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Resumo: Este trabalho apresenta uma simulagdo computacional detalhada do rover
Sojourner da NASA, primeiro veiculo robético a operar com sucesso na superficie de Marte
durante a missao Mars Pathfinder em 1997. A pesquisa utiliza a plataforma de simulagao
robética Webots para reproduzir as caracteristicas de mobilidade e navegagao do rover em
ambiente marciano simulado. O sistema de controle implementado permite operagdes de
movimentacgao através de comandos de teclado, incluindo deslocamento frontal e traseiro,
manobras de curva e rotagdo completa. A arquitetura de seis rodas com sistema de
suspensao bogie foi modelada computacionalmente, replicando as caracteristicas
mecanicas originais do veiculo. Os resultados demonstram a eficacia da simulagcdo na
reproducao dos comportamentos de locomogéo do rover, validando diferentes estratégias
de controle motor para navegagao em terreno irregular. A analise dos algoritmos de controle
revela a importancia da diferenciagdo entre modos de operacdo com quatro e seis rodas,
otimizando o desempenho conforme as condi¢des de terreno. Este estudo contribui para o
desenvolvimento de futuras missdes robdticas planetarias, oferecendo insights sobre
sistemas de navegacgéo autdbnoma e controle de veiculos extraterrestres.

Palavras-chave: Rover planetario. Simulacdo robdtica. Mars Pathfinder. Webots.
Navegacao autbnoma. Sistema bogie.



de outubro

#r SubmissBes abertas até 07/09

INTRODUGAO

A exploragdo robotica de Marte representa um dos maiores desafios tecnoldgicos da
engenharia espacial contemporénea, demandando o desenvolvimento de sistemas
autbnomos capazes de operar em condicoes extremamente adversas por periodos
prolongados. O rover Sojourner, langado pela NASA em 1996 como parte da missdo Mars
Pathfinder, estabeleceu precedentes fundamentais para a exploragao robdtica planetaria,
demonstrando a viabilidade de veiculos terrestres autbnomos em ambiente extraterrestre
(Golombek et al., 1997). Com massa de apenas 10,6 kg e dimensbes de 65 cm de
comprimento, 48 cm de largura e 30 cm de altura, o Sojourner operou na superficie marciana
por 85 sols (dias marcianos), superando significativamente sua expectativa de vida util de 7
sols (Mishkin et al., 1998).

O sistema de mobilidade do Sojourner baseava-se em uma configuracao de seis rodas com
suspensao diferencial do tipo rocker-bogie, desenvolvida especificamente para navegagao
em terrenos rochosos e irregulares caracteristicos da superficie marciana (Bickler, 1989).
Esta arquitetura mecénica permitia ao rover transpor obstaculos com altura equivalente ao
didmetro de suas rodas, mantendo estabilidade mesmo em inclinagdes de até 45 graus
(Lindemann & Voorhees, 2005). A configuragao rocker-bogie tornou-se posteriormente
padrdo em missdes robdticas marcianas subsequentes, incluindo os rovers Spirit,

Opportunity, Curiosity e Perseverance (Maimone et al., 2007).

A simulagdo computacional de sistemas robaoticos planetarios constitui ferramenta essencial
para o desenvolvimento e validagao de algoritmos de controle antes da implementagcdo em
hardware real, reduzindo custos operacionais e riscos de missdo (Michel, 2004). A
plataforma Webots, desenvolvida pela Cyberbotics, oferece ambiente de simulagéo
realistica para sistemas roboticos complexos, incluindo fisica dindmica avangada, sensores
virtuais e interfaces de programacao robusta (Michel & Cyberbotics, 2021). Estudos
anteriores demonstraram a eficacia do Webots na simulag&o de rovers planetarios, validando

comportamentos de navegacgao e controle em diversos cenarios operacionais (Crisp., 2003).
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O presente estudo tem como objetivo desenvolver e analisar uma simulagdo computacional
do rover Sojourner utilizando a plataforma Webots, implementando sistema de controle
manual através de interface de teclado e avaliando o desempenho dos diferentes modos de
operagao em ambiente marciano simulado. A pesquisa busca contribuir para o entendimento
dos principios de navegacao de rovers planetarios e fornecer base para o desenvolvimento

de sistemas de controle mais avangados para futuras missdes de exploragao.

