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1. INTRODUCCION.

A lo largo de estos afios ha acaecido un especial interés por la supresion de
escombros espaciales, particularmente de satélites muertos, debido al
riesgo de colision con otros satélites en funcionamiento.

Vifieta de un satélite inactivo. Fuente: NASA Space Place.

Autor: Rafael Cervilla Rivas.
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x Aladeriva.
x Parametros de inercia inciertos.
x Complejidad dinamica de los solidos rigidos en rotacion.

Imagen realizada por ordenador que sefiala los satélites inactivos actualmente rastreados en la drbita de la
Tierra. Fuente: NASA Space Place.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 1. Introduccién.
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M-3SI1: 143 kg de masa y 42 kg de combustible. Delta I1: 494 kg de masa y 142 kg de combustible.
Fuente: NSSDCA. Fuente: NSSDCA.

v" Prediccion del movimiento en tiempo real: sistema de vision guiada.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 1. Introduccién.
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El articulo que inspira este trabajo se denomina: Un esquema de prediccion
y planificacion de movimiento para la captura robotica guiada visualmen-
te de objetos flotando libremente a la deriva con dinamica incierta.

5 SERT Chient satellite

1 4
/ o Robotic arm
~

Grapple fixture

Servicer

Satélite de servicio intentando capturar un satélite cliente. Fuente: articulo mencionado.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 1. Introduccién.
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2. ENTORNO DE SIMULACION.

V-REP

« Simulador de robots.
 Arquitectura de control distribuida.

= SOLIDWORKS

 Solucion de disefo en 3D.
» Funciones de piezas, ensamblaje y

renderizado.

—@) LUA

| Combinable con la API de V-REP.

* Lenguaje de programacion extensible.

Autor: Rafael Cervilla Rivas.
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Interfaz de usuario del programa V-REP.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 2. Entorno de simulacion.
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Autor: Rafael Cervilla Rivas.

2. Entorno de simulacion.
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MOTOR DE FiSICA «BULLET».

. Motor de cddigo abierto con deteccion de
N colisiones en 3D, dinamica de solido rigido
‘- y dindmica de sélido plastico (caracteristica

PHYSICS LIBRARY actualmente incompatible con V-REP).
Y
Deteccion de collision. Dinamica Directa.
Contacto y tiempo de ‘ Calcula aceleraciones,
impacto. fuerzas e inercias.

' Integracién definida en el tiempo
Velocidad y posicién instantanea.

Bucle de simulacidon de cuerpo rigido. Fuente (adaptada): www.bulletphysics.org.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 2. Entorno de simulacion.
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VERSION SIMPLECTICA DE LAS ECUACIONES DE EULER-
LAGRANGE.

La masa y la inercia han sido ajustadas en los objetos/modelos hasta
encontrar los parametros de simulacién mas estables.

F=ma

F.+ podria ser la gravedad, la fuerza del

T = Iﬂ) 4+ X]ﬂ) / viento, fuerzas impuestas por el usuario...

FE_+F E Impulse
Von =V, taAt=v +-—CAt=v, +-—At+ PR
m m m

F. podria ser restricciones de fuerzas tales
me == .:’CI + v oy At como el contacto, la friccion, articulaciones. ..

Ecuaciones que rigen la dinamica del sistema simulado. Fuente (adaptada): [www.bulletphysics.org] y [L.P.S.
Massolo, Aproximacién simpléctica a la mecanica lagrangiana, Universidad de Illinois, 2008].

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 2. Entorno de simulacion.
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DEFINICION DEL TENSOR DE INERCIA DEL SISTEMA.

 Momentos de inercia centroidales.

Ix=J(y2+zz)dm;Iy=J(zz+x2)dm;Iz=f(x2+y2)dm

* Productos de inercia de masa centroidales.

Ixy=jxydm;Iyz=jyzdm;lzx=szdm

e Tensor de inercia.

