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Resumo. Este trabalho investiga o acoplamento dindmico de manipuladores robdticos planares com base flutuante du-
rante operacdes de captura e reorientagcdo de alvos. O objetivo principal é compreender o comportamento dindmico
desses sistemas e identificar desafios de controle, priorizando a seguranga e a precisdo operacional. A metodologia
inclui revisdo bibliogrdfica sobre robds espaciais de dois bragos, andlise de diferentes configuracoes de manipuladores
e simulagdes multicorpos para avaliar cendrios diversos. Um aspecto critico avaliado é a influéncia do centro de gra-
vidade dos objetos capturados na trajetoria e postura final do robd. Os resultados destacam os impactos da auséncia
de gravidade no desempenho do sistema e fornecem subsidios para futuras aplicacées prdticas em robdtica espacial de-
monstrando a importdncia de prever o comportamento dindmico para evitar instabilidades e garantir missées seguras.
Conclui-se que a abordagem proposta contribui para o aprimoramento do projeto e controle de manipuladores espaciais,
buscando a maior eficiéncia e precisdo em operagcdes complexas.

Palavras chave: Acoplamento Dindmico. Base Flutuante. Captura de Alvo. Simulacao Multicorpos

Abstract. This study investigates the dynamic coupling of planar robotic manipulators with floating bases during capture
and reorientation operations of targets. The main objective is to understand the dynamic behavior of these systems and
identify control challenges, prioritizing safety and operational precision. The methodology includes a literature review
on two-arm space robots, analysis of different manipulator configurations, and multibody simulations to evaluate various
scenarios. A critical aspect evaluated is the influence of the captured object’s center of gravity on the robot’s trajectory
and final posture. The results highlight the impacts of microgravity on system performance and provide valuable insights
for future practical applications in space robotics, demonstrating the importance of predicting dynamic behavior to avoid
instabilities and ensure safe missions. It is concluded that the proposed approach contributes to the improvement of the
design and control of space manipulators, aiming for greater efficiency and precision in complex operations.
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1. INTRODUCAO

Sistemas roboéticos utilizados no espaco podem contar com um ou mais bragos articulados conectados a uma base
que ndo estd fixa, como no caso de satélites. Esses manipuladores sdo desenvolvidos para executar tarefas em Orbita,
incluindo manuten¢do de satélites e telescOpios, apoio em missdes de exploracdo planetdria, remocao de lixo espacial e
reparo de equipamentos espaciais (Papadopoulos et al., 2021). O uso desses dispositivos tem crescido consideravelmente
em operacdes extraveiculares (EVAs), oferecendo uma alternativa segura que reduz a exposi¢do direta dos astronautas aos
perigos do ambiente espacial. A Fig. 1 mostra uma operacdo realizada pelo manipulador robético Canadarm?2, instalado
na Estacdo Espacial Internacional (ISS).

O desempenho eficiente de manipuladores robdticos em missdes espaciais depende diretamente de um sistema de
controle preciso, essencial para garantir o sucesso das operagdes, como captura e expulsido de objetos, além de reduzir a
possibilidade de danos aos sistemas envolvidos. A obtenc¢do desse nivel de controle requer o desenvolvimento de modelos
dindmicos avancados, capazes de representar o comportamento do sistema diante de perturbacdes tipicas do ambiente
espacial — um cendrio caracterizado por microgravidade e condicdes extremas que afetam diretamente a resposta do
manipulador - além de prever possiveis falhas em futuras trajetdrias previamente tragcadas e até mesmo do préprio sistema
de controle.

