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Resumo: A exploracdo espacial foi intensificada nas ultimas décadas, sendo seu
auge durante a Guerra Fria. No entanto, fatores como radiacdo extrema, distancia,
falta de oxigénio, baixa pressao e temperaturas baixas dificultam a exploracéo direta
pelos seres humanos. Com o crescimento da robética e da automacdo esta
problematica tem sido resolvida. O artigo proposto tem como foco o estudo da
robdtica em exploracdes espaciais, abrangendo um breve histérico da robotica

nesse cenario e explorando o conceito de sondas veiculares.
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Abstract: Space exploration has been intensified in recent decades, being at its
peak during the Cold War. However, factors such as extreme radiation, distance,
lack of oxygen, low pressure and low temperature make direct exploration by
humans difficult. With the growth of robotics and automation, this problem has been
solved. The proposed article focuses on the study of robotics in space exploration,
covering a brief history of robotics in this scenario and exploring the concept of
vehicle probes.

Keywords: Space Probe. Space Exploration. Robot. Automation.

INTRODUCAO

Apesar da teoria de foguetes espaciais ter sido previamente concebida por
Konstantin Tsiolkovsky, Robert Goddard e Hermann Oberth ao longo da primeira
metade do século XX, a histéria da exploracédo espacial teve sua ascensao real e
astrondbmica com a Guerra Fria entre os Estados Unidos e a Unido Soviética, que
culminou na Corrida Espacial mais especificamente (NASA, 1966). Com a
competicdo acirrada entre as duas poténcias, que teve como estopim o lancamento
do primeiro satélite artificial em orbita em 1957 — o0 soviético Sputnik — varios

avancos tecnoldgicos foram alcancados em um curto periodo.

Em questdo de tripulacdo, as primeiras naves espaciais contavam com a

presenca de animais cosmonautas, a fim de provar que era possivel organismos
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vivos sobreviverem nas condi¢gOes adversas do espaco. Laika, a Husky siberiana a
tripular o Sputnik 2 — langado no mesmo ano que o primeiro satélite —, foi o animal

mais icénico e lembrado a passar pela orbita da Terra (TATE, 2013).

N&o tardou para os humanos tripularem essas naves. O primeiro humano a
orbitar a Terra, Yuri Gagarin, realizou tal facanha a bordo da capsula espacial
Vostok 1 em 1961 (AEB, 2004). O programa Apollo da agéncia espacial americana
levou os primeiros humanos ao solo da Lua em 1969, com o uso da espagonave
batizada de Apollo 11.

Entretanto, independente da possibilidade de sobrevivéncia humana, os
efeitos da radiacdo extrema, distancia, falta de oxigénio, baixa pressdo e
temperaturas baixas fazem com que a exploracdo do espaco seja relativamente
limitada. Nesse sentido, o uso da robdtica entra na equacdo como uma alternativa
mais barata e confiavel para realizar pesquisas cientificas no espaco, visto que um
robd, como um telescopio espacial ou um rover, pode suportar ditas condicfes

extremas por varios meses.

Logo, a exploracao espacial pode ser compreendida como os esfor¢cos do ser
humano para alcancar o conhecimento a respeito de corpos celestes e qual a
melhor forma de exploracédo para o beneficio da humanidade. Neste cenario, uma
das tecnologias empregadas sdo as sondas espaciais — naves sem tripulacdo que

realizam experimentos no espaco.

Portanto, este artigo busca estudar a robdtica no contexto da exploracao

espacial, com foco nas sondas espaciais veiculares.

DESENVOLVIMENTO

Uma sonda espacial € um objeto sem piloto e sem tripulacdo que é enviado
para além da érbita da Terra para fins de pesquisa e medicéo cientifica. Para cada
tipo de exploragdo, existe um tipo de sonda: sobrevoo, aterrissagem, orbital e
veicular — ou sondas flyby, lander, orbiter e rover, respectivamente. A sonda de

sobrevoo se aproxima de um corpo celeste e tira fotos e analises com suas antenas
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e sensores. A orbital acompanha a orbita de um planeta ou cometa para coletar
informacdes, funcionando essencialmente como um satélite artificial. A sonda de
aterrissagem simplesmente pousa na superficie do astro objetivo e realiza analises
de modo estacionério, as vezes carregando consigo uma espécie de jipe robdtico
espacial: uma sonda veicular (AMORIM, 2015). Nos primérdios da exploracéo
espacial, sondas de impacto também eram comuns, ou seja, objetos arremessados

da Terra que impactavam o corpo celeste de destino (SADDIQI, 2002).