Ix _Ixy _Ixz
I=-Lx L, -IL,
_sz _Izy Iz

Tensor de inercia del cuerpo en su centro de masa. Fuente: P. Beer, Ferdinard et al., Mecanica vectorial para
ingenieros. 92 Edicion, Alvaro Obregon: McGraw-Hill, 2010.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 2. Entorno de simulacion.
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Rigid Body Dynamic Properties |
¥ | Body is respondable
Local respondable mask LAICACACIRCAICAIC AL
Global respondable mask LAICACACARCAIC AT
Material | defaulkMaterial3 - Duplicate Edit

Apply bo selection
¥ | Body is dynamic
Stark in sleep mode Set bo dynamic if gets parent
Compute mass & inertia properties for selected convesx shapes
Mass

M=M*2 (For selection)
M=M/2 (for selection)

Mass [kg] | 7.500e+02

Principal moments of inertia | mass
w[mz]  |1.783e-03
Y [m2]  |&.449e-03
Z [m™2] 7.293e-03

I=I*2 (for selection)

I=If2 (For selection)

Pos. forient, of inerkia frame & COM relative to shape frame

¥ [m] +1,947=-03 alpha [deq] -9,23e+00
i [m] -1.858e-02 Beta [deg] -1.55e-01
Z [m] +2.5992-01 Gamma [deg] +5,43e-02

Sek inertia matrix and COM relative ko absolute frame

Apply bo selection

Propiedades dinamicas de sdlido rigido en V-REP.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 2. Entorno de simulacion.
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E Inertia Matrix & Center of Mass
¥ | Body is respondable
Local respondable mask viviviivl vliviiviie Felative to the absoluke Frame
Global respondable mask, IV Y
. . . &
Material | defaulkMaterial3 A Duplicate Edit Inertia matrix ljl'\"IIjElj tll:'ll tl'lE-' mass [I'I'I 2]
+1.783e-03 -3.628e-06 -1.370e-05
Apply bo selection
. Body is dynamic -5.625e-06 +5.4192-03 | |-1.830e-04
Stark in sleep mode Set bo dynamic if gets parent

Compute mass & inertia properties for selected convesx shapes

-1.5370e-05 -1.530e-04 +7. 323203

Mass

M=M*2 (For selection)
Mass [kg] | 7.500e+02

M=M/2 (For selection) Position of the center of mass
—>
Principal moments of inertia | mass n [ITI] +1.947e-03
w[mz]  |1.783e-03
I=I*2 (for selection)
¥[me2] | 8.449e-03 % [m] +1,381e+00

I=If2 (For selection)
Z [m™2] 7.293e-03

Z [m] +1.474e+00

Pos. forient, of inerkia frame & COM relative to shape frame

¥ [m] +1,947=-03 alpha [deq] -9,23e+00
i [m] -1.858e-02 Beta [deg] -1.55e-01
Z [m] +2.5992-01 Gamma [deg] +5,43e-02 ,ﬁ,ppl':,.' ta SEIEEtEd 5|'IEI|:IE'-'5
[ Sek inertia matrix and COM relative ko absolute frame }
Apply bo selection
Propiedades dindmicas de sélido rigido en V-REP. Centro de masa y matriz de inercia en V-REP.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 2. Entorno de simulacion.
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Body is respondable
Local respondable mask
Global respondable mask
Material | defaultMaterial3 Edit
Apply bo selection
Body is dvnamic
D Stark in sleep mode D Set bo dynamic if gets parent
| Compute mass & inertia properties for selected corwvex shapes |
Mass
(75000402 | | M=NM*2 (For selection) |
Mass kol 17500402 | M=M/Z (for selection) |

Principal moments of inertia | mass

2[me2]  |1.783e-03 |

— | I=I*2 (for selaction) |
Y[m~z] |g449e-03 |

— | I=0j2 (for selection) |
Z[m~2] |7.293e-03 |

Pos. forient, of inerkia frame & COM relative to shape frame

wIml  |+1.947203 | Alpha [deq] -9, 23800 |
¥[m]  |-1.858e-0z | Beta [deg] |-1.55e-01 |
Z[m]  |+2.599=-01 | Gamma[deg]  |+5.43e-02 |

| Sek inertia matrix and COM relative ko absolute frame

Apply bo selection

Propiedades dinamicas de sélido rigido en V-REP.

Autor: Rafael Cervilla Rivas.

Property Walue

Iaterial name def aultraterial3

Eullet properties

Friction {only Bullet W2, 78} 7.1000e-01
Friction {after Bullet ¥2.78) 7.1000e-01
Restitution 0.0000e+00
Linear darnping 0.00002+00
An-gular damping 0.00002+00
Sticky contact {only Bullet ¥2.73) D False
Auto-shrink conwvex mesh D False
Custom collision margin True
2.0000e-03

Custom collision margin Factor

Propiedades materiales del motor Bullet en V-REP.

