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Abstract— Space manipulators play an important role in in-orbit operations due to advances in space robotics
in past decades. However, motion planning is still considered a challenge in this area. In order to deal with such
a problem, sampling-based methods are frequently used, and among them the Rapidly-Exploring Random Tree.
In this paper, a method for path planning with static obstacles avoidance for a dual-arm free-floating space
manipulator is proposed. The kinematic path planning is done in the configuration space with the goal of
minimizing the free-floating base movement. The Dynamically Equivalent Manipulator concept is applied to
model the free-floating space manipulator as a fixed-base underactuated manipulator. The RRT* algorithm
available in the Open Motion Planning Library (OMPL) is used. A comparison is presented between solutions
found while minimizing the base moviment with solutions found while minimizing the active joints moviment.

Keywords— Motion planning, Space manipulators, RRT*, OMPL.

Resumo— Manipuladores espaciais vêm desempenhando um importante papel em operações orbitais graças
a avanços na robótica espacial nas últimas décadas. Porém, o planejamento do movimento ainda é considerado
um desafio nessa área. Para lidar com esse problema, os métodos baseados em amostragem se destacam, entre
eles o método de Árvore Aleatória de Exploração Rápida (RRT, do inglês, Rapidly-Exploring Random Tree).
Neste trabalho é proposto um método para planejamento de rota no espaço das juntas, com suporte a desvio de
obstáculos estáticos, para um manipulador espacial de base livre flutuante com dois braços de forma a minimizar
o movimento da base livre flutuante. Para isso, utilizou-se o conceito de Manipulador Dinamicamente Equiva-
lente para modelar o manipulador de base livre flutuante como um manipulador de base fixa sub-atuado. O
planejamento de movimento cinemático foi feito utilizando o algoritmo RRT* disponibilizado pela Biblioteca de
Planejamento Baseada em Amostragem, OMPL (do inglês, Open Motion Planning Library). São apresentados
resultados que comparam o planejamento feito para minimizar o movimento da base livre com o planejamento
que minimiza a trajetória das juntas ativas do robô.

Palavras-chave— Planejamento de rotas, Manipuladores espaciais, RRT*, OMPL.

1 Introdução

Robôs manipuladores espaciais desempenham um
papel cada vez mais importante em operações or-
bitais, tais como, manutenção de satélites, res-
gate e reparo de objetos e reabastecimento. Den-
tre os tipos de manipuladores espaciais, os ma-
nipuladores de base livre flutuante (MBLF) po-
dem apresentar uma vida útil mais longa em ór-
bita e custos reduzidos de operação por dispensa-
rem jatos propulsores e rodas de reação durante
as tarefas, tornando-se bastante atraentes no de-
senvolvimento da tecnologia robótica espacial (Xu
et al., 2006).

Entretanto, o acoplamento dinâmico existente
entre o braço robótico do MBLF e sua base espa-
cial faz com que essa base se mova livremente em
resposta aos movimentos do robô (Papadopoulos
and Dubowsky, 1993). Dessa forma, o controle
e planejamento de movimento para robôs espaci-
ais tornam-se tarefas complexas devido às restri-
ções não-holonômicas e singularidades dinâmicas
(Chen and Tang, 2006). Uma das formas de sim-
plificar a modelagem de um MBLF é através do
conceito de manipulador dinamicamente equiva-
lente (MDE) (Liang et al., 1997), onde o MBLF é

modelado como um manipulador de base fixa sub-
atuado com dinâmica e cinemática equivalente.
Essa abordagem permite a aplicação em MBLF
de técnicas de planejamento e controle aplicadas
a robôs manipuladores de base fixa.

Métodos de planejamento de movimento base-
ado em amostragem têm se destacado na aplicação
a robôs manipuladores. Tais métodos não reque-
rem a construção expĺıcita dos limites dos obstá-
culos no espaço de configuração. É suficiente que
se possa verificar se uma determinada configura-
ção do robô está em colisão com obstáculos ou se
está no espaço de configuração livre do robô. Essa
categoria de planejadores são considerados proba-
bilisticamente completos, ou seja, se existir uma
solução, a probabilidade de não encontrá-la decai
a zero à medida que o número de amostras tende
ao infinito (Choset et al., 2005).