Para serem controladas e corretamente tirar medigcbes que podem ser
enviadas de volta a Terra, essas sondas possuem telemetria, sendo assim podem
ser controladas remotamente (CORLEY, 2009). Entretanto, para funcionar
corretamente nas areas e horas que o telecontrole ndo age, essas sondas precisam
de um nivel de automacéao, o que as caracterizam como um termo mais abrangente

e genérico: espaconaves roboticas (ELLERY, 2004).

A primeira espaconave considerada robdtica e telemétrica a ser lancada ao
espaco pelo humano decolou em julho de 1951, carregando os caes Dezik e
Tsygan. Apos um voo suborbital sobre a Terra, os caes sobreviveram e se tornaram

0S primeiros organismos a visitarem o espaco (SADDIQI, 2003).

A partir de entéo, os objetivos foram se tornando cada vez mais altos e, para
tal, a complexidade e redundancia dos sistemas também se expandiram. Exemplos
de espacgonaves roboticas importantes enviadas ao espaco foram: as do programa
Pioneer, cujas naves exploraram o sistema solar e foram o0s primeiros objetos
humanos a sairem do sistema solar e transmitirem dados; Venera, que gravou
imagens e sons da superficie de Vénus; Apollo, que levou humanos a Lua;
Telescépio Hubble, que tirou fotos do universo; Viking, composto pelos dois
primeiros robds a aterrissarem em Marte; Onibus Espacial, que se resumiu em
modelos de espaconaves que poderiam ser reutilizadas e assistiram em eventos
importantes, como envio do Hubble ao espaco e construcdo da Estacdo Espacial
Internacional (ISS, em inglés) (SIDDIQI, 2003).

Muito mais que o interior de espaconaves, telescopios, landers e rovers, a
robdtica estd amplamente presente no espac¢o sideral. Além das designacdes ja

mencionadas, existem duas que exemplificam o escopo das fung¢des robdticas no
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espaco: ROV (Remotely Operated Vehicle ou, em portugués, Veiculo Controlado
Remotamente) e o RMS (Remote Manipulator System ou, em portugués, Sistema
de Manipulador Remoto) (NASA, 1992). As sondas sem tripulagéo sdo exemplos de
ROVs, utilizadas em locais hostis para um humano. A primeira nave roboética que
decolou com dois caes era considerada uma ROV. Na Terra, elas podem ser
utilizadas em situagées como no vazamento radioativo em Chernobyl (O'LEARY et
al, 2015) e Fukushima (LUIZ, 2019). J& os rob6s do tipo RMS sao os mais comuns e
sdo utilizados na Terra em processos de manufatura industrial — s&o bracos
robéticos manipulaveis por controladores. No espaco, os bragcos roboéticos séo
notados na Estacdo Espacial Internacional (ISS, sigla em inglés), por meio do
Canadarm2 — braco robdtico disponibilizado pela agéncia espacial canadense, que
auxilia os astronautas em tarefas como manutencdo, transporte de cargas e
acoplamento de naves e modulos visitantes. O Canadarm2 tem sete graus de
liberdade, com trés juntas na area do ombro, uma na area do cotovelo e outras trés
na area do pulso (CSA, 2019).

As sondas veiculares, por conceito proprio, representam a mais clara juncéo

dos conceitos da robotica, além de serem o tipo de sonda espacial em voga.

Histdéria das Sondas Veiculares (Rovers)

O programa Lunokhod (Andarilho da Lua, em portugués) foi a primeira
iniciativa de sondas veiculares para exploracao espacial. Inicialmente concebido nos
anos 60, o programa originou o primeiro rob6 controlado remotamente a pousar fora
do Planeta Terra — no caso, na Lua. Lunokhod 1, que pousou no satélite natural em
1970, era alimentada por um painel solar e atingia a velocidade de 100 m/h (ou
0,0278 m/s). Suas oito rodas eram controladas independentemente, com duas
velocidades de ré e duas de avanco. Contava com um velocimetro, um
penetrbmetro, sistemas de imagem, detector de radiacdo, refletor de laser e um
espectrometro de raios X. Um més depois, Lunokhod 2 pousou na Lua, com
instrumentos adicionais — um magnetémetro, um fotodetector e um fotbmetro —,
além de melhorias no sistema de tracdo das oito rodas. Tornou-se a Ultima rover do

programa a sair da Orbita terrestre (SIDDIQ, 2002). Eventualmente, o modelo
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Lunokhod foi utilizado no desastre da usina de Chernobyl (O’LEARY, 2015). Foi o
primeiro e Unico programa de rovers a explorar a Lua, até a China chegar ao satélite
natural em 2013, com o robd Yutu (Coelho de Jade) (CLARK, 2016).