2. Entorno de simulacion.
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CONSIDERACIONES DE DISENO DINAMICO DE LOS
MODELOS.

% Empleo de formas puras.
« Empleo de formas convexas en lugar de formas aleatorias.
% Inspeccion rigurosa del contenido dinamico de la escena.

Visualizacion normal de la escena (izquierda) y visualizacion del contenido dinamico subyacente (derecha).
Fuente: Manual de usuario de V-REP.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 2. Entorno de simulacion.
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» Empleo de una estructura jerarquica simple.

¢+ Eleccidn sopesada del objeto base del modelo.
s Empleo de tamarios razonables.
*» Empleo de masas similares entre objetos vinculados.
s Empleo de momentos de inercia relativamente grandes.
% Ubicacion correcta de las formas estaticas
Ee- @@ robot (= M
& leftwheelhMotor = 0@ dynamicShape]
W leftiheel - [P staticShape
&/ rightwheeltator g
W rightwheel ..,__fu:urn::eSenjanr
&, attachmentPoint @ dynamicShape?
He- @ gripper &l WL = T i
& leftFingertotar . :ﬂ__dynam|c5hape1 r
W leftFinger “?L staticshape '1.5:;:_::-:5':""'
& rightFingerhatar Ho & forceSensor
W rightFinger T dvnamicShape?
Eleccion correcta de la base de un modelo robot- Ubicacion incorrecta y correcta de una forma estatica
pinza. en una cadena cinematica.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 2. Entorno de simulacion.
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3. MODELOS DESARROLLADOS.
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Modelos desarrollados acorde a las propiedades y consideraciones de disefio tenidas en cuenta.

Autor: Rafael Cervilla Rivas.
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SATELITE CLIENTE.

Satélite cliente: peso de 750 kg; dimensiones de 0,82 x 0,48 x 0,35 m con una longitud total con los paneles
solares extendidos de 5,12 m; parametros de inercia de I, = 1783 mm2, I, = 8449 mm?y I, = 7293 mmZ,

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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El satélite cliente ha sido construido en 3D con dimensiones y pesos
acordes a los satélites «Venesat-1» y a los de la serie «TDRS». El panel de
control se ha tratado de reproducir lo mas fiel posible al panel de mando
«Workcell» de la empresa «ESA Telerobotics».

VENESAT-1

Antena este Ku € Antena C

Emite un haz que cubre en direccidn norte de Venezuela, parte del Caribe, Centroamérica
!DP.J.I!| Haiti, Cubs ? eplil tl nicana y toda Suramérica sin los extramas
sur de Chile nting
COBERTURA
_~ k
-

Plataferma y carga Gtil O hrtens custe Ku .

Realiza funciones de (.h Blivi |
mante o, estd AlEgu Y L Tuguay
Pas neles solares ? j 1
Convierten La energia solar dvidida en dos médudos:
en energia eléctrica y proveen  PTOPULIN Y Servicio

energla al sistema

Esquema del «\enesat-1». Fuente: Agencia Boliviana Esquema de los satélites TDRS-K, L, M. Fuente:
para Actividades Espaciales. NASA.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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Panel de control de ESA Telerobotics (superior) y alzado de la reproduccion en 3D realizada del panel de
control en SolidWorks (inferior).

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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3. Modelos

fael Cervilla Rivas.

Autor: Rafa
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SATELITE DE SERVICIO.

Satélite de servicio: peso de 353,2 kg; dimensiones de 2,15 x 0,38 x 0,38 m; pardmetros de inercia de I, = 2658
m2, I, = 1801 m2y 1, = 1796 m2.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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El manipulador robotico es de 8 GDL con semejanza al «Mitsubishi PA
10-7C». Se ha definido con unas dimensiones de 0,975 x 0,2 X 0,2 m y una
masa de 65 kg similares al del manipulador «K-1207i» de la empresa
«Robotics Research».

Visualizacion del contenido visual (izquierda) y del contenido dindmico (derecha) del manipulador robético.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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El manipulador robdtico presenta limitaciones en sus articulaciones como
cualquiera y son presentadas por la ventana de consola junto a la posicion
de los controles de usuario en el momento de ejecucion de la simulacion.

