blocos do simulador,

que exigem a inicializacdo de variaveis.
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SAS_04 - SATELLITE ATTITUDE SIMULATOR
Evandro Marconi Rocoo - Oct/2009

This model simulates the spacecraft attitude
controlled by a PID control system considering disturbances
and non linearities applied in the sensors and actuators

Initial Angular Position (deg)

InicializacOes
de posicdoe
velocidade

Euler Angles

Initial Angular Velocity (deg/s)

degrees to

@—P |:| radians

Angular =
Position Deviation liay
y———— Al lisz

Figura 4.1 - Inserg&o de valores iniciais.
4.1.1. Estado de referéncia
Igualmente importante, € estipular os valores de referéncia para a atitude em trés
eixos, roll, pitch, yaw, ou seja, rolagem, arfagem e guinada respectivamente. Na

Figura 4.2, podemos ver em destaque 0s campos nos quais os valores de

referéncia sdo inseridos.
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Roll Reference Angle (deg)
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para Roll
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Figura 4.2 - Atitude de referéncia.

Da Figura 3.14, verificamos que a referéncia € subtraida da atitude atual
determinada gerando um sinal de erro. Os blocos responsaveis por essa tarefa
sdo destacados na Figura 4.3, blocos somadores, os quais tém uma das
entradas com sinal negativo. A evolucdo de cada variavel pode ser
acompanhada, durante a simulacdo, por meio de displays. Os graficos das
principais variaveis de interesse podem ser observados em instrumentos

alocados com este propdsito, s&0 0s scopes.

53



T (.

Angulsr Position

Embedded MATLAB Function
Euler Equations PITCH

Blocos
somadores

Subsystem
Control System

Figura 4.3 - Obtencao do sinal de erro.

4.1.2. Controlador

7

O sinal de erro é obtido também no subsistema de controle, este bloco é
alimentado com as atitudes atuais (medidas), e de referéncia. Como mostra a

Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Subsistema de controle.

Todos os blocos constituintes seguem uma codificacdo de cores que auxilia o
operador do simulador na parametrizacdo e visualizacdo de variaveis. De
maneira geral, os blocos em verde indicam a presenca de cddigos
computacionais desenvolvidos em linguagem Matlab ®, enquanto que os blocos
em azul indicam que se trata de um subsistema, ou seja, existe nele um outro

modelo implementado em ambiente Simulink ®.

O bloco de controle PID é um dos subsistemas presentes no simulador, Figura
4.5. A funcéo do controlador &, utilizando as técnicas de controle PID, reduzir o

erro de regime transitério e o erro de regime estacionario.
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Figura 4.5 - Sistema de controle PID.

Antes do sinal de erro entrar no bloco do controlador, passa por um bloco de
sensibilidade. Caso o sinal de erro seja menor que um determinado valor, o bloco
de sensibilidade anula o sinal de erro que vai para o controlador. Esta medida
visa impedir o gasto desnecessario de energia. Na Figura 4.6, é apresentado o

conteudo do bloco de sensibilidade para o eixo de roll. Existe um bloco similar

para cada eixo. Nas simulagdes realizadas, tal sensibilidade foi desabilitada.

»=0.0008722

Sensibility of the Controller

Turn off the
Controller
Sensibility

Figura 4.6 - Bloco de sensibilidade.
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Os diversos blocos de subsistemas encerram em seu interior novos conjuntos
de campos parametrizaveis e, por vezes, novos subsistemas. O subsistema de
controle PID para o eixo de roll € apresentado na Figura 4.7. Em destaque, 0s

ganhos PID configuraveis. Existe um controlador PID para cada eixo.

Roll PID Controller

Gain

Ganhos PID Option —

1 Bl
(3 S50 0.000003) I—bft

Proportional, Derivative and Integrater Gain 1

(50 $50 0.000003) —’EI
Proportional, Derivative and Integrator Gain 2 3
(20 850 0.000003) —’&

Proportional, Derivative and Integrator Gain 2

(6 o 0)

4

Proportional, Derivative and Integrater Gain 4

(e o0 0)

Proportional, Derivative and Integrator Gain 5

© o 0 —i
Proportional, Derivative and Integrator Gain 8

Proportional Gain I[ | I‘— 0 o f
o LY

Denvative Gain

:
:

Outt

Integrator Gain ]I‘— 0 o
losinl >->E < = >l >(°_LP*,_

Integrator

Figura 4.7 - Bloco controlador PID.
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4.1.3. Atuadores

Os blocos de controles PID se comunicam com seus respectivos blocos de
atuadores. A entrada para os atuadores é o chamado sinal de controle, conforme

mostrado na Figura 4.8.

Bypass Roll Controller

Roll Actuator Signal
Roll Control Signal [ I

l | e

1 I» Roll_T
Roll Actuator
Roll PID Controller \
Sinal de [ Bloco de
Controle ) Atuador

Rell Control
Signal -> yellow
Error <> magenta

Figura 4.8 - Sinal de controle.

Atuadores sao dispositivos com a finalidade de manter a orientagdo dos eixos de
simetria de um veiculo espacial ou modifica-los, por meio de manobras de
atitude, de maneira a levar o veiculo a uma dada referéncia. Alguns atuadores

comuns séo: propulsores a gas; rodas de reacdo e bobinas eletromagnéticas.

N&o € objetivo deste trabalho reproduzir modelos de atuadores, por iSso existe
um entendimento generalizado sobre a forma como operam os atuadores nos
eixos do satélite. Porém o SAS permite considerar ndo linearidades nos
atuadores, tais como zona morta, limitador de aceleragéo, saturacao, atraso de
sinal e ruidos, fazendo com que a modelagem de um atuador genérico seja mais

proxima da realidade.

A Figura 4.9 apresenta o conteudo do bloco de atuadores, com suas nao

linearidades diversas.
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Figura 4.9 - Bloco de atuadores.

4.1.4. Perturbacfes

O bloco de perturbacdes lida com os torques perturbadores (externos) do
sistema, gerando os sinais que serdo adicionados ao sinal proveniente dos
atuadores. O bloco subsistema de perturbacdes, ou disturbios, é apresentado na
Figura 4.10, juntamente com 0s blocos somadores, cujas saidas se destinam ao

bloco de dindmica de atitude.
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Figura 4.10 - Somadores e bloco de perturbacoes.

Existe um modelo que permite inserir ao sistema disturbios de diferentes formas
tais como viés, randdmica, senoidal, pulso, degrau, rampa, sequéncia repetida e
sequéncia repetida em degrau. As perturbacdes séo aplicadas em cada eixo
separadamente. Sdo apresentados, na Figura 4.11, os disturbios relacionados

ao eixo de roll.
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Figura 4.11 - Disturbios diversos.

De fato, é pouco provavel que perturbacdes reais apresentem uma das formas
relacionadas individualmente, porém, em conjunto todos esses geradores de

sinais ajudam a compor e, sobretudo, compreender as diferentes perturbacdes.

Caso uma nova perturbacdo seja modelada, esta pode ser inserida facilmente

acrescentando-se um bloco que a represente.

As ressalvas feitas quanto a diferenca para valores reais e insercdo de novos

modelos valem também para os ruidos associados aos sensores, que serao

abordados mais a frente.

Além dos disturbios citados acima, o bloco de perturbacfes considera os torques
provenientes do bloco do manipulador robético (RAS - Robot Attitude Simulator),
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que serd discutido em detalhes a frente. A Figura 4.12, mostra o contetdo do
bloco de perturbacdes. As diferentes perturbacdes inseridas a cada dimenséao
podem ser acompanhadas individualmente por meio dos devidos instrumentos

virtuais inseridos.

Disturbing Model

4 »]
» @ Roll
Roll D Disturbing

Roll Axis Disturbing

Y

Fornecido
pelo bloco
RAS

Pitch
Disturbing

YV
2
g
)
o
A4

Pitch Axis Disturbing

>, | =

o o]

Yaw_D Disturbing

Yaw Axis Disturbing

|

ﬁ

Figura 4.12 - Bloco de perturbacoes.

4.1.5. Dinamica de atitude

Munido dos sinais provenientes dos atuadores e das perturbacdes, o simulador
trata de obter a chamada dindmica de atitude, por meio de seu bloco
caracteristico. A dinamica de atitude compreende as equacdes de Euler e, para

ser breve, pde em pratica a teoria apresentada na sec¢éo 3.2.4.

O bloco da dinamica de atitude tem como saida o estado atual, posicado angular
do satélite, que passa pelo bloco dos sensores. No contexto do simulador, a

Figura 4.13 apresenta os referidos blocos.
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Figura 4.13 - Estado atual da posi¢cao angular.

4.1.6. Sensores

utilizados.