Dentre os aspectos mais relevantes desses sistemas destaca-se o acoplamento dindmico entre a base flutuante e os
bracos articulados, o que impde desafios adicionais ao controle de movimento. Essa particularidade tem incentivado uma
série de estudos voltados a formulacido de modelos dindmicos voltados ao controle de trajetéria em manipuladores com
base nao fixa (Christidi-Loumpasefski and Papadopoulos, 2023; Rousso and Chhabra, 2022; Rodrigues and Pazelli, 2021).
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Nesse contexto, a simulagdo multicorpos surge como uma abordagem computacional estratégica para a andlise do
comportamento dindmico de sistemas mecanicos complexos. Essa técnica permite investigar o desempenho do manipu-
lador em diferentes condi¢des operacionais, possibilitando ajustes estruturais e de controle para maximizar sua eficiéncia
(Setterfield et al., 2020; Kaigom et al., 2014; Banerjee, 2003). Com base em modelos mateméticos que descrevem ele-
mentos como articulagdes, elos e atuadores, essas simula¢des permitem prever trajetrias, forcas atuantes, aceleracodes e
velocidades ao longo do movimento, além de identificar regides criticas que possam comprometer o funcionamento do
sistema. Tais previsdes sdo fundamentais tanto para otimizar o projeto do manipulador quanto para validar estratégias de
controle antes de sua aplicagdo real.

Diante desse cendrio, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um modelo de simulagdo multicorpos para
um manipulador robético planar com base flutuante, atualmente em operagdo no Laboratério de Robética e Sistemas,
vinculado ao Departamento de Engenharia Elétrica da UFSCar. A proposta visa contribuir para o aprimoramento do
sistema de controle existente, permitindo, por meio dos resultados da simulag@o, a elaboracéo de um controle mais preciso
e robusto, com foco na otimizagdo da performance e na seguranga operacional do sistema.

2. METODOLOGIA

Com o intuito de atingir plenamente os objetivos estabelecidos nesta pesquisa, deu-se inicio a um processo sistematico
de capacitacdo técnica voltado ao dominio das ferramentas computacionais associadas a modelagem e simula¢&o multicor-
pos. Essa etapa inicial concentrou-se no aprendizado aprofundado do ambiente de simulagdo NX-12 Simcenter Motion,
desenvolvido pela empresa Siemens, amplamente utilizado em andlises de sistemas mecanicos complexos e amplamente
reconhecido por sua precisao na representacdo de comportamentos dindmicos. A fim de garantir uma base sélida de co-
nhecimento, optou-se por iniciar os estudos com exemplos cldssicos da engenharia mecanica, mais especificamente com
a modelagem e simulacdo do mecanismo biela-manivela-pistdo, um sistema amplamente documentado e com respostas
analiticas bem definidas na literatura.

Essa abordagem metodolégica inicial possibilitou a compreensdo detalhada dos fundamentos que regem o funciona-
mento do software, permitindo o dominio dos procedimentos essenciais a modelagem multicorpos. Entre esses procedi-
mentos, destacam-se: a criagdo de modelos geométricos (elos), a definicdo de juntas cinematicas entre 0s componentes, a
imposi¢do de restricdes de movimento, a aplicagdo de forgas e torques, bem como a condugdo de simulacdes dindmicas
completas, seguidas da andlise pés-processada dos resultados obtidos, como posicdes, velocidades e aceleracdes ao longo
do tempo. Esse treinamento foi essencial para garantir a confiabilidade das simulagdes mais complexas realizadas nas
etapas subsequentes da pesquisa.

Superada a fase inicial de familiarizacdo com a ferramenta computacional, a investigacdo evoluiu para a modelagem
de sistemas robdticos mais complexos, voltados especificamente para aplicagdes em ambientes espaciais. Para isso, foi
utilizado o médulo CAD integrado ao NX-12, no qual foram construidos os modelos tridimensionais sélidos que represen-
tam, com precisdo, os principais componentes fisicos de manipuladores robéticos com base flutuante. Tais manipuladores
sd@o caracterizados por uma base livre de atuagdo, sobre a qual estdo acopladas juntas rotativas conectadas por elos rigidos,
possibilitando diferentes configuracdes estruturais de acordo com a tarefa a ser desempenhada.

