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Resumo: Este artigo apresenta um estudo sobre a implementacdo e controle do robd
esférico BB-8 no ambiente de simulagao Webots, focando em aspectos educacionais e de
pesquisa em robdtica. O trabalho analisa a arquitetura de controle desenvolvida para o robd
BB-8, incluindo modos de operagdo manual e autopiloto, implementados através de
algoritmos de controle de velocidade para motores de pitch e yaw. A metodologia empregou
o simulador Webots como plataforma de desenvolvimento, utilizando linguagem C para
implementagdo dos algoritmos de controle. Os resultados demonstraram a eficacia da
plataforma Webots para simulacdo de robds esféricos, proporcionando uma ferramenta
valiosa para ensino e pesquisa em dinamica de sistemas robéticos ndo holondmicos. O
sistema desenvolvido permite alternancia entre controle manual via teclado e modo
autopiloto com trajetérias pré-programadas, demonstrando versatilidade para aplicagdes
educacionais. A pesquisa contribui para o avango do conhecimento em simulagao de robds
esféricos, oferecendo uma base sélida para futuras investigagbes em controle de sistemas
de locomocao esférica e aplicagbes em ambientes virtuais de aprendizagem.

Palavras-chave: Robd esférico. Webots. Simulacao robética. Controle de movimento. BB-
8. Educacéo em robdtica.
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INTRODUGAO

Os robés esféricos tém atraido crescente interesse da comunidade cientifica devido as suas
caracteristicas unicas de mobilidade e versatilidade em diferentes ambientes operacionais.
Estes sistemas roboticos apresentam vantagens significativas em aplicagées de exploragéo,
inspecao de tuneis e missdes extraterrestres, conforme destacado por Diouf ef al. (2024) em
sua reviséo sistematica sobre robds esféricos. A diversidade de projetos emergentes inclui
configuragdes baricéntricas, mecanismos baseados em péndulo, entre outros, com amplo

espectro de estratégias de controle propostas.

O rob6 BB-8, inspirado na franquia Star Wars e desenvolvido pela Sphero, representa um
exemplo paradigmatico de robd esférico com mecanismo de propulséo interno baseado em
rodas em contato com a superficie interna da casca esférica. Esta configuragao particular foi
estudada extensivamente por Akella, O'Reilly e Sreenath (2019), que desenvolveram
modelos matematicos para explicar o funcionamento dos sistemas de locomocgao esférica.
Nos sistemas de propulsdo em que rodas sao aplicadas diretamente sobre a superficie
interna da casca esférica, a locomocdo do robd € obtida por meio de combinacdes
especificas dos movimentos dessas rodas. A Figura 1 mostra o Robd esférico BB-8.

Figura 1 - Rob6 BB-8
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Fonte: MUNECO interactivo BB-8 Star Wars
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O ambiente de simulagdo Webots emerge como uma ferramenta fundamental para o
desenvolvimento e teste de algoritmos de controle robético. O Webots é um software de
cédigo aberto e multiplataforma usado para simular robés, fornecendo um ambiente
completo de desenvolvimento para modelar, programar e simular robds, sendo amplamente
utilizado na industria, educacdo e pesquisa. A aplicacdo do Webots em educacédo de
engenharia robdtica tem demonstrado resultados promissores, como evidenciado por Yue
et al. (2021), que desenvolveram um framework abrangente de simulagdo para estudantes

de graduagao em engenharia robética.

A integracdo de robds esféricos em ambientes de simulagdo apresenta desafios unicos
relacionados a modelagem da dinamica ndo holonémica e aos algoritmos de controle
especificos. O robé BB-8 com corpo esférico que atua como roda contém motores de pitch
e yaw e pode se mover rolando para frente ou para tras (pitch) ou girando para esquerda e
direita (yaw). Esta configuragcédo requer desenvolvimento de controladores especificos que

considerem as caracteristicas dindmicas particulares dos sistemas esféricos.