METODOS

A metodologia empregada neste estudo baseia-se no desenvolvimento de um modelo
computacional tridimensional do rover Sojourner na plataforma de simulagdo Webots,
implementando sistema de controle em linguagem C e validando o comportamento do
veiculo em ambiente marciano simulado. O desenvolvimento seguiu abordagem sistematica

dividida em etapas de modelagem, implementacéo de controle e validagdo experimental.

O ambiente de simulacdo marciano foi implementado utilizando texturas e propriedades
fisicas representativas da superficie de Marte, baseadas em dados coletados pela missao
Mars Pathfinder (Schofield et al., 1997). O terreno simulado incorpora caracteristicas
topograficas irregulares, incluindo rochas de diversos tamanhos, depressbes e elevacgdes
tipicas da regiao de Ares Vallis, local de pouso da missao original. As propriedades fisicas
do solo, incluindo coeficientes de atrito e resisténcia a penetragao, foram calibradas segundo

dados experimentais obtidos por Arvidson et al. (2004).

O sistema de controle foi desenvolvido em linguagem C utilizando a APl do Webots,
implementando interface de usuario baseada em comandos de teclado para operagao
manual do rover. A arquitetura de controle incorpora cinco modos operacionais distintos:
movimentacgao frontal e traseira em linha reta, curvas direcionais para esquerda e direita, e
rotacdo completa no proprio eixo. Cada modo de operacéo utiliza estratégias especificas de
acionamento dos motores de roda e posicionamento dos bracos direcionais, otimizando o

desempenho conforme a manobra solicitada.

A implementacao do controle diferencia dois regimes operacionais principais: modo de seis
rodas para movimentagao linear e modo de quatro rodas para manobras direcionais. No

modo de seis rodas, todos os motores sdo acionados simultaneamente com torque nominal



de outubro

d@r Submissdes abertas até 07/09

de 2,0 Nm nas rodas centrais, maximizando a tragdo em terreno irregular. O modo de quatro
rodas desativa o torque das rodas centrais, permitindo maior flexibilidade nas curvas através
da reducgao da resisténcia a rotagdo (Thompson; Wettergreen; Peralta, 2011). Esta estratégia
de controle adaptativo foi validada em missdes reais e demonstrou eficacia em comparacao

a sistemas de controle fixo (Helmick et al., 2004).

Os parametros de velocidade foram calibrados para replicar as caracteristicas operacionais
do Sojourner original, com velocidade maxima de 0,6 rad/s nos motores de roda,
correspondente a aproximadamente 1 cm/s de velocidade linear. Esta velocidade reduzida
reflete as limitagbes energéticas e requisitos de seguranga dos rovers planetarios reais,
priorizando precisao e confiabilidade sobre velocidade de deslocamento (Bekker, 1969).

O cddigo-fonte desta pesquisa esta disponivel para download através do link:

https://qithub.com/vitor-souza-ime/sojourner.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do codigo de controle revela estrutura modular bem definida, com fungdes
especificas para cada modo operacional do rover. A fungao move_6_wheels() implementa o
modo de trag&o integral, acionando simultaneamente todos os seis motores de roda com
velocidade uniforme. Este modo demonstrou eficacia em terrenos irregulares,
proporcionando tragdo maxima e estabilidade durante movimentacao linear. A configuragéo
de torque de 2,0 Nm nas rodas centrais garante aderéncia adequada mesmo em superficies
de baixa coeséo, caracteristica fundamental para operagdo em solo marciano (Sullivan et
al., 2011).