A fundamentacdo conceitual e estrutural desses manipuladores se baseia no sistema originalmente projetado por Pa-
zelli (2011), que propds uma plataforma modular, adaptdvel e expansivel, concebida para estudos de dindmica e controle
de robds em microgravidade. A modularidade proposta permite a montagem de manipuladores com nimero variavel de
bragos, elos e articulagdes, o que amplia significativamente as possibilidades de experimentacdo e andlise. Essa flexi-
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bilidade € ilustrada por meio de diferentes configuracdes de montagem, conforme evidenciado nas Fig. 2 e Fig.3, que
demonstram exemplos de sistemas com uma e duas estruturas de bracos interligadas a uma base comum.

Figura 3. Manipulador robético planar: (a) 1 braco e 5 juntas; (b) 2 bragos e 2 juntas

A partir disso, foi desenvolvida uma série de modelos computacionais representando diferentes configuragdes do
manipulador, iniciando-se pelo modelo de um brago tinico — denominado Uno-Arm —, o qual foi inteiramente construido
no ambiente NX-12 com base no sistema modular de Pazelli, 2011. Ap6s a modelagem tridimensional do Uno-Arm,
este foi associado ao ambiente de controle desenvolvido no software ASCME (Ambiente de Simulacdo e Controle de
Manipuladores Espaciais), ferramenta complementar construida sobre a plataforma MATLAB/Simulink. Essa integracio
permitiu a simulacdo de comportamentos programados, tanto para fins de movimenta¢do controlada do manipulador
quanto para o estudo de estratégias de rejeicdo de objetos indesejados ou perigosos que possam ameagar a operacio do
sistema em Orbita.

Na etapa seguinte, foi concebido o modelo do Duo-Arm, um manipulador robdtico com dois bragos articulados,
concebido com o propdsito de simular missdes de captura ativa de objetos em 6rbita, como satélites, pegas soltas ou
detritos espaciais. Esse sistema apresenta maior complexidade cinemadtica e dindmica, o que exigiu um refinamento nas
estratégias de modelagem e na andlise dos movimentos gerados. O Duo-Arm foi projetado para operar em condigdes de
microgravidade, e o modelo computacional correspondente foi configurado para refletir as caracteristicas dinamicas reais
da operagdo espacial, incluindo graus de liberdade compativeis com os movimentos observados em robética orbital.

Esse conjunto de atividades — que envolveu desde o dominio inicial das ferramentas computacionais até a modelagem
e simula¢do de manipuladores robdticos avangados — proporcionou uma compreensio abrangente do comportamento
dindmico desses sistemas quando submetidos as condi¢des do espaco. As andlises realizadas ao longo do processo possi-
bilitaram a identificacdo de aspectos criticos relacionados ao desempenho dindmico e eficiéncia do controle, contribuindo
significativamente para a formulac@o de estratégias de controle mais robustas e otimizadas.

3. RESULTADOS

A seguir s@o apresentados os principais resultados e discussdes obtidos pelos modelos de simulagdo multicorpos para
o manipulador robético planar de base flutuante e algumas atividades atribuidas a0 mesmo.

3.1 Manipulador Robético Uno-Arm: Configuracao Final e Expulsao de Objetos

Ap6s a conclusdo da montagem final do manipulador robético Uno-Arm, representado na Fig. 4, foram atribuidas as
suas juntas de rotagdo, como entrada, as curvas de torque obtidas por meio do software ASCME. Esse procedimento teve
como objetivo determinar a posicao e a orientac@o das juntas, bem como do efetuador final, conforme ilustrado na Fig. 5.

Com base nas curvas de torque aplicadas e na configuracdo final obtida para o manipulador, foi possivel atribuir a
esta disposi¢do funcionalidade voltada a rejeicdo de objetos indesejados que possam representar ameaga a integridade de
satélites ou mesmo de estacdes espaciais. Para simular tal cendrio, foi modelado um objeto com massa de 1 kg — valor
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Figura 4. Vista isométrica do robd e sua respectiva vista superior com a identificagdo de seus componentes
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Figura 5. (a)Conﬁguragﬁ())( final do manipulador para as curvas de torques (b) Curvas de torque - ASCME

préximo a massa do efetuador — com o intuito de avaliar a influéncia de uma perturbagdo externa sobre o sistema. A
comparagdo visual entre a configuracdo final do manipulador na auséncia e na presenca desse objeto pode ser observada
nas Fig. 6 e Fig. 7, respectivamente.