Hu et al. (2008) propuseram o uso do método
PSO (Particle Swarm Optimization) que posui si-
milaridades com o método de algoritmo genético
para o planejamento de trajetória para reorien-
tação de um manipulador espacial após captura
de objeto. O algoritmo de Árvores Aleatórias
de Exploração Rápida (RRT, do inglês, Rapidly-
Exploring Random Tree) também é um dos méto-
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dos baseados em amostragem que tem sido uti-
lizado no planejamento de MBLF (Rybus and
Seweryn, 2015; Benevides and Grassi Jr, 2015).

Neste trabalho é proposta uma metodologia
para o planejamento cinemático de rota no es-
paço das juntas, com suporte a desvio de obs-
táculos estáticos, para um MBLF com dois bra-
ços de forma a minimizar o movimento da base
livre flutuante. O MBLF foi modelado utilizando
o conceito de manipulador dinamicamente equiva-
lente (Liang et al., 1997), e o algoritmo de planeja-
mento de movimento RRT* (Karaman and Fraz-
zoli, 2011) foi adotado. O RRT* (Karaman and
Frazzoli, 2011) é uma extensão do RRT que possui
a propriedade de otimização assintótica, ou seja,
uma vez encontrada uma solução para o problema
de planejamento, o algoritmo converge assintoti-
camente a cada iteração para a solução ótima.
Utilizou-se a biblioteca de planejamento de mo-
vimento baseado em amostragem OMPL (Sucan
et al., 2012) como base para implementação do
sistema.

Este artigo está organizado da forma descrita
a seguir: a Seção 2 faz referência aos manipula-
dores espaciais de base livre flutuante e ao con-
ceito de manipulador dinamicamente equivalente;
a Seção 3 introduz o algoritmo RRT e sua va-
riante RRT*; na Seção 4 é discutida a solução
do problema de cinemática inversa; na Seção 5
apresenta-se a implementação do algoritmo RRT*
sobre o manipulador de base livre flutuante com
dois braços e são mostrados os resultados obtidos;
finalmente, na seção 6 são feitas conclusões sobre
métodos aplicados e resultados obtidos e são su-
geridos próximos passos para trabalhos futuros.

2 Manipulador Espacial de Base Livre
Flutuante

Manipuladores espaciais de base livre flutuante
(MBLF) são sistemas espaciais para os quais não
há um controle ativo de posição e atitude da
base (Dubowsky and Papadopoulos, 1993). Dessa
forma, a base irá se mover livremente em resposta
ao movimento das juntas ativas do manipulador.
Isso faz com que modelagem, planejamento do mo-
vimento e controle de trajetória desse tipo de robô
se tornem tarefas mais complexas (Papadopoulos
and Dubowsky, 1991).

2.1 Manipulador Dinamicamente Equivalente

Uma das formas de se lidar com a complexidade
na modelagem de um MBLF é utilizar o con-
ceito de Manipulador Dinamicamente Equivalente
(MDE) proposto por (Liang et al., 1997). O MDE
é um manipulador de base fixa sub-atuado que
possui equivalência cinemática e dinâmica com o
MBLF. Através dessa abordagem, um manipula-
dor MBLF com n juntas é mapeado por um MDE

de base fixa com n+1 juntas, sendo que a primeira
junta é esférica e passiva, localizada no centro de
massa do MBLF.

O MDE possui as seguintes propriedades cine-
máticas em relação ao MBLF: (a) O eixo de uma
junta do MDE é paralelo ao eixo da junta cor-
respondente no MBLF; (b) O valor de posição de
uma junta do MDE é igual ao valor da junta cor-
respondente no MBLF; (c) O efetuador do MDE
coincide sempre com o do MBLF.

Figura 1: Parâmetros Geométricos do MBLF e do
MDE.

Para garantir a equivalência cinemática entre
o MBLF e o MDE a relação entre os parâmetros
geométricos de ambos manipuladores, mostrada
na Figura 1, deve ser:

W ′1 = R1,

W ′i = Ri + Li, para: i = 2, ..., n+ 1,

l′c1 = 0, (1)

l′ci =

i−1∑
k=1

mk

Mt
Li, para: i = 2, ..., n+ 1,

onde n é o número de juntas do MBLF, Ci é o
centro de massa, ui representa o eixo de rotação
da junta Ji em relação ao elo i, Ri é o vetor que
conecta Ci a Ji+1, Li é o vetor que conecta Ji
a Ci, W representa o comprimento dos elos, lc
representa a distância da junta até o centro de
massa do elo, I representa o momento de inércia
do elo, Mt é a massa total do MBLF e mk é a
massa do k-ésimo elo. As variáveis com linha (’)
são referentes ao MDE.