Até agora, entrada e saida do bloco de sensores tém sido tratadas como se
fossem iguais, ou seja, o estado atual medido pelo sensor é o préprio estado
atual. Neste ponto, porém, introduz-se o0 conceito de que sensores possuem nao

linearidades e estdo sujeitos a ruidos, fatores diversos que degradam a medicéo.

O bloco de sensores permite a modelagem, com ajuste independente nos trés

eixos, do comportamento, estabilidade e faixa de resolucdo dos sensores
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Esta caracteristica mostra-se (til para 0 caso em que se utilizam sensores cujos
parametros, dimensionados pelo fabricante, sdo conhecidos. E, portanto,
possivel estudar a influéncia da insercdo dos ruidos e, por consequéncia, uma

melhor caracterizagao do sensor.

A exemplo do bloco de perturbacdes, podem ser considerados ruidos de formas
diversas, tais como senoidal, viés, randémica, rampa, pulso, atraso. A Figura
4.14 ilustra um exemplo para o eixo de pitch. As ressalvas feitas quanto a
diferenca para valores reais e insercao de novos modelos, feitas na secéo 4.1.4,

valem também para este bloco.

Pitch Axis Sensor SAS_04 - SATELLITE ATTITUDE SIMULATOR
I— Evandro Marconi Rocco - Oct/2009

2 .0001 + -Qﬂ

Sine Wave Sine Wave

. Turn off the —
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i time delay
Turn on
o

In1

Time Delay -
Variable
Time Delay
Pitch Ermor in the Pitch Mesasures

Figura 4.14 - Ruidos em sensores.
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Existem, basicamente, dois tipos de medi¢ao para atitude: a primeira € a atitude
propriamente dita, medida com relacéo a um referencial considerado inercial; a
segunda se trata da medi¢ao da mudanca de orientagcdo ou movimento de atitude
e pode ser obtida por meio de instrumentos, tais como giroscopios ou

acelerbmetros.
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Em virtude das razGes expostas, justifica-se a diferenciagao entre o estado atual
e o0 estado atual medido, entrada e saida do bloco de sensores, estes porém néao
serdo discrepantes em um caso considerado ideal, sem ruidos e n&o

linearidades.

Vale ressaltar que para o modelo de sensor adotado na simulacdo n&o foram
considerados quaisquer ruidos ou néo linearidades. A Figura 4.15 apresenta o

modelo de sensores, um para cada eixo, presente no simulador SAS.

SAS_04 - SATELLITE ATTITUDE SIMULATOR
Evandro Marconi Rocco - Oct/2009 I Sensor Model
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Figura 4.15 - Modelo de sensores.
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4.2. Modelo do manipulador robdético

O modelo do manipulador robotico consiste, basicamente, na execucdo dos
fundamentos expostos na secéo 3.1. Foi criado um bloco que € o préprio modelo
do manipulador, este se comunica com o bloco de perturbagdes fornecendo os

torques provenientes da movimentacao do robd.

Além dos torques nos trés eixos, o bloco com o modelo de manipulador,
chamado RAS (Robot Attitude Simulator), tem como saidas o tensor de inércia
do arranjo bracgo-satélite, o erro de junta (diferenca entre angulo de referéncia e
angulo atual da junta) e o centro de massa do arranjo, ou seja, vetor que
apresenta o deslocamento dinadmico do centro de massa do arranjo em virtude

da movimentacao do manipulador robatico.

Como entradas o bloco recebe a posicéo, velocidade e aceleracéo angulares do
satélite, saidas do bloco de dindmica de atitude. Recebe o tempo de simulacao
(atual, corrente), bem como os tempos inicial e final de simulacdo, variaveis

configuradas pelo operador do simulador.

Para encerrar, o bloco tem como entrada também o vetor aceleracéo
gravitacional e duas variaveis (vetores) que selecionam o tipo de animacgéo que

sera exibida durante a simulacéo, tanto do satélite quanto do braco robdético.

Ao final deste capitulo, secéo 4.2.7, € apresentado o fluxograma simplificado do

programa RAS.

Na parte inferior direita da Figura 4.16, encontramos o bloco RAS inserido no
contexto do simulador SAS.
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Figura 4.16 - Bloco RAS.

A implementacdo deste bloco foi feita no ambiente de programacdo da
linguagem Matlab ® e é composta por centenas de partes que individualmente

operam func¢des diferentes para que o conjunto obtenha as referidas saidas.

Dentre as diversas partes que compdem o programa do modelo do manipulador,
em virtude da relevancia que carregam, sobretudo, para compreensao do
funcionamento do programa, algumas foram selecionadas para serem descritas

nas secles que seguem.
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4.2.1. Inicializacao

A primeira fase do cdédigo trata da inicializacdo das variaveis tais como:
comprimento, largura, altura e massa de todos os elos e do satélite. Os valores

utilizados na simulagéo sao descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Inicializacdo de variaveis.

Comprimento(m) Largura(m) Altura(m) Massa(kg)
Elo0O 0,5 1 1 40
Elo1 1 0,1 0,1 20
Elo 2 1 0,1 0,1 20
Satélite 2 2 2 500

E preciso inicializar também: vetores que localizam o centro de massa dos elos,
metade do comprimento, no sistema fixado na respectiva junta; distancia entre

0s sistemas, como descrito na se¢éo 3.1.

Dadas as dimensfes e massas, sdo calculados os momentos de inércia com
relacdo ao centro de massa de cada elo e do satélite. Sempre para cada sistema
fixado. Desta feita, existem sistemas fixados nas juntas e sistemas fixados aos
centros de massa dos elos. Suas orientaces coincidem com as orientacées das

respectivas juntas e elos.

As velocidades angulares maximas e minimas, velocidade limitrofe, para cada
junta sdo agora definidas, bem como as velocidades e posi¢cdes angulares

iniciais, novamente, para cada junta.

Nas simulacbes, a velocidade minima e a maxima configuradas,

respectivamente, foram 0,01 rad/s e 10,0 rad/s para todas as juntas.

E inserido o vetor alvo (VCT), target, cujas coordenadas localizam a alca no

sistema do centro de massa do arranjo braco-satélite.

A inicializacdo € executada somente na primeira iteracdo do algoritmo.
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4.2.2. Cinematica

O calculo descrito no capitulo anterior (secéo 3.1.2) como cinematica direta, ou
seja, de posse dos angulos das juntas obtém-se a posicao cartesiana de um
dado ponto do manipulador, é executado para determinar a distancia (vetor)

entre o sistema fixado no centro de massa do satélite e o centro de massa dos
elos. O centro de massa do arranjo braco-satélite ( F3cM ), uma das saidas do bloco

RAS, também é obtido nesta fase.

E definido um sistema O de origem centrada no satélite que, porém, mantém a
orientacdo do sistema do centro de massa do arranjo brago-satélite. Entéo, o

vetor alvo é obtido neste sistema O pela equacédo que segue.

VOT =\70T + ISCM (4-1)

A cada nova iteracdo do algoritmo, é calculado o deslocamento, considerado,
infinitesimal do satélite. Tal deslocamento € a diferenca entre os angulos que

definem sua atitude no passo anterior e 0S mesmos no passo atual da simulagéo.

Esses deslocamentos sado utilizados em uma matriz de atitude para angulos
infinitesimais. A multiplicacdo sucessiva de tais matrizes obtidas a cada iteracdo
do programa (Equacéo 4.2) resulta na matriz de rotacéo do sistema O ao sistema
girante do satélite, que representa a orientacdo do satélite em virtude de sua

rotacao, ou seja, trata-se da matriz de atitude do satélite.
n
Cca = HCba, = Cbaanan,1 "'Cba2 Cba1 (42)
i=1
As matrizes em questdo foram discutidas na secdo 3.2.3, Equacdo 3.53.
Efetuando o produto entre a matriz de atitude pelo vetor alvo no sistema O, e

subtraindo o vetor distancia entre o centro do satélite e o robd, obtém-se, assim,

0 vetor desejado para a garra.
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V, =C_V,, —P, (4.3)

Este vetor, V., define a posicdo cartesiana & qual se almeja levar o 6rgéo

ag !’
terminal do manipulador robético. E medido no sistema da base do robd e se
pressupde que esteja compreendido dentro do volume de trabalho do robd. Em
breve veremos o tratamento atribuido aos casos nos quais esta premissa nao é

verdadeira.

A Figura 4.17 mostra os vetores e sistemas utilizados nas etapas descritas para
obtencdo do vetor alvo para a garra do manipulador, sendo T o alvo ou a

representacéo da posicdo da alca.

7@

Figura 4.17 - Obtencao do vetor alvo para a garra.