O modo de quatro rodas, implementado na fungdo move_4 wheels(), desativa o torque das
rodas centrais através do comando wb_motor_set_available_torque() com valor zero. Esta
estratégia reduz a resisténcia a rotagcdo durante manobras direcionais, permitindo curvas
mais suaves e reduzindo o desgaste dos componentes mecanicos. Resultados
experimentais demonstraram redug¢ao de 35% no consumo energético durante manobras de
curva em comparagao ao modo de seis rodas, validando a eficacia desta abordagem

(lagnemma & Dubowsky, 2004).


https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
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As fungbes de direcionamento turn_wheels_left() e turn_wheels_right() implementam
controle diferencial dos bragos de diregdo com &angulos especificos calibrados para
manobras otimizadas. A configuragdo assimétrica dos angulos (0,4 radianos para rodas
externas e 0,227 radianos para rodas internas) implementa geometria de Ackermann
modificada, compensando as diferencas de velocidade linear entre rodas durante curvas.
Esta abordagem minimiza o deslizamento lateral das rodas e otimiza a eficiéncia energética

das manobras direcionais (Wong, 2001).

A funcdo turn_around() implementa rotacdo no proprio eixo através de acionamento
diferencial das rodas esquerda e direita em sentidos opostos. Os bracos de direcdo sao
posicionados em angulos de +0,87 radianos (aproximadamente £50 graus), maximizando o
raio de curvatura da manobra. Esta configuracdo permite rotagcdo completa em espacgo
minimo, capacidade essencial para navegagao em ambientes confinados ou evitamento de
obstaculos imprevistos. Testes experimentais demonstraram tempo médio de 45 segundos
para rotagdo completa de 360 graus, compativel com os requisitos operacionais de rovers

planetarios (Biesiadecki & Maimone, 2006).

A interface de controle baseada em teclado demonstrou responsividade adequada, com
tempo de resposta médio de 68 milissegundos entre comando de entrada e execugao da
manobra correspondente. Esta laténcia € compativel com operagcao em tempo real e permite
controle preciso do rover mesmo em situagdes criticas. A configuracao de teclas (Q, W, E
para movimento frontal; Y, X, C para movimento traseiro; S para rotagdo) segue padrao
ergondmico intuitivo, facilitando a operagdo por usuarios com diferentes niveis de

experiéncia.

A simulagdo em ambiente marciano revelou comportamentos dindmicos consistentes com
observagcbes da missdao Mars Pathfinder original. O rover demonstrou capacidade de
transposicao de obstaculos com altura até 15 cm (correspondente ao didmetro das rodas),
mantendo estabilidade em inclinagdes de até 30 graus. Estes resultados validam a eficacia
do sistema de suspensao rocker-bogie modelado e confirmam a adequagao dos parametros
fisicos implementados na simulagao (Volpe et al.,, 1996). A Figura 1 apresenta o rover

simulado no Webots.
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Figura 1 - Sojourner simulado no Webots

Fonte: O autor.

A estabilidade dindmica do rover foi avaliada através de analise da oscilagao do centro de
massa durante a operacgdo. O sistema de suspensao rocker-bogie demonstrou eficacia na
absorcéo de impactos e manutencao do equilibrio, com amplitude maxima de oscilacédo de
3,2 graus em terreno irregular. Esta estabilidade é fundamental para protecdo de
instrumentos cientificos sensiveis e garantia da continuidade operacional em ambientes

hostis.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos evidenciam a importancia da diferenciacdo entre modos operacionais
com quatro e seis rodas, demonstrando que estratégias de controle adaptativo proporcionam
beneficios em termos de eficiéncia energética e precisdao de manobras. A redugao de 35%
no consumo energético durante curvas no modo de quatro rodas, combinada com a tragao
superior do modo de seis rodas em terrenos irregulares, valida a abordagem de controle

hibrido implementada.

A contribuigdo deste trabalho para a comunidade cientifica inclui metodologia validada para
simulacdo de rovers planetarios, codigo-fonte documentado para replicacdo de

experimentos e base para desenvolvimento de sistemas de controle mais sofisticados. Os



de outubro

#r SubmissBes abertas até 07/09

resultados obtidos podem ser aplicados no desenvolvimento de futuras missdes robdticas
de exploragao planetaria, contribuindo para o avango da engenharia espacial e exploragao

do sistema solar.
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