Articulacion | Longitud [m] = Diametro [m] | Pos. Min. [°] = Rango []

1 0.030 0.160 -90 180
2 0.2 0.02 -90 180
3 0.03 0.1 -70 140
4 0.2 0.02 -45 90
5 0.03 0.08 -90 180
6 0.2 0.02 -90 180
7 0.2 0.03 -180 360
8 0.08 0.002 0 25
9 0.08 0.002 - -

Propiedades especificas de las articulaciones.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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Mani pulator
—
e

Ejemplo de control ejercido sobre el manipulador usando el panel de control asociado.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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Validacion del codigo del manipulador robético.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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Las caracteristicas del modelo se han tratado de reproducir conforme a la
realidad, por lo que se ha realizado con unas dimensiones acordes al
monopropulsor de mercado «BGT-X5», y una masa y potencia tomando
como referencia el monopropulsor de mercado «kMONARC-22».

Visualizacion del contenido visual (izquierda) y del contenido dindmico (derecha) del propulsor.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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Performance Characteristics

v 0.22 Ibf {1N) 1.016 (45 N) 5 1bf {22N) 5 Inf (22N 20 IbF (90 N) 26 1bF (116 N) 100 Inf (445N)
S Sk Tt @275 psia @325 psia @275 psia @190 psia @ 235 psia @ 235 psia @ 275 psia
S 70— 400 psia 80 — 420 psia 70— 400 psia 70— 400 psia 80— 400 psia 80— 370 psia 70 - 400 psia
R (48-27Gba)  (55-290ba) | (4B-276ba)  (48-276ba) | (55-276bay) (55 -255 bar) {4.8-27 6 bar)
Nozzle Expansion 5711 135:1 60:1 4041 401 50:1 501
Valve Power 18 was 18 watts 30 watts 30 watts 72 walis 72 watts 58 waits
Mass 0831bm{0.38kg) 1.08bm (D.49kg) | 1581bm (072ky) 1511bm (0.69ky 247 1bm(1.12ky) 247bm(112kg)  351bm (1.6 kg

Engina LenghvEsit Diam 5.2in(13.3cm)/ 9.4in {41.8 cm) 8in(20.3 cm) / 9in (229 cm)/

12 in (30 cm) / 12in (30 cm) / 16in (41 cm) /

2in (0.5cm) Hin(25cm) 1.5in (3.8cm) 12in{5.3cm) 33in(84cm 3.30n(8.4.cm) 5.8in (14,8 cm)
Specific Impulse 277 5 sec 226.1 secs 279 5 sacs 2281 secs 2321 sacs 234.0 secs 234.0 secs
MRk ok 0.0006 Ibf-sec 0.0007 iof-sec 0.07 Ibf-sec 0.12 Iof-sec 0.04 Ipf-sec 0.26 If-sec 259 |bf-sec
Voo B (2.6 mN-sec) (3.1 mi-sec) (312m N-sec) {626m N-sac) (1.8 N-sec) {116 N-sec) {1152 N-sec)

Tobal Il 25,000 Ibf-sec 138,000 Iof-sec 120,000 Ibf-sec 263,720 Ibf-sec 786,000 459100 Ibf-sec 1,250,000 Ibf-sec

: : {111,250 N-gec) (613,852 N-sec) (633,784 N-sec) (1,173,085 N-sec) | (3500000 N-sec) (2,042,178 N-sec) (5,600,000 N-ser)

Pulses 375,000 205,000 \ 230000 160,000 ‘ 50,000 70,000 12,000

Tabla de caracteristicas de los diferentes monopropulsores comerciados por MOOG.

Autor: Rafael Cervilla Rivas.

3. Modelos desarrollados.



> 5 CREACION DE ENTORNO DE SIMULACION EN
%3 ©% UNIVERSIDAD EPS
wo- pEMALAGA  INGRAVIDEZ CON INTERACCION ENTRE SATELITE Y
‘ i ROBOT e
Parametros Significado Valor Unidad
simulateParticles Simular True Boolean
particleSize Tamaiio 2 Relative to model size*0,005
particleDensity Densidad 18500 kg/m?®
particleVelocity Velocidad 4 m/s
particleScatteringAngle Angulo 30 Degrees
particlesAreVisible Visibilidad True Boolean
particleLifeTime Tiempo de vida 0,5 S
maxParticleCount N° maximo 400 -
particleCountPerSecond | Particulas/seg 430 st
StartTime Tiempo de inicio = Depende S
FinalTime Tiempo final Depende S

Lista de parametros conectados al script del modelo propulsor.

F=p-v-m-

D3
6

1 N

ts particula

Modelo matematico de la fuerza de empuje realizada por particula expulsada por el propulsor.