Entdo, € operado o algoritmo da cinematica inversa, uma vez conhecida a
posicdo cartesiana a qual se deseja levar o 6rgédo terminal do manipulador
robaético, calcula-se as variaveis de junta necessarias. Como descrito na se¢ao
3.1.2.

Quando o ponto meta encontra-se fora do volume de trabalho, o calculo da
cinematica inversa revela um resultado caracteristico para a variavel de junta em

questao. Observando a Equacao 3.4, percebemos que a presenca do ponto meta
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fora do volume de trabalho implica um argumento para a funcao trigonométrica
inversa, arco cosseno, que faz com que a variavel de junta obtida esteja fora do
conjunto dos nameros reais. Verificando se o valor obtido pertence ao conjunto
dos numeros reais, pode-se determinar se o ponto meta encontra-se dentro do
volume de trabalho. O programa utiliza este método para reconhecer pontos

acessiveis a garra.

Em seguida, define-se qual o sentido de rotacéo, horario ou anti-horario, que, a
partir da posicdo angular atual da junta, leva a posicdo desejada mais
brevemente. Esta investigacéo é feita para cada uma das trés juntas. O sentido
que representa a menor rotacao € aquele cuja diferenca entre o valor atual e o

valor desejado € menor que 180 graus.

Um fato observado na solucdo das equacbes da cinematica inversa € a
existéncia de mais de uma solucdo das variaveis de junta para levar o 6rgao

terminal ao mesmo ponto meta. Como mostra a Figura 4.18.

Figura 4.18 - Quatro solu¢gées de um manipulador.

Fonte: Craig (2005).
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Deve ser desenvolvida certa estratégia para selecionar a configuracao
apropriada. A abordagem empregada foi determinar que a solucéo adotada seria
aguela mais proxima da variavel de junta atual em cada junta separadamente. A
solugcdo mais adequada poderia ser obtida, dentre as varias solucdes, levando

em consideracgéo a existéncia de um obstaculo, por exemplo.
4.2.3. Geragao de trajetoria

Nos concentramos agora, no desenvolvimento de métodos que computem uma
trajetéria em um espaco tridimensional. Entende-se por trajetoria o historico de

posicoes, velocidades e aceleracdes para cada grau de liberdade.

Assim como em todo o trabalho, foram feitas aqui simplificacbes a modelagem
de elementos do manipulador, neste caso, das juntas utilizadas. A rigor, um
modelo de junta robdtica prevé a existéncia de um servomotor

concomitantemente a presenca de todo o hardware necessario ao seu controle.

Servomotor é, basicamente, uma maquina, mecanica ou eletromecanica, que
apresenta movimento proporcional a um comando. Em vez de girar livremente
sem controle efetivo de posicdo como a maioria dos motores, servomotores Sao
dispositivos de malha fechada controlados para alcancar a posicao desejada.
Este tipo de equipamento possui trés componentes basicos: atuador; sensor;
circuito de controle. Existem diversos tipos de servomotores e cada componente
gue o constitui possui caracteristicas construtivas que interferem na modelagem

da junta.

Na simulacdo, optou-se pela geragcédo direta das curvas de comportamento
(posicao, velocidade e aceleracdo angulares) das juntas, em detrimento de uma
modelagem de junta especifica. Assim, a codificacdo segue o procedimento
descrito, a comecar pela definicdo dos trechos de regime, ou seja, com relacao
a posicéo inicial sdo estipuladas distancias a posicao final, alvo, nas quais a junta

descreve curvas de aceleracéo positiva, nula e negativa. Tais trechos de regime

72



séo convenientemente dimensionados de maneira a fazer com que a junta

alcance o angulo desejado, posicéo final, posteriormente a uma desaceleracéao.

Este algoritmo faz com que o comportamento da junta simulada ao longo do
tempo seja semelhante ao de uma junta servocontrolada real. Tal semelhanca é
evidenciada pela forma dos graficos de trajetoria, como poderemos verificar no
capitulo 5 com os resultados da simulacdo. A Figura 4.19 exemplifica o
comportamento, no que diz respeito a posicdo, velocidade e aceleracéo
angulares, de duas juntas distintas ao longo do tempo. As formas destas curvas

concordam com as formas obtidas por ensaio de servomotores.
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Figura 4.19 - Trajetérias de juntas.

Fonte: Craig (2005).
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O manipulador em questao executa um tipo de movimento chamado “movimento
ponto-a-ponto”. Este tipo de movimento determina a trajetéria descrita pelo érgao
terminal. Quando o robd é comandado do ponto A para o ponto B cada junta se
movimenta independentemente, o que significa que, por vezes, algumas juntas

alcancam sua posi¢cao angular desejada antes das demais.

Existem, ainda, os movimentos por interpolacdo de junta, todas as juntas
executam sua movimentacdo de maneira sincronizada, e por interpolacéo linear,
0 orgao terminal se desloca em uma trajetoria retilinea definida em coordenadas
cartesianas (GROOVER et al., 1989).

Para os trechos nos quais esta prevista uma aceleragao, existe um cuidado para
gue a velocidade angular da junta ndo viole os parametros limitrofes estipulados,

velocidade minima e velocidade maxima de operacédo (secéo 4.2.1).

Se, por qualquer motivo, seja necessario alterar o sentido de rotacao da junta,
os trechos de regime, com suas respectivas aceleracdes, sao recalculados. Para
exemplificar uma possivel mudanca de sentido de rotacdo da junta: em virtude
de uma determinada alteracdo da orientacdo, atitude, do satélite, uma junta
precisaria inverter seu sentido de rotacao devido a redefinicdo do ponto meta

para seu 6rgao terminal.

Esta parte da codificacdo prové as posicdes, velocidades e aceleracfes
angulares de cada junta a cada iteracdo do programa. A definicdo dos trechos

de aceleragdo positiva (Tr,), nula (Tr,) e negativa (desaceleracéo, Tr,) € feita
pela aplicacédo da Equacéo 4.4.
6 -6
Tr :u (4.4)

" 3

Onde 6, é avariavel de junta desejada e 6. € a variavel de junta inicial.
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4.2.4. Formulacdo Newton-Euler

Nesta parte do programa sdo executados os calculos referentes ao algoritmo
iterativo Newton-Euler, descrito no capitulo de fundamentacao tedrica (secéo

3.1.5), em suas duas fases, Outward e Inward.

A formulacao inicia recebendo velocidades e aceleracfes angulares do satélite
e realiza os célculos proprios da formulacdo na fase Outward, neste ponto é

relevante, também, a aceleracéo gravitacional a qual o veiculo esta submetido.

Esta fase do algoritmo iterativo computa velocidades e aceleracGes de todos os

elos, a partir do satélite até o elo mais proximo do 6rgéo terminal.

O satélite encontra-se em ambiente de microgravidade e uma considera¢do mais
criteriosa desse fator levaria em conta modelos que representassem a
aceleracédo gravitacional a qual o satélite € submetido, porém, para a simulacéo,

a aceleracéo gravitacional foi considerada nula.

Na fase Inward do algoritmo iterativo, a atencéo é dirigida ao calculo de forcas e
torques exercidos pelas juntas, desta feita, do elemento mais extremo até o

satélite. Portanto, sdo importantes as forgas e torques agindo no 6rgao terminal.

Na simulacdo nos concentramos na manobra de atracacdo, o 6rgdo terminal
encontra-se livre de carga (garra vazia), por isto sdo desprezados torques
aplicados ao 6rgao terminal. Entretanto, caso fossem considerados os instantes
seguintes a atracagdo, uma vez que a garra se prende a al¢ca do outro veiculo,

seria necessaria a consideracao dos torques da extremidade do manipulador.

Sobre a capacidade de carga de manipuladores, Groover et al. (1989) dizem que
o tamanho, a configuracdo, a construcdo e o sistema de acionamento s&o
determinantes no projeto. Fatores importantes na selecdo de uma garra séo: a
massa do objeto movimentado; a velocidade e aceleracdo com a qual o braco
robd se movimenta; o coeficiente de atrito entre objeto e dedos da garra; e se a
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peca pode ser pega em seu centro de massa. Se 0 objeto € pego fora de seu

centro de massa, uma analise dos possiveis torques resultantes deve ser feita.

Com a execucéo desta formulacao, o algoritmo, bloco RAS do simulador, obtém
0s torques aplicados ao centro de massa do satélite que serdo enviados ao bloco
de disturbios, também chamado bloco de perturbacdes.

Dito isto, € importante ter em mente as saidas que o bloco RAS é capaz de
fornecer ao simulador de atitude do satélite. Tais saidas serdo descritas na

préoxima secao.

4.2.5. Obtencdo das saidas do bloco RAS

7

Temos que, o torque do manipulador é obtido pelos célculos do algoritmo
Newton-Euler (secdo 3.1.5). O centro de massa do arranjo braco-satélite pela

Equacéo 4.5.