2.2 MBLF planar com dois braços

Neste trabalho, a plataforma robótica considerada
é o MBLF planar com dois braços (Figura 2) de-
senvolvido por (Pazelli, 2011).

A modelagem utilizando o MDE permite que
o efetuador do MDE mapeie apenas um ponto de
interesse do MBLF. Dessa forma, para mapear
os dois efetuadores do MBLF foram usados dois
MDEs (Bezerra, 2015).

A Figura 3 ilustra os dois MDEs e o MBLF.
O MDE1 faz o mapeamento do efetuador EF1 e o
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Figura 2: Manipulador de Base livre Flutuante
com dois Braços (Pazelli, 2011).

Figura 3: Manipulador espacial juntamente com
os DEM’s (Bezerra, 2015).

MDE2 faz o mapeamento do efetuador EF2. Os
modelos dos três manipuladores possuem a equi-
valência entre os ângulos de suas juntas mostrada
na Tabela 1 (Bezerra, 2015).

Tabela 1: Equivalência entre os ângulos do MBLF
e dos MDEs

MBLF MDE1 MDE2
θ2 -θ′5 θ′′2
θ3 -θ′4 θ′′3
θ4 -θ′3 θ′′4
θ5 -θ′2 θ′′5

Neste trabalho, dadas as configurações inicial
e final para o MBFL, qi e qf , respectivamente,
deseja-se encontrar um rota que leve o robô da
configuração qi para qf sem que ocorram colisões
com obstáculos. Para isso, o planejamento é feito
no espaço das juntas ativas de um dos MDEs e a
colisão deve ser sempre verificada entre o MBLF
e os obstáculos para as configurações do MDE na
rota planejada.

Ao invés da configuração final desejada qf , po-
sição e orientação dos dois efetuadores do MBLF
no espaço de trabalho podem ser definidas, e neste
caso o método de cinemática inversa discutido na
Seção 4 é aplicado. Utiliza-se então um algo-
ritmo genético e o mapeamento dos efetuadores
do MBLF pelos dois MDEs para encontrar qf .

A Tabela 2 mostra os valores dos parâmetros
do MBLF planar com dois braços, definidos na
Figura 1, para a plataforma robótica mostrada na
Figura 2, sendo que o elo 3 é a base do mani-
pulador. Com a Equação 1 foram calculados os

parâmetros geométricos do MDE1, os resultados
são apresentados na Tabela 3. O MDE2 possui os
mesmos parâmetros pois o MBLF é simétrico em
relação a base (Bezerra, 2015).

Tabela 2: Parâmetros do MBLF.

Elo m (kg) I (kgm2) |R| (m) |L|(m)
1 1,01 0,01 0,112 0,112
2 1,38 0,02 0,111 0,144
3 4,78 0,04 0,150 0,150
4 1,38 0,02 0,111 0,144
5 1,01 0,01 0,112 0,112

Tabela 3: Parâmetros Geométricos do MDE1

Elo W’ (m) l′c (m)
1’ 0,0118 0
2’ 0,0430 0,0152
3’ 0,1500 0,0375
4’ 0,2120 0,1080
5’ 0,2122 0,0921

3 Árvore Aleatória de Exploração
Rápida (RRT)

Árvore Aleatória de Exploração Rápida (RRT) é
um método de planejamento de movimento base-
ado em amostragem proposta em (LaValle, 1998;
LaValle, 2003) que pode ser aplicada para uma
ampla classe de problemas. Seu diferencial é a ca-
pacidade de lidar com vários graus de liberdade e
considerar no problema de planejamento os mode-
los cinemáticos e dinâmicos dos robôs, incluindo,
por exemplo, restrições de movimento não holonô-
micas e restrições nos comandos de atuação do
robô.

O algoritmo RRT* (Karaman and Frazzoli,
2011) é uma variante do algoritmo RRT que possui
a propriedade de otimização assintótica, isto é, ele
converge para uma solução ótima se o tempo de
execução não for limitado.

No algoritmo, primeiramente um estado do es-
paço de configuração livre é uniformemente amos-
trado e denotado como xrand. Em seguida, um
conjunto de nós da árvore, Xnear, que estão pró-
ximos de xrand é selecionado de acordo com um
critério de proximidade. Posteriormente, busca-se
um nó pertencente a Xnear através do qual é pos-
śıvel chegar ao estado xrand com custo mı́nimo.
Esse nó é denominado xmin, e a rota que conecta
xmin a xrand é chamado de σmin. Se essa rota
é livre de colisões, o estado xrand e sua conexão
com xmin são adicionados à arvore. Então tenta-
se reconectar xrand a cada nó do conjunto Xnear.
Caso seja encontrada uma rota de menor custo
entre xrand e um estado xnear, esse estado passa
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a ser o pai do estado xrand e é feita a reconexão
entre esses nós (Perez et al., 2012).