Os esforgos de exploracdo espacial se concentraram em Marte por décadas.
O planeta, cuja atmosfera € composta majoritariamente por CO2 e as temperaturas
oscilam de 20°C no verdo a -140°C no inverno, € um importante objeto de
investigacdo tanto devido ao funcionamento dos ciclos geobiolégicos internos e
externos, quanto pelas condicbes de habitabilidade. Desde 1996, a NASA
desempenha o papel mais incisivo do cenario, proeminente no cenario desde o

projeto Mars Pathfinder (Desbravador de Marte, em portugués).

Em 1997, o programa Mars Pathfinder teve seu primeiro rover a pousar em
outro planeta, juntamente com um aterrissador. Apesar do aparelho ser planejado
como uma espécie de prototipo para simulacdo real, previsto para durar apenas
algumas semanas, 0 rover permaneceu operacional por trés meses, tempo acima
do planejado. Durante a missdo, o robd veicular sucedeu em analisar o planeta
vermelho e testar, com sucesso, tecnologias que serviram de base para acessorios
de outros rovers. (GOLOMBEK et al, 1999). Notavelmente, o airbag usado na
missdo tornou-se referéncia para rovers consequentes e, entdo, foi implementado

em dois apds a missao de 1997.

O proximo programa da NASA dedicado ao uso de rovers para exploracao
espacial foi o Mars Exploration Rovers 2004 (Sondas veiculares de exploracédo de
Marte, em portugués). Como parte do programa, foram criadas sondas idénticas —
Spirit e Opportunity — que pousaram no planeta vermelho no ano homdénimo. A
missdo resultou em varias informacdes valiosas que permitiram um melhor
entendimento do funcionamento de Marte, como indicios da presenca de agua
liquida no passado do planeta (SQUYRES et al, 2006).

Como ambos os rob6s eram mais robustos que o antecessor, com mais
instrumentos de medicao e resiliéncia, a missdo perdurou por anos: a comunicagao
com o Spirit foi perdida apenas em 2010, enquanto o Opportunity durou até 2018
(MOTA, 2019).
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Por enquanto, o rover Curiosity, langcado em 2011, € a sonda veicular mais
avancada a pousar em Marte. Embora ndo seja a Unica sonda presente no planeta,
ainda se destaca das mais recentes por contar com uma pletora de instrumentos
cientificos para exploragdo do planeta vizinho da Terra, além de ser
consideravelmente maior que seus antecessores. Antes do lancamento, pesava 899
kg (NASA, 2020), consideravelmente superior aos 174 kg do Spirit e Opportunity
(NASA, 2003). Devido ao tamanho superior, o design dos airbags para aterrissagem
foi revisto, detalhe que abriu portas para uma ideia descartada durante o
desenvolvimento do Sojourner: o Sky Crane, um robd responsavel por aterrissar o
rover—pendurado ao Sky Crane por cordas de nylon—na superficie do planeta, com
0 uso de propulsores (COHEN, 2012).

Com o intuito de analisar o solo e as rochas de Marte com mais profundidade,
foi projetado um braco robotico, com 5 graus de liberdade e 5 juntas (cada uma
acoplada a um atuador rotativo): no punho, pulso, cotovelo, na elevagdo do ombro e
do ombro azimute. Azimute e elevacdo sdo nomes dados a parametros de eixos em
coordenadas esféricas — o primeiro diz respeito ao angulo da horizontal (ou eixo x),
enquanto a elevacéo se refere ao angulo da vertical (ou eixo y) (MELLO, 2016). Os

atuadores associados a todas essas juntas sdo apresentados na figura abaixo:

Instrumento do punho

Antebrago - (Grgdo terminal)

Atuador do cotovelo . Atuador do punho

Trava de lancamento
do tnpé do cotovelo
~— _ Awador azimute

Parte superior

do braco Atuador de elevacio

Figura 1: Disposi¢éo do braco robético do veiculo Curiosity (Fonte:
adaptado de BILING et al, 2011).
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No punho, conectam-se alguns dos multiplos instrumentos que acompanham
o rover, como a furadeira. O braco € parte do sistema de coleta de amostras e
armazenamento do Curiosity (que serd explicado com maiores detalhes a seguir),
Visto que o sucessor deste rover, o Perseverance, possui 0 mesmo sistema, mas
com um nivel de automacao superior — aprimorando as possibilidades de coletar

amostras.