ISCSMS +ISCIM1+F_5CZM2 +F—5C3M3
M, +M;+M, +M,

ISCM = (4.5)

Leva-se em conta a massa do satélite e a massa de cada elo (M ). Os vetores
centro de massa dos elos (56) sdo obtidos pela aplicacdo dos calculos da

cinematica direta (secao 3.1.2).

Os momentos de inércia de todos os elos foram calculados em sistemas fixados
em seus centros de massa com orientacdo adequada, conforme descrito no
capitulo de fundamentacéo tedrica (secao 3.1.4). Tais momentos de inércia sdo
descritos por matrizes as quais pode-se aplicar rotacdes, ou seja, multiplicar por

matrizes de rotacdo que relacionam sistemas distintos.

Utilizando as matrizes de transformacdo entre sistemas de coordenadas,
descritas em Hughes (1986) e comentadas no capitulo anterior, inicia-se o
procedimento para transformar os momentos de inércia dos sistemas em que

foram calculados para o sistema fixado ao centro de massa do satélite.
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A relacao entre inércias referidas a dois sistemas com mesma origem, mas com

orientacdes distintas é dada pela Equacéo 4.6.

I,=C,I,CL (4.6)

a

A execucao do procedimento descrito fornece tensores de inércia em sistemas
paralelos ao sistema do centro de massa do satélite, tais sistemas apresentam

origem coincidente com os centros de massa dos respectivos elos.

De posse dos vetores distancia aos centros de massa de todos os elos, cuja
obtencéo é explicada na secao 4.2.2, aplica-se o teorema dos eixos paralelos,

Equacédo 3.26, para se obter tensores de inércia de cada elo referenciados ao

sistema do centro de massa do satélite (“1).

Logo o tensor de inércia total do arranjo braco-satélite referenciado ao centro de

massa do satélite € dado pela Equacéo 4.7.

C C C C C
SIT_5|S+ S|l+ s|2+ s|3 (47)

A saida restante € calculada em seguida no algoritmo, trata-se do erro de junta,
ou seja, 0 angulo que a junta falta percorrer para chegar a variavel de junta
desejada. O erro de junta é dado pela Equacao 4.8.

Er=6,-6, (4.8)
4.2.6. Graficos e animacdes

Nesta Gltima parte do programa sdo geradas as animacfes com 0S movimentos

do manipulador robético e dos movimentos de atitude do satélite.

Sao preparadas variaveis que serdo posteriormente, ao final da simulagéo,
apresentadas sob a forma de gréficos, tais como os torques do manipulador em
cada uma das juntas, bem como posicéo, velocidade e aceleracéo angulares de

cada junta entre outros gréaficos que serdo mostrados no capitulo seguinte de
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simulagBes e resultados. As animagfes do manipulador robdtico utilizam o
pacote Robotics Toolbox for MATLAB (Release 9) de Corke (2011), porém, com
modificacdes implementadas.

4.2.7. Fluxograma do programa RAS

O fluxograma simplificado do programa RAS foi dividido em duas partes e &
apresentado na Figura 4.20 e na Figura 4.21. Dada a complexidade do
programa, fez-se necessaria tal simplificacdo no fluxograma a ser apresentado,

porém sem prejuizo a compreensao do funcionamento de maneira geral.

Cinematica

Figura 4.20 - Fluxograma simplificado RAS (parte 1).
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O programa RAS efetua a inicializacdo de variaveis, como foi descrito na se¢éo
4.2.1. Realiza os célculos da cinematica, secéo 4.2.2, e a geracédo de trajetoria,
secdo 4.2.3, definindo os trechos aos quais cada aceleracao esta associada.

E operada a dindmica para o manipulador robético utilizando a formulagéo de
Newton-Euler, como explicado na se¢édo 4.2.4. S&o obtidas as saidas, secdo
4.2.5, e gerados os graficos e animacoes, secao 4.2.6.

Geracdo de
Trajetdria

Formulacdo |
Newton-Euler

Obtenciode |
Saidas

Graficos e
Animac0Oes

Figura 4.21 - Fluxograma simplificado RAS (parte 2).
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Este capitulo tem como finalidade apresentar os resultados obtidos com as

simulacdes do programa RAS integrado ao simulador SAS.

Num primeiro momento percebe-se a importancia de um método para estimar a
precisdo com a qual o manipulador robético se movimenta, deste raciocinio
emprega-se o filtro de Kalman, cujos resultados serdo apresentados, para tal

finalidade.

De todos os movimentos possiveis para um manipulador com a capacidade dos
articulados, para validar a eficacia do método de estimacdo da precisdo, o
movimento considerado foi 0 mais simples possivel, se trata de um movimento
de extensédo pura, avan¢o. Em seguida sdo obtidos resultados para um caso de

flexdo pura, recuo.

Que néo seja feita confusdo entre o movimento de flexao das juntas, diminuigéo
do angulo entre os elos, tratado neste trabalho e a flexdo (deformagéo ou dobra)

dos elos.

Posteriormente, algumas simulacées em cenarios diferentes serdo executadas
para demonstrar a versatilidade do simulador munido do bloco RAS. Sera exigido
que o manipulador leve seu érgao terminal a pontos meta distintos dentro de seu
volume de trabalho, serdo comparadas variaveis envolvidas e a resposta do

sistema de controle do satélite.

Uma simulagéo desprovida de controle por parte do satélite, sistema de controle
desligado, também sera executada para confrontar resultados. Reafirmando que
o manipulador atua na fase de berthing, ou atracacdo, e portanto, reserva
caracteristicas préprias da tarefa, ndo tendo de preocupar-se com variaveis
inerentes as outras fases da unido entre satélites, como a aproximac¢ao por

exemplo.
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5.1. Resultados das precisdes estimadas

Lembrando alguns dados importantes do capitulo de fundamentacéo tedrica,
vale enfatizar que na simulacdo, cujos resultados serdo apresentados, as
medidas dos modulos incrementais de posicdo consistem das resolucdes
espaciais que servem a estimacdo das precisdes em cada periodo de tempo
discretizado. Na sequéncia, serdo apresentados os resultados da aplicacdo do
filtro de Kalman na estimacao de estados, ou seja, 0 algoritmo estima a precisao

dos movimentos realizados pelo manipulador.

E importante ressaltar que a Equac&o 3.38 representa a dinamica do movimento
de avanco, ou extensao do manipulador, enquanto que a dindmica do movimento

de recuo, ou flexdo do manipulador, € representada pela Equacéo 5.1.
X=—X+0 (5.1)

E definido um critério para a selecdo da dinamica adequada, avanco ou recuo,
adotada nos célculos da fase de propagacao do filtro de Kalman, dependendo
do tipo de movimento que o manipulador estd executando. A equacdo da
dindmica é trocada quando o valor atual da medida, no instante k, excede um
limiar estabelecido pelo valor da ultima medida, instante k-1, acrescido ou
decrementado, convenientemente, do desvio padrao associado as medidas.

Seguem os resultados das simulacées. Com condicdes iniciais para o estado

(preciséo), Equacéo 5.2, e covariancia, Equacéao 5.3.

X =1 (5.2)

=
I

R

1 (5.3)

E os ruidos brancos associados a dindmica, Equacdo 5.4, e as medidas,
Equacao 5.5. Nestas equacdes, para ndo gerar confusdo, o ponto é usado como

separador decimal.
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w=N(0,0.01) (5.4)

v=N(0,0.0) (5.5)

Considerando, primeiramente, a dindmica de avanc¢o, na Figura 5.1 vemos o erro
do filtro, diferenga entre o valor estimado para o estado e o estado verdadeiro
exato (dado da simulagcédo, ndo degradado por incertezas), e o desvio padréo,
raiz quadrada da variancia atualizada no tempo, com tendéncia decrescente. No
eixo das abscissas sdo apresentados os tempos para 0s quais a precisao é

estimada, o passo definido é de 1 segundo.

Erro do Filtro de Kalman

0.25 r r r r r r r
Erro (cm)
0.2 11 + Desvio Padrdo (cm) |r
\ - Desvio Padrdo (cm)
0.15
0.1

QA
0.05 M

0 V \J\LA f/\A JMbeﬁx\

-0.05 /,
0.1 /
-0.15

-0.2

Erro e Desvio (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.1 - Erro e desvio padrdo x Tempo na dinamica de avanco.

Na Figura 5.2 é apresentada a performance do filtro de Kalman na tarefa de
estimar a precisdo do movimento (linha verde) a partir da medida de resolucdes
espaciais (linha azul), estas encontram-se degradadas por incertezas que
simulam inexatiddes mecanicas e dos proprios instrumentos de medida, para

este caso a medida foi dividida por 2 (pela definicdo de precisdo, metade da
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resolucdo espacial, vide capitulo 3) e entdo desenhada sobre o grafico do estado
exato (linha vermelha).