O presente trabalho visa contribuir para o avango do conhecimento em simulacéo de robds
esféricos através da analise detalhada da implementagao do rob6é BB-8 no ambiente Webots.
A pesquisa aborda aspectos fundamentais do controle de sistemas esféricos, incluindo
desenvolvimento de algoritmos de controle manual e automatico, implementagdao de
interfaces homem-maquina e avaliacdo de desempenho em ambientes simulados. A
relevancia deste estudo esta na criagdo de uma base metodoldgica para futuras pesquisas
em robdtica esférica e no desenvolvimento de ferramentas educacionais avangadas para

ensino de robdtica.

METODOS

A arquitetura do sistema foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacgédo C,
aproveitando as bibliotecas nativas do Webots para interfaceamento com dispositivos
roboticos. O modelo do robé BB-8 disponivel no Webots foi utilizado como plataforma base,
proporcionando uma representacao fiel das caracteristicas fisicas e dinamicas do rob6é real.

A escolha do Webots como ambiente de simulagao fundamentou-se em suas capacidades
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avangadas de modelagem fisica e facilidade de integracdo com algoritmos de controle

personalizados, caracteristicas amplamente reconhecidas na comunidade cientifica.

O sistema de controle implementado compreende dois modos operacionais distintos:
controle manual e modo autopiloto. O controle manual foi desenvolvido utilizando interface
de teclado, permitindo ao usuario comandar diretamente os movimentos do robd através de
teclas direcionais. Esta implementacdo seguiu padrbes estabelecidos na literatura de
interfaces homem-maquina para sistemas robaéticos, proporcionando controle intuitivo sobre
os graus de liberdade do rob6. O mapeamento das teclas foi realizado de forma a
corresponder aos movimentos naturais esperados pelo usuario, com as setas direcionais

controlando movimento forward/backward e rotagao left/right.

O modo autopiloto foi implementado através de algoritmos de geragdo de trajetérias
sinusoidais, criando padrées de movimento pré-programados que demonstram as
capacidades de locomogao do robd. A implementagédo utilizou fungdes trigonomeétricas para
gerar trajetérias suaves, evitando comandos abruptos que poderiam causar instabilidades
na simulagéo. Os parametros de amplitude e frequéncia das trajetorias foram ajustados para

garantir movimentos estaveis e visualmente demonstrativos das capacidades do sistema.

A arquitetura de controle baseou-se em controladores de velocidade para os motores de
pitch e yaw do robé. Esta abordagem permite controle direto da velocidade angular dos
motores, proporcionando resposta rapida aos comandos de entrada. O sistema implementa
limitagao de velocidade maxima e atenuagao gradual para evitar comandos excessivos que
poderiam comprometer a estabilidade do sistema. A atenuacéao foi implementada através de
multiplicadores constantes aplicados iterativamente, resultando em comportamento suave

de aceleracao e desaceleragao.

O sistema de aquisi¢ao de dados foi desenvolvido para capturar informagdes sobre estados
dos motores, velocidades aplicadas e modo operacional atual. Esta funcionalidade permite
analise posterior do desempenho do sistema e validagdo dos algoritmos implementados. A
interface visual do Webots foi utilizada para monitoramento em tempo real do

comportamento do robd, permitindo validagao qualitativa dos resultados obtidos.
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O codigo-fonte desta pesquisa esta disponivel para download através do link:

https://qgithub.com/vitor-souza-ime/bb8.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de controle manual apresentou responsividade aos comandos de entrada via
teclado, com baixa laténcia entre o acionamento das teclas e a resposta correspondente do
robd na simulagdo. A implementacdo do mapeamento das teclas direcionais para controle
de pitch e yaw mostrou-se intuitiva e eficiente, permitindo controle preciso da trajetéria do
robd. Os testes revelaram que o sistema de limitacdo de velocidade maxima implementado
(4.0 rad/s) proporcionou movimento estavel sem comprometer a capacidade de manobra,
alinhando-se com as recomendacdes de Ren et al. (2023) para sistemas de controle de

robos esféricos em ambientes desconhecidos.