Figura 6. Configuragdo final do Manipulador com as curvas de torque - Simulacdo Multicorpos

Figura 7. Configuragdo final apds a colisdo entre efetuador e objeto alvo

Apresenta-se a seguir uma andlise comparativa por meio de representacdes graficas, ilustradas na Fig. 8, contemplando
os deslocamentos angulares das juntas do manipulador robédtico em torno de seus respectivos eixos de rotacdo. Tal andlise
tem como propdsito examinar as variagdes nas respostas dindmicas do sistema quando submetido a diferentes condi¢des
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de perturbagio, mantendo-se constante uma trajetéria de referéncia previamente definida. Dessa forma, é possivel avaliar
o comportamento do manipulador frente a cendrios distintos.
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Figura 8. Posicionamento Angular das Juntas em torno do eixo de rotacio apés a colisdo

A discrepancia observada entre as curvas de cada grafico ocorre porque o sistema recebe uma determinada quantidade
de energia e, por se tratar de uma base flutuante, essa energia nio € dissipada adequadamente. Conforme ilustrado
na Fig. 8§, a junta 2 é a mais afetada por essa conservac¢do de energia, o que leva a uma instabilidade significativa no
manipulador robdtico. Essa instabilidade pode ser mitigada por meio da implementacdo de um sistema de controle
eficiente, cujo objetivo seria manter a junta em uma posicdo angular especifica, garantindo assim um regime permanente
estdvel.

3.2 Manipulador Robético Duo-Arm: Processo de Captura com mudanca na localizaciao do CG

A configura¢do Dual-Arm tem como principal finalidade a realizacdo da captura de objetos localizados no espago.
Para fins de modelagem, adota-se, por conveniéncia, a suposi¢do de que o Centro de Gravidade (CG) encontra-se no
centro geométrico do objeto. No entanto, essa condi¢do raramente se concretiza, uma vez que tais objetos apresentam
distribui¢des de massa nio uniformes, decorrentes de suas geometrias especificas. Com o intuito de viabilizar a simula-
¢do do processo de captura, foi realizada a modelagem de um desses objetos, com 6,5Kg, no software Siemens NX-12
juntamente com a defini¢cdo do posicionamento do Centro de Gravidade, conforme ilustrado na Fig. 9. Nessa modelagem,
foram incorporados ressaltos com o objetivo de proporcionar um melhor acoplamento entre o efetuador do manipulador
roboético e o objeto espacial. Ressalta-se, contudo, que o enfoque deste estudo ndo estd no mecanismo de acoplamento em
si, mas sim na influéncia da posi¢ao do CG do alvo no processo de captura.

X

Figura 9. Localizacao do CG na modelagem do objeto alvo com ressalto

Ao simular a a¢do de captura do alvo considerando duas diferentes configuragdes — uma com o Centro de Gravidade
(CG) posicionado no centro geométrico do objeto e outra com o CG deslocado — é possivel observar, de forma clara e
visual, comportamentos distintos por parte do Manipulador Robético de Base Flutuante. Essas diferengas sao evidenciadas
na Fig. 10, na qual se percebe que a posi¢cdo do CG influencia diretamente a dindmica do sistema durante o processo de
aproximacdo e captura.