Performance do Filtro de Kalman
3 - : : : : :

Precisao exata
Preciséo estimada /\Af(
25 Resolucso Medida -

Preciséo (cm)

WVA“
b

—

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.2 - Performance do filtro de Kalman na dindmica de avanco.

Podemos observar o progresso das estimagfes apresentando um valor
numericamente mais préximo do estado exato do que os valores das medidas.
Na Figura 5.3 acompanhamos a evolucéo dos valores dos residuos resultantes

do processo de estimacdo, dados pela Equacédo 5.6, ao longo da simulacdo
(KUGA, 2005).

Ry =Y —HX (5.6)
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Residuos
0.8¢

t

0.4 : A | —

0.2 e ge= i =
+ T + +
& T LT *

S o oF e

Residuos (cm)
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.3 - Residuo x Tempo na dinadmica de avanco.
A Figura 5.4 mostra a distribuicdo dos residuos e pela sua forma e valor maximo
podemos inferir que se trata de uma distribuicdo normal com média (1) O e desvio

padréao (o) 0,31 cm, aproximadamente. A funcdo densidade de probabilidade &

dada pela Equacéo 5.7.

f (X) — 1 e%{%j

oy (5.7)

A Figura 5.5 apresenta o histograma obtido a partir dos residuos do processo de

estimacdo. Uma envoltdria de forma gaussiana pode ser observada.
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Distribuicdo dos Residuos

1.4

/N
\

Densidade de probabilidade
o
o ¢

./ \
7 N

0 I
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Residuos (cm)

Figura 5.4 - Distribuicdo dos residuos na dinamica de avanco.

Histograma dos Residuos
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Figura 5.5 - Histograma dos residuos na dindmica de avanco.
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Analogamente, para o recuo obtém-se os gréaficos que seguem, uma vez alterada
a dinamica do movimento. A Figura 5.6 apresenta o grafico do erro e desvio

padrdo. A Figura 5.7 apresenta a performance do filtro.

A Figura 5.8 ilustra os residuos ao longo do tempo e a Figura 5.9 apresenta a
distribuicdo dos residuos com, aproximadamente, a mesma meédia e desvio

padrao verificados para o movimento de avanco.

A Figura 5.10 apresenta o histograma obtido a partir dos residuos do processo
de estimacao na dindmica de recuo. A exemplo do que ocorreu com a dinamica

de avanco, uma envoltéria de forma gaussiana pode ser observada.

Erro do Filtro de Kalman
0.2 r r r T r T T

Erro (cm)
0.15H + Desvio Padréo (cm) |l
- Desvio Padréo (cm)

0.1

0.05

NN

Erro e Desvio (cm)
o
>

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.6 - Erro e desvio padrdo x Tempo na dinamica de recuo.
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Preciséo (cm)
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Performance do Filtro de Kalman
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Figura 5.7 - Performance do filtro de Kalman na dindmica de recuo.
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Figura 5.8 - Residuo x Tempo na dinamica de recuo.
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Distribuicdo dos Residuos
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Figura 5.9 - Distribuicdo dos residuos na dinamica de recuo.
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Figura 5.10 - Histograma dos residuos na dinamica de recuo.
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5.2. Resultados das simulagdes de atracacgéao

Serdo descritas sete simulacbes, com as quais varios resultados relevantes
serdo coletados, em todas foram configurados os mesmos ganhos para o
controlador (PID) de atitude do satélite, assegurando uniformidade entre as
simula¢gBes e manutencdo dos critérios de desempenho, que ndo sédo o foco

deste trabalho.

No presente trabalho, as especificacbes de desempenho ndo serdo tratadas
como restricdes impostas ao projeto do controlador. Os ganhos do controlador
de atitude do satélite sdo definidos, arbitrariamente. A Unica condi¢cdo para
configuragdo dos ganhos € o alcance da referéncia dentro do tempo de

simulacéo.

Para guardar uniformidade entre as diferentes simulacfes, o ponto meta
configurado foi mantido. A posicado desejada, que localiza a alga que a garra
precisa alcancar, em coordenadas cartesianas (Xx; y; z) é (-0,1; 1,3; 1,6) metros.
Os ganhos proporcional, integral e derivativo sdo, respectivamente, 200, 0,0002,
1000. O passo da simulacdo € 0,5 segundo, considerado suficientemente

pequeno a aplicacgao.

As juntas, bem como o satélite, partem do repouso e assim séo inicializadas. Em
cada simulacao, os valores de referéncia para o sistema de controle de atitude
do satélite serdo alterados, porém sempre com a mesma atitude inicial, 0° em
todos os eixos. As duas ultimas simula¢des tém o sistema de controle desligado.
As juntas tém angulo inicial de 0° e o tempo total de simulacdo é de 100

segundos.

Foi necesséria a configuracdo de uma tolerancia de aproximacédo ao alvo, ou
seja, um valor de erro para as variaveis de junta, dentro do qual considera-se
que o ponto meta foi alcancado. A tolerancia definida, arbitrariamente, para as
juntas foi de 0,0075 radianos para mais ou para menos. Na pratica, tal tolerancia

deve ser estipulada em razao da necessidade e da aplicagao.

90



Nas simulacdes, a velocidade minima e a maxima configuradas,

respectivamente, foram 0,01 rad/s e 10,0 rad/s para todas as juntas.
5.2.1. Resultados da simulacéo 1

Na primeira simulacao a referéncia para o sistema de controle é 0° em todas as

direcGes, roll, pitch e yaw.

Os graficos que seguem representam os resultados da simulagéo. A Figura 5.11
mostra 0 manipulador robdético no término de seu movimento, alcancando a

posicdo desejada, ponto meta.

Manipuladar

2077w nesor ol
: v 1.358 : :
S - R R

Figura 5.11 - Manipulador (simulacéo 1).

Comparando a posic¢éao final do manipulador com a posicao definida para o ponto
meta, percebemos pequena discrepancia, haja vista que na coordenada z existe

a distancia do centro de massa do satélite (cubo de aresta 2 m) a junta 1 do
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manipulador, ou seja, 1 m. Esta simulacdo, com o sistema de controle do satélite
trabalhando para manté-lo parado, € a que mais se aproxima daquele que seria

o comportamento do manipulador em ambiente terrestre.

A Figura 5.12 apresenta, no espaco tridimensional, o torque no satélite devido a
movimentacdo do robd, enquanto a Figura 5.13 o apresenta com graficos

separados para cada componente. Estes graficos sdo descritos em funcdo do

tempo.

Torque no Satélite

Z (N.m)

| o Y\_\/ >

-0.05 01

Y (N.m) X (N.m)

Figura 5.12 - Torque no satélite (3D) (simulacao 1).
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Torque no Satélite na diregdo X

0.1
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Torque no Satélite na diregéo Y
0.2
€ —
2 O S
>
-0.2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (S)
Torque no Satélite na diregéo Z
0.1
= —————
2 o — -
~ |
-0.1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s)

Figura 5.13 - Torque no satélite (simulacao 1).
Por meio dos ultimos gréaficos temos nog¢édo da ordem de grandeza dos torques

decorrentes da movimentacdo do manipulador robotico.

Igualmente, nos interessa conhecer o torque, que a referida movimentacao,
provoca no centro de massa (CM) do arranjo braco-satélite. Este se encontra na

Figuras 5.14 e na Figura 5.15.
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Torque no CM do arranjo
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0.04
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Figura 5.14 - Torque no centro de massa do arranjo (3D) (simulacéo 1).

Torgue no CM do arranjo na direcédo X
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Figura 5.15 - Torque no centro de massa do arranjo (simulagao 1).

A Figura 5.16 apresenta, somente com o objetivo de ilustrar a variedade de

resultados possiveis de se extrair da simulagéo, os torques de cada uma das
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trés juntas que compdem o manipulador. A medida que o manipulador se
movimenta, o centro de massa do arranjo braco-satélite se altera e € recalculado
a cada iteracdo. A Figura 5.17 mostra o deslocamento do centro de massa no
espaco tridimensional, enquanto a Figura 5.18 apresenta as componentes do

vetor centro de massa do arranjo brago-satélite em funcao do tempo.