Autor: Rafael Cervilla Rivas.

3. Modelos desarrollados.
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w7 ROBOT et
Parametros Significado Valor Unidad
simulateParticles Simular True Boolean
( particleSize Tamafio 2 Relative to model size*0,005
particleDensity Densidad 18500 kg/m?®
Y particleVelocity Velocidad 4 m/s y
particleScatteringAngle Angulo 30 Degrees
particlesAreVisible Visibilidad True Boolean
particleLifeTime Tiempo de vida 0,5 S
maxParticleCount N° maximo 400 -
particleCountPerSecond | Particulas/seg 430 st
StartTime Tiempo de inicio = Depende S
FinalTime Tiempo final Depende S

Lista de parametros conectados al script del modelo propulsor.

S

kg m (2-0,005)3 m3 111
F—18500[$}-4[?]-n- -0,05[

- —] = 0,7749
6 particula

particula‘

Modelo matematico de la fuerza de empuje realizada por particula expulsada por el propulsor.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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ROBOT
Parametros Significado Valor Unidad
simulateParticles Simular True Boolean
particleSize Tamaiio 2 Relative to model size*0,005
particleDensity Densidad 18500 kg/m?®
particleVelocity Velocidad 4 m/s
particleScatteringAngle Angulo 30 Degrees
particlesAreVisible Visibilidad True Boolean
particleLifeTime Tiempo de vida 0,5 S
maxParticleCount N° maximo 400 -
particleCountPerSecond | Particulas/seg 430 st
StartTime Tiempo de inicio = Depende S
FinalTime Tiempo final Depende S

Lista de parametros conectados al script del modelo propulsor.

1
requiredParticleCnt = ParticleCountPerSecond - t; = 430 [E] - 0,05[s] = 21,5 = {math. floor} = 21

particleCnt = {"contador"} = 0|
t=0

El nimero de particulas por segundo definido representa en el cddigo escrito un nimero de 21 existentes por
defecto durante la simulacion.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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DO.
Slogue de El bucle de control «while-do» ejecuta y

sentencias.
. 7

luego evallla. En consecuencia, tratara un
numero de 21 particulas (condicion
verdadera) y posteriormente uno de 22
(condicidn falsa)

Blogue de
sentencias.
L

o

0,7749 l - 21[particulas] = 16,27 N

[particleCnt < reguiredParticleCnt F = lpartlcula

0,7749 l - 22[particulas] = 17,05 N

lparticula

Estructura de control que gobierna la cantidad de particulas expulsado.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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1.250 0.500

Fuerza de empuje del modelo propulsor incorporado al satélite de servicio.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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Parametros Significado Valor Unidad
simulateParticles Simular True Boolean
particleSize Tamaiio 2 Relative to model size*0,005
particleDensity Densidad 18500 kg/m?®
particleVelocity Velocidad 4 m/s
particleScatteringAngle Angulo 30 Degrees
particlesAreVisible Visibilidad True Boolean
particleLifeTime Tiempo de vida 0,5 S
maxParticleCount N° maximo 400 -
particleCountPerSecond | Particulas/seg 430 st
StartTime Tiempo de inicio  Depende S
FinalTime Tiempo final Depende S

Lista de parametros conectados al script del modelo propulsor.

Los parametros de tiempo seleccionados son los que gobiernan las etapas
de funcionamiento de cada uno de los propulsores gque componen al
satelite de servicio.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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ON/OFF
A

BOTTOM ‘

FRONT

REAR

TOP

»t(s)
TTrrrrrrrrtnl rrrrrrrrrnrinli
123456780

101112131415 16 1718 19 20 21 22 2324 25 26 27

Lista de parametros conectados al script del modelo propulsor.

Los propulsores superior (top) e inferior (bottom) son de dos etapas v el
frontal (front) y el posterior (rear) son de una etapa. EI diagrama de
funcionamiento ha sido incorporado en la simulacion.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 3. Modelos desarrollados.
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4. VALIDACION.

k=% Foaen_Graph
T Manipuleior Visible
4
G
) Cannon_Visiblo#d

]
3

) Cannon Visblef)

Entorno de simulacién del TFG junto a la jerarquia de escena resultante.

Autor: Rafael Cervilla Rivas.
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Reproduccidn visual.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 4. Validacion.
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Reproduccién dindmica.

Autor: Rafael Cervilla Rivas. 4. Validacion.
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