ESTADO DA ARTE

A partir de 2020, a NASA comecou a planejar a aterrissagem do rover
Perseverance em Marte (Perseveranca, em portugués). Com tecnologia, design e
dimensdes moderadamente semelhantes as do Curiosity, o rob6é conta com as
tecnologias espaciais mais condizentes com o estado-da-arte atual e pousou no
planeta em 18 de fevereiro de 2021, na cratera de Jezera (NASA Mars, 2021).
Oficialmente, o Perseverance pesa cerca de 1025 quilogramas e conta com niveis

superiores de automacao e robustez.

O Perseverance foi acompanhado pelo drone Ingenuity (Engenhosidade),
conhecido como o primeiro veiculo a voar em outro planeta e projetado para auxiliar
o veiculo-robd a sondar o territério marciano (CHANG, 2021). Outro companheiro, o
robd Sky Crane, especifico para a funcdo de aterrisagem no planeta vermelho,
também retorna do projeto do Curiosity (WALL, 2021). A funcdo do novo rover é

explorar rochas, testar tecnologias inovadoras e buscar vestigios de vida antiga.

Apesar de todos os rovers serem controlados remotamente da Terra, 0
Perseverance tem um sistema de auto piloto e outro de navegacdo autdbnoma,
semelhante aos sistemas encontrados em carros autbnomos, que auxiliam na

direcdo e no desvio de obstaculos e tornam o sistema menos dependente do
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comando terrestre. Esse auto piloto € chamado de Terrain Relative Navigation
(Navegador Relativo de Terreno) e inclui um grupo de sensores que amparam 0O
rob6 na descida até o planeta a ser explorado — grupo denominado como MEDLI2
(traducao literal da sigla: Instrumentacédo de Entrada, Descida e Aterrissagem em
Marte 2). Na figura abaixo, podemos visualizar uma ilustragdo do Perseverance e o

mddulo do drone juntos, com alguns pontos destacados:

Painel solar

Punho

Brago robdtico prncipal

Broca

Parte do camossel de brocas

FIGURA 2: Detalhes do Perseverance (adaptado de
https://www.nytimes.com/interactive/2020/science/mars-perseverance-tianwen-

hope.html)
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As rodas do Curiosity apresentam diversos buracos e marcas, criados
durante os passeios marcianos sob rochas pontiagudos, que serviram como pano
de fundo para as rodas reforgadas do Perseverance, feitas com aluminio fortificado
e diametro maior. As rodas ainda recebem apoio do sistema de suspensdo — outra
heranca do Curiosity —, permitindo que o veiculo ande com velocidade maxima de

4,2 centimetros por segundo.

O mastro contém uma grande parte dos instrumentos de medicdo e cameras
melhorado do Curiosity, como a Mastcam-Z para capturar imagens panoramicas e a
SuperCam para analisar a composicdo quimica e mineralogia. A antena € composta
por trés: uma antena UHF (Frequéncia Ultra Alta) de 400 MHz para comunicagao
com a Terra, uma de ganho baixo omnidirecional e outra de ganho alto

unidirecional.

s

O rover por completo é acionado eletricamente pelo mesmo gerador do
Curiosity: um Gerador Termoelétrico de Multi-Missao Radioisotopica (sigla MMRTG,
em inglés), que funciona a base do calor gerado pelo decaimento radioativo do
isotopo plutdnio-238 (NASA, 2020).

Adicionalmente, planeja-se uma coleta de amostras do solo de Marte
selecionadas pelo Perseverance a Terra, o que néao foi feito até hoje. Como as
analises feitas em terras marcianas sao improvaveis de terem a mesma precisao
gue testes terrestres, € importante transportar amostragens de volta a fim de

entender as condicbes marcianas com mais profundidade.

A exemplo da Lua, as melhores e mais estudadas amostras coletadas foram
aquelas feitas por mdos humanas (SPUDIS, 2008). Independentemente do fato que
robds conseguiram ir mais longe em sua exploracdo do universo, foram incapazes

de realizar trabalhos manuais com a mesma destreza e criatividade de um humano.