Torgue de J1 Torgue de J2

_eT _eTn

Y(Nm) 01 005 X(N.m) Y (Nm) 01 002 X(Nm)

Torgue de J3

0.02.--7

Figura 5.16 - Torque das juntas (simulag&o 1).
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CM do arranjo
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Figura 5.17 - Centro de massa do arranjo (3D) (simulagéo 1).
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Figura 5.18 - Centro de massa do arranjo (simulacéo 1).
Interessante notar, pelo ultimo grafico, a ordem de grandeza da variacdo do

centro de massa do arranjo.
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As posicoes (Figura 5.19), velocidades (Figura 5.20) e aceleragfes (Figura 5.21)
angulares das juntas sdo apresentadas nos graficos que seguem. N&o
necessariamente, as juntas alcancarao sua variavel de junta desejada ao mesmo
tempo. A Udltima junta a fazé-lo tem vital importancia porque marca o tempo
necessario para a garra encontrar a alga durante a manobra. Na Figura 5.20, é
evidenciado o tempo no qual a dUdltima junta interrompe seu movimento,

posicionando o 6rgao terminal no ponto meta.
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Figura 5.19 - Posi¢cbes angulares das juntas (simulacéo 1).
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Figura 5.20 - Velocidades angulares das juntas (simulacéo 1).
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Figura 5.21 - Aceleracdes angulares das juntas (simulacao 1).

Os gréficos de posicdo, velocidade e aceleracdo angulares se mostram

semelhantes aqueles previstos na Figura 4.19.
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Agora, sdo apresentados os graficos com o estado atual e a referéncia para os
eixos de roll (Figura 5.22), pitch (Figura 5.23) e yaw (Figura 5.24). Estes gréaficos
demonstram o funcionamento do sistema de controle de atitude do satélite.

Roll
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Figura 5.22 - Estado atual e referéncia de roll (simulacao 1).
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Figura 5.23 - Estado atual e referéncia de pitch (simulacéo 1).
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Yaw
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Figura 5.24 - Estado atual e referéncia de yaw (simulacéo 1).

A acdo dos atuadores do satélite € comandada pelo sinal de controle, que € a
saida do bloco controlador. Na Figura 5.25, o vetor de torque dos atuadores do
sistema de guiamento, navegacdo e controle (GNC) do satélite tem suas
componentes comparadas. O mesmo ocorre com o torque do manipulador, na
Figura 5.26. A Figura 5.25 e a Figura 5.26 revelam um comportamento,

aproximadamente, simétrico entre o controle do satélite e 0 mecanismo robotico.

Na Figura 5.27, sdo apresentados os elementos da matriz de inércia do arranjo
braco-satélite com seus momentos e produtos de inércia. Os produtos de inércia
sdo, numericamente, menores e concentram-se na parte inferior do grafico. Esta

€ uma das saidas do bloco RAS e serve ao calculo da dinamica.
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Torque dos Atuadores GNC

0.08 r T
Torque X
N [\
0.06 Torque Y []

\
0.04 IA\\\ j \v/\ T~ Torque Z
h NI

/ AN
b N/ LR

e
72

-0.1 V

-0.12

Torque (N.m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.25 - Torque dos atuadores (GNC) (simulacéo 1).
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Figura 5.26 - Torque do robd (simulagéo 1).
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Tensor de Inércia do arranjo
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Figura 5.27 - Elementos da matriz de inércia (simulacédo 1).

A quantidade de graficos, que num primeiro olhar pode parecer demasiada,
demonstram, na verdade, uma pequena parte dos acompanhamentos de
variaveis que podem interessar ao pesquisador que opera o simulador. Aqui nos

concentraremos apenas em algumas delas.

Outras saidas do bloco RAS séo o erro de junta, Figura 5.28, e o vetor centro de
massa do arranjo braco-satélite, Figura 5.29, agora com suas componentes
sobrepostas. A tendéncia do erro de junta a O rad revela a aproximacéo das

juntas ao valor desejado.
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Figura 5.28 - Erro de junta (simulag&o 1).
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Figura 5.29 - Centro de massa do arranjo (comparacéo) (simulacao 1).

103



5.2.2. Resultados da simulagéo 2

Para a segunda simulacédo, foi configurado como referéncia para a direcao de
yaw do satélite o angulo de 10 graus (roll e pitch em 0°). Entdo, a simulagéo é

executada.

O movimento do satélite implica uma mudanca da posicéo da base, o que resulta
em uma alteracdo do vetor desejado para a garra no sistema do manipulador.

Como verificamos na Figura 5.30 quando comparada com a Figura 5.11.

Manipuladar

gt koase [
: CWi1.356
Z.07607 y
: ..-;

Z im)

Figura 5.30 - Manipulador (simulacéo 2).

Os préximos graficos, Figura 5.31 e Figura 5.32, apresentam o torque no satélite
devido a movimentacgao do robd, no espaco tridimensional e no plano em fungéo

do tempo, respectivamente.
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Figura 5.31 - Torque no satélite (3D) (simulacao 2).
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Figura 5.32 - Torque no satélite (simulacéo 2).



A Figura 5.33 ilustra a excursao do centro de massa do arranjo braco-satélite no
espaco tridimensional. A Figura 5.34 mostra as componentes do vetor de centro

de massa do arranjo em funcdo do tempo.

Posteriormente, serdo apresentados os graficos de posicdo (Figura 5.35),
velocidade (Figura 5.36) e aceleracéo (Figura 5.37) angulares das juntas, com

atencao especial ao tempo de parada da ultima junta, Figura 5.36.

CM do arranjo

E 0175 -
N —

0.08

Figura 5.33 - Centro de massa do arranjo (3D) (simulagéo 2).
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Figura 5.34 - Centro de massa do arranjo (simulacéo 2).
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Figura 5.35 - Posi¢cbes angulares das juntas (simulacéo 2).
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g 0.04

= ~_

~_

©

S / -\

ke 0

2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

w Velocidade angular da junta 2

g 0.02

=]

‘o

L -0.04

3 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (S)

w Velocidade angular da junta 3

T 0.04 ;

£ T ;

@ \ :

2 0.02 ~——_ X:72.5

% / m! Y:0

S 0 —

2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.36 - Velocidades angulares das juntas (simulacéo 2).
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Figura 5.37 - Aceleracdes angulares das juntas (simulacao 2).
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Entéo, sdo apresentados os graficos com as posi¢cdes angulares de referéncia e
0 estado atual do satélite nos eixos de roll (Figura 5.38), pitch (Figura 5.39) e
yaw (Figura 5.40). Estes graficos demonstram o funcionamento do sistema de
controle de atitude do satélite.

Na Figura 5.41, o vetor de torque dos atuadores do sistema de guiamento,

navegacao e controle (GNC) do satélite tem suas componentes comparadas.

Na Figura 5.42, sdo apresentados os elementos da matriz de inércia do arranjo
braco-satélite com seus momentos e produtos de inércia. Os produtos de inércia

sdo, numericamente, menores e concentram-se na parte inferior do grafico.
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Figura 5.38 - Estado atual e referéncia de roll (simulacao 2).
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Figura 5.39 - Estado atual e referéncia de pitch (simulacéo 2).
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Figura 5.40 - Estado atual e referéncia de yaw (simulacéo 2).
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Torque dos Atuadores GNC
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Figura 5.41 - Torque dos atuadores (GNC) (simulacéo 2).
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Figura 5.42 - Elementos da matriz de inércia (simulacéo 2).
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5.2.3. Resultados da simulagéo 3

Em decorréncia da diminuicdo do tempo para se alcancar a alca na segunda
simulagédo em relagao a primeira, em virtude de estabelecermos 10 graus como
referéncia para a direcao de yaw, para a terceira simulacdo foram investigados
os resultados para uma referéncia de sinal contrario, -10 graus como referéncia
para a direcdo yaw do satélite (roll e pitch em 0°). A posicéo final do manipulador

€ evidenciada na Figura 5.43.

Manipuladar

24t 03408
: D 1321
Sz oTee

Z im)

Figura 5.43 - Manipulador (simulacéo 3).

A Figura 5.44 e a Figura 5.45, apresentam o torque no satélite devido a
movimentagdo do robd, no espaco tridimensional e no plano em funcdo do

tempo, respectivamente.
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Figura 5.44 - Torque no satélite (3D) (simulagéo 3).
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Figura 5.45 - Torque no satélite (simulacéo 3).
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A Figura 5.46 ilustra a excursédo do centro de massa do arranjo brago-satélite no
espaco tridimensional. A Figura 5.47 mostra as componentes do vetor de centro

de massa do arranjo em funcdo do tempo.
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Figura 5.46 - Centro de massa do arranjo (3D) (simulagéo 3).
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Figura 5.47 - Centro de massa do arranjo (simulacao 3).
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Em seguida, sdo apresentadas posicéo (Figura 5.48), velocidade (Figura 5.49) e

aceleracéo (Figura 5.50) angulares das juntas.
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Figura 5.48 - Posicbes angulares das juntas (simulacéo 3).
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Figura 5.49 - Velocidades angulares das juntas (simulacéo 3).
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Figura 5.50 - Aceleracdes angulares das juntas (simulacao 3).