Quando o CG estéd centralizado, o manipulador apresenta uma trajetéria mais estdvel e controlada, refletindo um
equilibrio mais favordvel na aplicacdo de forcas e torques. Em contrapartida, com o CG deslocado, surgem variagdes
na resposta do manipulador, evidenciadas por oscilacdes e ajustes adicionais exigidos pelo sistema de controle para
compensar o desequilibrio introduzido. Tal comportamento reforca a relevancia da andlise precisa da distribuicdo de
massa dos objetos a serem manipulados, especialmente em cendrios de microgravidade, onde pequenas variagdes podem
impactar significativamente a eficiéncia e a seguranca da operacao.
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Figura 10. Configuragdo de Captura para CG no centro geométrico (a esquerda) e para o CG deslocado (a direita)

Conforme ilustrado na Fig. 11, observa-se que o deslocamento do Centro de Gravidade (CG) do alvo provocou uma
resposta significativa por parte do Manipulador Robético, especialmente no que se refere as rotagdes de suas juntas. Essa
alteracdo dinamica impacta diretamente a trajetdria inicialmente prevista, que foi simulada sob determinadas simplifica-
¢des, como a suposicdo de um CG centralizado.
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Figura 11. Gréficos de Posicionamento angular das Juntas apés a agdo de captura do objeto alvo

Além disso, algumas configura¢des de posicionamento do manipulador, que seriam estaveis e vidveis sob a hipdtese
de simetria de massa, demonstram-se ineficientes ou mesmo instaveis quando a distribui¢do de massa do objeto carregado
¢ assimétrica. Esse comportamento evidencia a necessidade de uma modelagem mais precisa, que incorpore de maneira
adequada a localizac@o do centro de gravidade (CG), uma vez que essa consideracao é fundamental para assegurar a robus-
tez e a confiabilidade das estratégias de controle em ambientes espaciais, onde distirbios dinamicos podem comprometer
significativamente o desempenho do sistema.

4. CONCLUSOES

As simulagdes multicorpos configuram-se como uma ferramenta essencial para a investigacdo de problemas em en-
genharia, sendo amplamente aplicdveis tanto a mecanismos cldssicos quanto a sistemas mais complexos, como os Mani-
puladores Robéticos. Sua utilizagdo permite uma andlise detalhada do comportamento dinamico de sistemas mecanicos
em diferentes condicdes operacionais, contribuindo significativamente para o aprimoramento de projetos e estratégias de
controle.

No contexto do Manipulador Uno-Arm, o uso dessa abordagem possibilita a previsdo de possiveis configuracoes de
posicionamento do robd no plano de andlise, tanto antes quanto apds eventuais colisdes com objetos espaciais. Além disso,
a simulac@o permite estimar a trajetoria desses objetos apds o contato, contribuindo para o planejamento de manobras e
para a mitigacdo de riscos operacionais. Ressalta-se ainda que a massa do objeto-alvo exerce influéncia direta sobre o
comportamento rotacional das juntas do manipulador, especialmente em situacdes onde hd uma elevada discrepancia entre
as massas envolvidas, o que pode comprometer a precisio e a estabilidade do sistema.

No que diz respeito a aplicabilidade da configuragdo Dual-Arm, voltada para a captura de objetos no espago, o prin-
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cipal foco da andlise foi a variacdo na posi¢do do Centro de Gravidade (CG) do alvo. Observou-se que, dependendo da
distribuicdo de massa do objeto, tanto a configuracéo dos bragos do manipulador quanto o comportamento da base flutu-
ante sofrem alteragdes significativas quando comparados a cendrios idealizados, nos quais o CG € considerado centrali-
zado. Essa diferenca evidencia a necessidade de modelagens mais realistas, que levem em conta as assimetrias inerentes
a geometria e distribuicdo de massa dos corpos manipulados.

A partir das simulacdes realizadas, é possivel obter curvas representativas da variacdo angular das juntas em fun¢ao do
tempo, o que permite uma andlise aprofundada do comportamento do mecanismo ao longo da operagao. Tais dados sdo va-
liosos ndo apenas para entender a dindmica do sistema, mas também para prever — e, em certos casos, evitar — possiveis
falhas de trajetdria, contribuindo para a confiabilidade e eficiéncia das operagdes em ambiente de microgravidade.
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