O algoritmo RRT* permite que o modelo do
robô seja utilizado na expansão da árvore de xmin

em direção a xrand e que uma função custo ade-
quada ao problema seja utilizada.

Uma forma bastante comum de se planejar a
rota para um robô manipulador é procurar uma
solução que minimize o deslocamento em cada
uma das juntas. Para alcançar este objetivo, a
seguinte função custo pode ser utilizada:

min f1(x) =

m∑
i=2

‖θ1i − θ1i−1‖+ ‖θ2i − θ2i−1‖+

‖θ3i − θ3i−1‖+ ‖θ4i − θ4i−1‖+ ‖θ5i − θ5i−1‖ ,
(2)

onde m é a quantidade total de estados obtidos
para a rota, e θji representa a configuração da
junta j no estado i.

Alternativamente, para alcançar o objetivo de
minimizar o movimento da base livre flutuante do
manipulador, neste trabalho é proposta a seguinte
função custo a ser minimizada:

min f2(x) =

m∑
i=1

(x1i − x̄1)2 + (y1i − ȳ1)2+

(x2i − x̄2)2 + (y2i − ȳ2)2,
(3)

onde m é a quantidade de estados obtidos na so-
lução da rota, (x1i, y1i) e (x2i, y2i) são as coorde-
nadas de dois pontos fixos distintos na base para
o estado i, e (x̄1, ȳ1) e (x̄2, ȳ2) são as coordena-
das desejadas para os mesmos dois pontos fixos
na base. Estes pontos na base foram escolhidos
como sendo a posição em coordenadas cartesianas
das juntas ativas J3 e J4 (Figura 3). A posição
desejada para estes dois pontos são suas posições
iniciais.

4 Cinemática Inversa

Uma vez que o planejamento de movimento uti-
lizado neste trabalho é cinemático e realizado no
espaços das juntas, foi desenvolvido um método
para encontrar a solução da cinemática inversa do
robô para que as posições e orientações iniciais e
finais dos dois efetuadores pudessem ser especifi-
cadas no espaço da tarefa.

O método de cinemática inversa desenvolvido
utiliza algoritmo genético para encontrar a solu-
ção. No algoritmo desenvolvido, primeiramente,
para cada nova geração formada por um conjunto
de configurações do robô, posição e orientação de
cada um dos efetuadores são calculadas para cada
uma dessas configurações. Esse cálculo pode ser
feito utilizando a cinemática direta do MBLF ou a
cinemática direta dos dois MDEs que mapeiam a
posição de cada efetuador (Figura 3). Em seguida,

verifica-se os erros de posição e orientação calcu-
lados para os efetuadores em relação aos valores
desejados fornecidos como entrada da cinemática
inversa. As configurações cujos erros são menores
e que apresentam a menor somatória dos ângu-
los das juntas,

∑4
i=1 ‖θi‖, são selecionadas para

formar a próxima geração. Quando o algoritmo
genético convergir para erros de posição e orienta-
ção menores que 0.01m e 0.01o, respectivamente,
é retornada a solução constitúıda pelos valores dos
ângulos das juntas do robô.

5 Implementação e Resultados

A implementação do algoritmo de RRT* utilizado
neste trabalho baseou-se nas funções dispońıveis
na biblioteca OMPL-The Open Motion Planning
Library (Sucan et al., 2012). O modelo cinemá-
tico do MDE precisou ser implementado dentro do
contexto da OMPL para ser utilizado no planeja-
mento cinemático de rota no espaço das juntas.
Foram desenvolvidas ainda funções para verifica-
ção de colisão do MBLF com obstáculos.