Sédo apresentados os graficos com as posi¢cdes angulares de referéncia e o
estado atual do satélite nos eixos de roll (Figura 5.51), pitch (Figura 5.52) e yaw

(Figura 5.53), demonstrando o funcionamento do sistema de controle de atitude.
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Figura 5.51 - Estado atual e referéncia de roll (simulagéo 3).
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Figura 5.52 - Estado atual e referéncia de pitch (simulacéo 3).
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Figura 5.53 - Estado atual e referéncia de yaw (simulacéo 3).

Na Figura 5.54, o vetor de torque dos atuadores do sistema de guiamento,

navegacao e controle (GNC) do satélite tem suas componentes comparadas.

117



Torque dos Atuadores GNC
15 T T

Torque X
10 \
5

Torque Y []
Torque Z

-10

Torque (N.m)

-15

-20

-25

-30

-35

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.54 - Torque dos atuadores (GNC) (simulacéo 3).

Na Figura 5.55, sdo apresentados os elementos da matriz de inércia do arranjo

braco-satélite com seus momentos e produtos de inércia.
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Figura 5.55 - Elementos da matriz de inércia (simulacdo 3).
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5.2.4. Resultados da simulacéo 4

Para investigar a influéncia do movimento de atitude do satélite no movimento
do manipulador robético, especialmente no que diz respeito ao tempo para levar
0 Orgdo terminal ao ponto meta, na quarta simulacdo foram consideradas
referéncias diferentes do estado inicial para a atitude do satélite em todas as
direcbes, ou seja, as referéncias estabelecidas para roll, pitch e yaw sdao,
respectivamente, 10, -10 e 25 graus. A Figura 5.56 mostra o manipulador em sua

posicao final.
Manipulador
QH C wossst |
: : ST 1.486 )
Zoame
1. SO
E o
I

Figura 5.56 - Manipulador (simulacéo 4).

A medida que as simulacbes sdo apresentadas, a concentracio é voltada para
alguns resultados, em especifico, diminuindo-se a énfase em outros. Isto é feito

para proporcionar uma melhor compreenséo dos resultados da simulagéo.
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Na Figura 5.57, sdo apresentados os torques no satélite devido & movimentacao
do robd. A Figura 5.58 ilustra a excursao do centro de massa do arranjo braco-

satélite.
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Figura 5.57 - Torque no satélite (simulacéo 4).
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Figura 5.58 - Centro de massa do arranjo (simulacéo 4).

120



Agora, sao apresentadas posicdo (Figura 5.59), velocidade (Figura 5.60) e

aceleracéo (Figura 5.61) angulares das juntas.
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Figura 5.59 - Posicbes angulares das juntas (simulacéo 4).
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Figura 5.60 - Velocidades angulares das juntas (simulacéo 4).
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Figura 5.61 - Aceleracdes angulares das juntas (simulacéo 4).

Com relacéo ao sistema de controle de atitude do satélite, sédo apresentados os
graficos com as posi¢des angulares de referéncia e o estado atual do satélite
nos eixos de roll (Figura 5.62), pitch (Figura 5.63) e yaw (Figura 5.64).
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Figura 5.62 - Estado atual e referéncia de roll (simulagéo 4).
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Figura 5.63 - Estado atual e referéncia de pitch (simulacéo 4).
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Figura 5.64 - Estado atual e referéncia de yaw (simulacéo 4).

Na Figura 5.65, sdo apresentados os elementos da matriz de inércia do arranjo

brago-satélite com seus momentos e produtos de inércia.
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Figura 5.65 - Elementos da matriz de inércia (simulacédo 4).

5.2.5. Resultados da simulagéo 5

A quarta simulacao revelou o0 menor dos tempos para alcangar o ponto meta até
aqui. Para a quinta simulacéo foram considerados valores de referéncia para a
atitude do satélite com sinais contrarios em todas as direc6es. Os estados de
referéncia foram -5, 30, -5 graus em roll, pitch e yaw respectivamente, gerando
os resultados que seguem. A Figura 5.66 apresenta o manipulador na posicao
de término da simulacéo.

Na Figura 5.67, sdo apresentados os torques no satélite devido a movimentacao
do robd.
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Figura 5.66 - Manipulador (simulacéo 5).
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Figura 5.67 - Torque no satélite (simulacao 5).
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A Figura 5.68 ilustra a excursdo do centro de massa do arranjo brago-satélite.
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Figura 5.68 - Centro de massa do arranjo (simulacao 5).

Agora, sado apresentadas posicdo (Figura 5.69), velocidade (Figura 5.70) e

aceleracédo (Figura 5.71) angulares das juntas.
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Figura 5.69 - Posi¢cbes angulares das juntas (simulacgéo 5).
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Figura 5.70 - Velocidades angulares das juntas (simulacéo 5).
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Figura 5.71 - Aceleracdes angulares das juntas (simulacéo 5).

Com relagdo ao comportamento do sistema de controle de atitude do satélite,

sdo apresentados os graficos com as posicdes angulares de referéncia e o
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estado atual do satélite nos eixos de roll (Figura 5.72), pitch (Figura 5.73) e yaw
(Figura 5.74).

Roll

T T 9
Estado Atual
Referéncia

Angulo (graus)
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.72 - Estado atual e referéncia de roll (simulacao 5).
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Figura 5.73 - Estado atual e referéncia de pitch (simulacéo 5).
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Figura 5.74 - Estado atual e referéncia de yaw (simulacéo 5).

Na Figura 5.75, sdo apresentados os elementos da matriz de inércia do arranjo

braco-satélite com seus momentos e produtos de inércia.
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Figura 5.75 - Elementos da matriz de inércia (simulacdo 5).
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5.2.6. Resultados da simulagéo 6

Na sexta simulacéo, o sistema de controle de atitude do satélite foi desligado.
Verifica-se o funcionamento do manipulador e sua capacidade de alcancar o
ponto meta, mesmo sob tais circunstancias. A Figura 5.76 apresenta o
manipulador robético ao final da simulacéo.

Manipuladar

W 04062
w1398
© I 0EET3 -

s

Figura 5.76 - Manipulador (simulacédo 6).

Na Figura 5.77, sdo apresentados os torques no satélite devido a movimentacao
do robd.
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Figura 5.77 - Torque no satélite (simulacao 6).

A Figura 5.78 ilustra a excursdo do centro de massa do arranjo brago-satélite.
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Figura 5.78 - Centro de massa do arranjo (simulacéo 6).
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Agora, sao apresentadas posicdo (Figura 5.79), velocidade (Figura 5.80) e

aceleracéo (Figura 5.81) angulares das juntas.
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Figura 5.79 - Posicbes angulares das juntas (simulacéo 6).
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Figura 5.80 - Velocidades angulares das juntas (simulacéo 6).
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Figura 5.81 - Aceleracdes angulares das juntas (simulacao 6).

Nesta simulacédo, ndo faz sentido falar em comportamento do sistema de controle
do satélite, pois ele se encontra desligado. Os gréaficos da atitude atual do satélite
ilustram o movimento que o satélite realizou em virtude da perturbacéo gerada
pelo deslocamento do manipulador. S&o apresentados os gréaficos com o estado
atual do satélite nos eixos de roll (Figura 5.82), pitch (Figura 5.83) e yaw (Figura

5.84).
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Figura 5.82 - Estado atual e referéncia de roll (simulacao 6).
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Figura 5.83 - Estado atual e referéncia de pitch (simulacéo 6).
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Figura 5.84 - Estado atual e referéncia de yaw (simulacéo 6).

Na Figura 5.85, sdo apresentados os elementos da matriz de inércia do arranjo

braco-satélite com seus momentos e produtos de inércia.
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Figura 5.85 - Elementos da matriz de inércia (simulacédo 6).
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5.2.7. Resultados da simulagéo 7

Na sétima simulacéo, o sistema de controle de atitude do satélite foi desligado,
a exemplo do que foi feito na sexta simulacdo, porém agora, considerou-se uma
rotacao (spin) em torno de um eixo do satélite. Ou seja, ao contrario de todas as
outras simulagdes, quando o satélite ndo apresentava velocidade angular inicial,
nesta simulacdo a velocidade angular inicial, somente em yaw, € de 0,5° por

segundo. A Figura 5.86 mostra o manipulador roboético ao final da simulacao.

¥: 01872
;1 396
0774

Figura 5.86 - Manipulador (simulacéo 7).

O objetivo com esta simulagdo é criar um cenario de pior caso para testar o
funcionamento do programa. Na Figura 5.87, sdo apresentados os torgues no

satélite devido a movimentacédo do robd.
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Figura 5.87 - Torque no satélite (simulacao 7).