A funcionalidade de atenuagdo gradual da velocidade implementada através do fator de 0.9
demonstrou eficacia na suavizacdo dos movimentos, eliminando transi¢cdes abruptas que
poderiam causar instabilidades na simulacéo. Este resultado corrobora com os estudos de
Chang et al. (2022) sobre implementacao de robds esféricos com capacidades de rolamento
e salto, onde a suavizacdo de comandos é fundamental para manutencao da estabilidade
dindmica. A atenuacdo permitiu que o robd mantivesse movimento fluido mesmo com
comandos intermitentes do usuario, proporcionando experiéncia de controle natural e

intuitiva.

O modo autopiloto implementado através de trajetérias sinusoidais demonstou a capacidade
do sistema de gerar padrées de movimento complexos e visualmente atraentes. A trajetoria
gerada pela funcdo yaw_speed = 1.0 * sin(5.0 * t / 6.24) combinada com pitch_speed
constante de 4.0 resultou em movimento em formato de espiral. Este resultado esta alinhado
com os estudos de Schrdoder et al. (2023) sobre desenvolvimento e controle de robés
esféricos reais, onde trajetérias sinusoidais sdo amplamente utilizadas para demonstragao

de capacidades.

A andlise visual dos experimentos, conforme evidenciado pela Figura 2 durante a simulagéo,
revelou que o modelo BB-8 no Webots apresenta fidelidade visual significativa com o robd

real, incluindo detalhes como a coloragéo caracteristica laranja e branca, e a forma esférica
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distintiva. Esta fidelidade visual contribui significativamente para a experiéncia educacional,

proporcionando conexao intuitiva entre a simulacéo e sistemas reais.

Figura 2 - Simulagao no Webots

Fonte: O autor.

A qualidade grafica observada demonstra as capacidades avangadas de renderizagao do
Webots, confirmando sua adequacéao para aplicagdes educacionais onde o aspecto visual é

importante para engajamento dos usuarios.

CONCLUSOES

A arquitetura de controle desenvolvida, incorporando modos manual e autopiloto,
demonstrou versatilidade e robustez apropriadas para contextos educacionais
diversificados. A implementagdo de controles intuitivos via teclado, combinada com
algoritmos de geragdo de trajetérias automatizadas, oferece flexibilidade pedagdgica,
permitindo desde demonstragcdes basicas de conceitos de controle até investigacdes
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avangadas de dinamica de sistemas nao holonémicos. Esta versatilidade posiciona a
ferramenta desenvolvida como recurso valioso para cursos de graduagao e pos-graduagao

em engenharia robdtica.

A fidelidade visual e funcional do modelo BB-8 no Webots, evidenciada pelos experimentos
realizados, demonstra a adequacdo desta plataforma para desenvolvimento de
competéncias praticas em robodtica. A possibilidade de observagdo detalhada do
comportamento roboético, combinada com acesso completo aos parametros de controle,
proporciona ambiente de aprendizagem rico e contextualizado, essencial para compreensao

dos principios fundamentais da robadtica esférica.

As perspectivas futuras deste trabalho incluem expansdo das capacidades de controle
através da implementagdo de algoritmos adaptativos e técnicas de aprendizagem por
reforgco, areas de crescente interesse na robdtica contemporanea. A integragao de sistemas
de visdo computacional utilizando a camera disponivel no modelo representa oportunidade
para desenvolvimento de aplicagbes de navegacdo autbnoma e reconhecimento de
ambientes. Adicionalmente, a implementacio de sensores adicionais como acelerébmetros e
giroscopios pode enriquecer as possibilidades de pesquisa em controle de estabilidade e

orientagao.
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