Para contornar o problema, considerou-se a implementacdo da automacao.
Foram instalados trés pequenos robds no veiculo, no qual dois sdo bracos —
demonstrando maior complexidade que os bragos do Curiosity. Na frente do chassi
do novo rover de Marte da NASA, foi acoplado um braco roboético principal de 2,1

7

metros de comprimento, que é alimentado por cinco motores elétricos em cada
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junta, criando movimentacdo rotativa em cada uma e totalizando cinco graus de
liberdade. Suas juntas estdo localizadas no: punho, pulso, cotovelo, na elevacéo do
ombro e do ombro azimute — assim como no braco do rover Curiosity. No punho do
bracgo principal, encontram-se instrumentos de medig&o e sensores, cameras de alta

definicdo e uma furadeira de impacto que permite furar superficies mais rigidas.

Entre os instrumentos de medicdo e sensores, a torre possui um sensor que
emite um alerta toda vez que o brago encosta no ch&do, a modo de prevenir danos.
O aparelho foi nomeado SHERLOC e a camera, WATSON, projetada para procurar
sinais de a4gua. Além disso, o sistema conta com o sensor PIXL, para analisar a
possibilidade de vida microbidtica em rochas por litoquimica de raios-X.

Ha um segundo rob6 para comandar a operacédo de coleta de amostras: um
bit carousel (ou carrossel de brocas) com nove brocas de diferentes configuracfes
para abranger varios tipos de rochas e solo, seja para colher amostras ou furar o
solo. O carrossel de brocas dispde da broca apropriada para a furadeira do outro
braco e, em caso de coleta de amostra, 0 brago principal se acopla ao carrossel que

direciona a amostra para armazenamento em tubo.

Um braco secundario de meio metro de comprimento, o SHA ou Sample
Handling Arm (Braco Manejador de Amostras), localizado na parte inferior do
Perseverance, termina a operacdo. Assim, a amostra € encaminhada para o médulo
de armazenamento ou de documentacdo do rover, para selamento hermético em
tubo e assim evitar a contaminacdo da amostra. O braco secundario deposita a
amostra conforme dados do sistema de reconhecimento de imagens, processo
ilustrado na figura 3. O sistema integrado de bracos roboéticos é conhecido como

Sample Caching System (Sistema de Armazenamento de Amostras).

z

O grupamento € adaptado de acordo as condi¢cdes climaticas de Marte e,
basicamente, transforma o Perseverance em um robd com as mesmas capacidades

de andlise e coleta que um gedlogo humano (NASA, 2020).
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FIGURA 3: Detalhe da parte inferior do Perseverance, onde o braco

robotico secundario coleta a amostra, que € o componente destacado em
amarelo, do carrossel (NASA, 2020).

Apesar da grande repercussao do Perseverance, ndo foi o Unico veiculo-rob6
gue chegou a Marte em 2021. O rover Tianwen-1 (Perguntas para o céu, traduzido
literalmente do chinés) do programa espacial chinés pousou no planeta vermelho no
mesmo periodo que o Perseverance, em fevereiro de 2021. Por sua vez, o Tianwen-

1 conta com 13 instrumentos de medicao para investigar Marte (WAN et al, 2020).

Outro dispositivo previsto para decolar da Terra rumo a Marte pertence a
organizacdo espacial federal russa, Roscosmos, em colaboracdo com a agéncia
espacial europeia. O rover, nomeado Rosalind Franklin, foi projetado com o objetivo
inovador de acessar a sub-superficie marciana, com o uso de uma furadeira como
orgao terminal. O lancamento estava planejado para 2020, mas tanto a necessidade
de mais testes técnicos quanto a pandemia de COVID-19 adiaram os planos iniciais,
prorrogando a data para 2022 (EXOMARS, 2020).
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CONCLUSAO

O trabalho apresentado visou abordar a problematica da exploracao espacial,
gue engloba iniumeras dificuldades, tais como: radiacdo extrema, distancia, falta de

oxigénio, baixa presséo e baixas temperaturas.

Neste ambito, os avancos tecnologicos da robdtica em conjunto com a
automacao oferecem solucbes praticas para as adversidades e apontam novas
perspectivas de implementacdo. Entre as mais recentes possibilidades, os Rovers
se destacam. Como sao sondas veiculares capazes de suportar atmosferas
inéspitas, consequentemente, tornam-se uma op¢ado ndo apenas viavel como

também adequada para a realizacdo de pesquisas referentes a exploracéao espacial.

Sendo assim, este artigo evidenciou e esclareceu a importancia da robética e
da automacao associada a exploracao espacial, apresentando um histérico de como
ambos solucionaram os problemas existentes na exploracdo de terrenos espaciais,
0 que resultou ndo apenas em mais conhecimento a respeito do funcionamento de

Marte, como também proporcionou avancos tecnologicos de sondas e satélites.
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