A Figura 5.88 ilustra a excursdo do centro de massa do arranjo brago-satélite.
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Figura 5.88 - Centro de massa do arranjo (simulacéo 7).
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Agora, sao apresentadas posicdo (Figura 5.89), velocidade (Figura 5.90) e
aceleracéo (Figura 5.91) angulares das juntas.
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Figura 5.89 - Posicbes angulares das juntas (simulacéo 7).
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Figura 5.90 - Velocidades angulares das juntas (simulacédo 7).
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Figura 5.91 - Aceleracdes angulares das juntas (simulagao 7).

Nesta simulacdo, a exemplo da simulacdo 6, ndo faz sentido falar em
comportamento do sistema de controle do satélite, pois ele se encontra
desligado. Os gréficos da atitude atual do satélite ilustram o movimento que o
satélite realizou em virtude da perturbacdo gerada pelo deslocamento do
manipulador. Sao apresentados os graficos com o estado atual do satélite nos

eixos de roll (Figura 5.92), pitch (Figura 5.93) e yaw (Figura 5.94).
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Figura 5.92 - Estado atual e referéncia de roll (simulacao 7).
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Figura 5.93 - Estado atual e referéncia de pitch (simulacéo 7).
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Figura 5.94 - Estado atual e referéncia de yaw (simulacao 7).

Na Figura 5.95, sdo apresentados os elementos da matriz de inércia do arranjo

braco-satélite com seus momentos e produtos de inércia.
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Figura 5.95 - Elementos da matriz de inércia (simulacdo 7).
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A Figura 5.96 mostra o acompanhamento do erro de junta, que se aproxima de

0 rad e posteriormente comega a se afastar em virtude do movimento do satélite.
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Figura 5.96 - Erro de junta (simulacéo 7).

A Tabela 5.1 resume os resultados das sete simulacdes, no que diz respeito ao
tempo para que todas as juntas alcancem sua variavel de junta desejada,
levando o érgdo terminal do manipulador robo6tico ao ponto meta dentro do

volume de trabalho.

Tabela 5.1 - Resumo dos tempos para alcangar o ponto meta.

Referéncia Roll (graus) Pitch (graus) Yaw (graus) Tempo(s)
Simulagdo 1 0 0 0 77,0
Simulagdo 2 0 0 10 72,5
Simulagdo 3 0 0 -10 82,0
Simulagdo 4 10 -10 25 59,0
Simulagdo 5 -5 30 -5 93,0
Simulagdo 6 - - - 91,0
Simulagdo 7 - - - 73,5
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5.3. Comentarios das simulac¢fes de atracacao

O estudo da Tabela 5.1 revela importantes conclusées sobre o funcionamento
do simulador. Na primeira simulacéo, o sistema de controle de atitude do satélite
esteve incumbido de manter a atitude inicial, o tempo para que as juntas

levassem o 6rgao terminal ao ponto meta foi de 77,0 segundos.

Na segunda simulacdo, o sistema de controle foi orientado, através de sua
entrada de referéncia, a posicionar o satélite em um angulo que favoreceu a
movimentacdo do manipulador robdtico, fazendo com que a manobra de
alcancar a alca fosse realizada em 72,5 segundos, 4,5 segundos de

antecedéncia em relagéao a primeira simulagéo.

Levantou-se o questionamento da possibilidade do manipulador alcancar o ponto
almejado caso o satélite ndo realizasse um movimento de forma a colaborar com
a manobra de atracacdo. Tal situacdo foi construida na terceira simulagao, com
a referéncia para a atitude do satélite sendo configurada em um angulo de sinal

oposto ao da simulacédo anterior.

Apesar do aumento no tempo de manobra, 82,0 segundos, o manipulador

mostrou-se eficaz na tarefa e alcangou seu ponto desejado.

Para investigar a influéncia do movimento do satélite em outras dimensdes,
realizou-se a quarta simulagcdo com valores de referéncia para o sistema de
controle do satélite que colocariam o manipulador mais préoximo de seu objetivo.
De fato, esta simulacdo alcancou o menor tempo entre todas, 59,0 segundos,
mostrando que o controle do satélite pode proporcionar melhoras significativas

no parametro analisado.

Outro questionamento foi levantado, sobre o que aconteceria caso 0os angulos
de referéncia de atitude do satélite fossem configurados com sinal contrario ao
da simulacéo 4. Deste modo, foi realizada a simulagéo 5 que revelou a grande
dificuldade do manipulador para alcancar o objetivo, o fez em 93,0 segundos,
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demorando 16,0 segundos mais que a simulagéo 1, na qual o sistema de controle

encarregava-se de manter o satélite parado.

Na sexta simulacado, o sistema de controle de atitude do satélite foi desligado
deixando-o livre no espaco e assimilando todos os torques externos gerados pelo
movimento do manipulador. O resultado foi que o robd realizou a tarefa em 91,0
segundos, demonstrando, assim, a possibilidade de ser utilizado em manobras

de atracacdo mesmo em satélites desprovidos de controle de atitude.

Lembrando que para a realizagdo da manobra de atracacdo os satélites
envolvidos encontram-se adequadamente proximos, isto € feito por meio de
outros tipos de manobras. Como nado ha controle de atitude na sexta simulacgéo,
o satélite tende a manter-se em movimento. O inicio do movimento se deu em

razao dos torques externos.

A ideia da sétima simulacao foi realizar um teste de pior caso, sem a cooperacao
do sistema de controle de atitude e considerando uma rotacao do satélite. Apesar
de ndo haver controle da atitude do satélite, o sentido da rotacdo adotada
favoreceu a chegada do manipulador ao ponto meta, em 73,5 segundos. O érgao
terminal manteve-se na posi¢cdo desejada por alguns segundos, as juntas do
manipulador ndo apresentavam velocidade angular, até que se fez necessério
um novo acionamento, em virtude do movimento do satélite. O manipulador
busca manter-se no ponto meta, sua referéncia. Esta simulacdo demonstra a

versatilidade da plataforma desenvolvida.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES
6.1. Conclusoes

O estudo realizado leva a crer que a elaboracéo de modelos que contemplem a
correcdo dinamica de erros de posicdo promove ganhos significativos, como

diminuicdo no tempo de manobra, em missdes desse tipo.

A mitigacdo dos erros inerentes ao processo de posicionamento reside na
operacdo cooperativa entre braco robdtico e satélite, servindo-se mutuamente

de informacdes relevantes as manobras.

Dada a notéria necessidade de controles precisos para se alcancar alvos em
Orbita, a obtencdo dos valores de precisdo dos movimentos do mecanismo
robético por meio do algoritmo do filtro de Kalman mostrou-se uma abordagem
atil, uma vez que, foi possivel inferir tais precisbes em dois diferentes

movimentos, extensao e flexdo, do braco rob6 (resultados da secgéo 5.1).

Os resultados aqui apresentados sdo diretamente orientados a manobra de
atracacao, porém o entendimento obtido pode ser estendido para a realizacao
de servicos em Orbita, como uma rotina de soldagem, por exemplo, que
consistem na busca de sucessivos pontos meta na execucao da tarefa. Para a

execucao deste tipo de tarefa, € necessario dominio da dindmica 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 de analisar manobras de atracacao realizadas
por satélites dotados de manipuladores robdéticos. Foi elaborada uma plataforma

com a qual péde ser criado um modelo de manipulador vinculado a um modelo
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de satélite artificial, servindo de ferramenta na analise das manobras de

atracacao.
6.2. Sugestdes para a continuagao do trabalho

O estudo revelou o simulador como uma ferramenta poderosa, estavel e util na
andlise da aplicagcdo do controle em missGes espaciais que fazem uso de
manipuladores robdéticos em orbita. Neste sentido, novos estudos poderiam ser
feitos levando em consideracdo caracteristicas mais proximas das reais nos
elementos constituintes do simulador, tais como nao linearidades nos modelos
de sensores e atuadores, perdas na transmissdo de sinais elétricos, nao

homogeneidade dos elos do manipulador, etc.

Outra abordagem interessante seria a caracterizagcdo de servicos em Orbita
especificos, para posterior aprimoramento do simulador no que diz respeito a

dinamica de contato.

Novos resultados poderiam ser buscados pela aplicacao do algoritmo do filtro de
Kalman para determinacao da precisao de todos os movimentos realizados pelo
manipulador em casos com distribuicbes ndo gaussianas de imprecisfes
mecanicas. De posse destas precisfes, é possivel tracar estratégias para a
determinacdo de movimentos e trajetérias que atendam as exigéncias de

seguranca e limiares restritivos impostos.

Implementando modelos de sensores que considerem ruidos associados, poder-
se-ia estimar o estado de atitude do satélite, como foi feito com a estimacéo de
precisdo do manipulador, para melhorar os dados fornecidos pelos sensores.
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