Figura 4: Configuração Inicial (azul claro) e Final
(azul escuro)

O objetivo do planejamento foi minimizar o
movimento da base livre flutuante. Para eviden-
ciar tal movimento durante a execução da rota
planejada, as configurações inicial e final dos efe-
tuadores do robô foram escolhidas de tal forma
que a base tivesse as mesmas posições inicial e
final, conforme mostra a Figura 4. As configura-
ções iniciais dos efetuadores foram definidas como
EF1i = (−0, 2149m, 0, 3179m, −310◦) e EF2i =
(0, 2149m, −0, 3179m, −130◦), e as configurações
finais como EF1f = (−0, 629m, 0m, −180◦) e
EF2f = (0, 629m, 0m, 0◦). Assim, as configu-
rações inicial e final das juntas do manipulador
espacial calculadas através da cinemática inversa
são: θinicial = [−130◦ 95◦ 35◦ −35◦ −95◦] e θfinal
= [0◦ 0◦ 0◦ 0◦ 0◦]. Dentro do espaço de traba-
lho do manipulador também foram definidos dois
obstáculos quadrados fixos com centros nas coor-
denadas (−0, 37m, 0, 37m) e (0, 45m, −0, 35m),
e comprimento dos lados iguais a 0.1m.
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Tabela 4: Resultados da otimização do movimento
das juntas

µ σ min max
Estados 19,3600 13,4431 5,0000 57,000
f1 Inicial
(radianos)

10,1701 2,1220 7,0400 20,6200

f1 Final
(radianos)

7,1277 0,2689 6,8068 7,9988

f2 Final
(m2)

0,3232 0,3281 0,0165 2,1717

Figura 5: Solução para a função de otimização de
menor rota das juntas ativas. A base livre flutu-
ante é representada pela linha tracejada, os obstá-
culos pelos quadrados, o efetuador 1 pelos ćırculos
vermelhos, e finalmente, o efetuador 2 pelos ćırcu-
los preto.

O resultado obtido para o planejador que mi-
nimiza o movimento das juntas, utilizando a fun-
ção de custo f1(x) (Equação 2), foi comparado
com o resultado obtido para o planejador que mi-
nimiza o movimento da base, utilizando a função
de custo f2(x) (Equação 3).

5.1 Planejamento para minimizar o movimento
das juntas

A execução do algoritmo RRT* com a função
custo f1(x), apresentada na Equação 2, e critério
de parada de trinta segundos foi repetida 100 ve-
zes. A Tabela 4 mostra a média µ, desvio padrão
σ, o valor mı́nimo min, e o valor máximo max,
da quantidade de estados obtidos, do custo inicial
de f1(x) (custo da primeira solução encontrada
durante a expansão da árvore), do custo final de
f1(x) (custo da solução final do RRT*), e o custo
final de f2(x) (calculado para uma melhor com-
paração entre os métodos) para as soluções encon-
tradas. A Figura 5 ilustra uma das soluções com
25 estados obtidos, custo inicial de 9, 97 radianos
e custo final de 7, 0657 radianos. Na figura o robô
manipulador espacial é representado por uma cor
mais clara quando na configuração inicial e mais
escura na configuração final.

Tabela 5: Resultados da otimização do movimento
da base

µ σ min max
Estados 30,5400 19,3445 5,0000 89,000
f2 Inicial

(m2)
0,3579 0,2567 0,0200 1,3600

f2 Final
(m2)

0,015 0,0165 0,0003 0,0759

f1 Final
(radianos)

10,5756 2,4433 7,9259 20,0325

Figura 6: Solução para a função de otimização de
menor movimento da base livre flutuante.

5.2 Planejamento para minimizar movimento da
base livre flutuante

Utilizando a função de minimização do movimento
da base livre flutuante f2(x), Equação 3, tam-
bém foram realizadas 100 execuções do algoritmo
RRT*, com critério de parada igual a trinta segun-
dos. Os resultados são mostrados na Tabela 5.

A Figura 6 ilustra uma das soluções encontra-
das com 41 estados obtidos, custo inicial de 0, 14
m2 e custo final de 0, 0064 m2.

6 Conclusões

Neste trabalho foi utilizado o algoritmo RRT*,
disponibilizado pela biblioteca OMPL, no planeja-
mento de rotas para um manipulador espacial de
base livre flutuante de dois braços. Como obser-
vado nos resultados, ambas funções, f1(x) e f2(x),
conseguiram alcançar seus objetivos que consis-
tiam em minimizar o movimento de cada uma
das juntas do manipulador e minimizar o movi-
mento passivo da base livre flutuante, respecti-
vamente. Ao minimizar o movimento das juntas
ativas, obteve-se em média soluções com menor
número de estados. Observa-se também que o al-
goritmo RRT* para ambos os casos conseguiu uma
melhora de desempenho em relação a solução ini-
cial encontrada. Como trabalho futuro almeja-se
a implementação dos aspectos dinâmicos do mani-
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pulador no algoritmo para realizar o planejamento
de trajetórias, e com o aux́ılio do RRT*, pretende-
se também encontrar soluções que otimizam a in-
tegral dos torques aplicados nas juntas ativas.
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