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Robd macaco trapezista - I

Introducao

Jaimaginou um macaco
de circo fazendo acrobacias
no trapézio? E se te disses-
se que podemos construir
um usando nossos conhe-
cimentos de robdtica? Sim,
com a ajuda de um Ardui-
no, alguns motores e um
pouco de papeldo, isso e
totalmente possivel.

Com um pouco de cria-
tividade e conhecimento em
fisica e programacao, dare-
mos vida ao nosso proprio
macaco robo trapezista! Ao
longo deste projeto, apren-
deremos como 0s princi-
pios da fisica, como a forca,
O movimento e a energia, se
aplicam a construcdo deste
modelo de robd. Alem dis-
so, exploraremos um pouco
mais 0 mundo da progra-
macdo e controle de mo-
vimento do protétipo por
meio do Arduino.




AULA

Robd macaco trapezista - I

Objetivos desta aula

* Projetar e construir um rob6 capaz de simular os movimentos de um macaco trape-
zista, incluindo balancar e girar;

* Aplicar conhecimentos de eletronica, mecanica, programacao e materiais para otimi-
zar o design e a constru¢ao do robg;

+ |dentificar o centro de massa e o local de contrapeso para o funcionamento do robo
trapezista,

* Relacionar o prototipo com o estudo dos movimentos, forca e energia;

* Realizar calculos de angulos e posicGes para movimentos precisos dos servomotores.

Lista de materiais

* Papeldo para o prototipo;
+ Cola quente;

* Fita adesiva;

+ (02 servomotores,

* Jumpers macho-macho;
+ 01 placa Arduino Uno;

* Case para pilha 18650;

* Botdo liga desliga;

* Arduino;

» Notebook.
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Roteiro da aula
1. Contextualizacao

A robdtica, campo interdisciplinar que
converge diversas areas do conhecimento,
tem revolucionado como interagimos com
o mundo. Ao construir um robd, estamos,
na verdade, aplicando conceitos de enge-
nharia, fisica, matematica e até mesmo das
artes, para criar algo funcional e inteligen-
te.

A presenca de robos em espetaculos
circenses e de entretenimento é um exem-
plo marcante dessa evolucdo. Desde o final
do século XX, artistas e engenheiros tém
trabalhado juntos para criar performances
inovadoras, onde rob6s e humanos inte-
ragem de forma surpreendente. O uso de

rob6s em apresentacdes circenses reflete
uma evolucdo recente, onde a robdtica e a
animatronica tém sido cada vez mais inte-
gradas aos espetaculos ao vivo. Um exem-
plo notavel € o "RoboPole’, criado pelo ar-
tista Martin Riedel e o engenheiro UliK, no
qual um rob6 industrial € adaptado para
interagir com acrobatas durante perfor-
mances em um mastro de circo. Esse robd
ajusta seus movimentos em tempo real
para apoiar o acrobata, explorando novas
possibilidades de expressao artistica e ex-
pandindo os limites do que € possivel no
circo contemporaneo.

Figura 1— RoboPole

Fonte: https:

stagelync.com/news/app/uploads/2018/06/circus _robomain.png



https://stagelync.com/news/app/uploads/2018/06/circus_robomain.png
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Além disso, a industria do entretenimento, especialmente parques tematicos e cine-
ma, revolucionou a experiéncia do publico ao criar animatronicos hiper-realistas, capa-
zes de imitar com perfeicao os movimentos e comportamentos de seres vivos. Empresas
como a Disney, por exemplo, substituiram animais reais em suas atracées por robds so-
fisticados, garantindo uma experiéncia mais segura e ética para os visitantes. Um exem-
plo marcante é a coelha inspirada na personagem Judy Hopps, do filme Zootopia, que
encanta o publico com sua expressividade e realismo.

Figura 2 - Robo coelha da Disney

Fonte: https://tek.sapo.pt/multimedia/artigos/disney-experimenta-robots-realistas-e-trapalhoes-para-

-interagir-com-visitantes-nos-seus-pargues-tematicos

Nos circos modernos, os tradicionais animais de circo estao dando lugar a robos
gigantes, proporcionando ao publico uma experiéncia unica e inovadora. Essa nova ge-
racdo de artistas roboticos permite que o0s espetaculos circenses combinem a magia do
tradicional com a tecnologia do futuro. Inspirados nessa tendéncia, vamos construir um
macaco robd trapezista usando materiais simples como papeldo, Arduino e uma fonte
de alimentacao.


https://tek.sapo.pt/multimedia/artigos/disney-experimenta-robots-realistas-e-trapalhoes-para-interagir-com-visitantes-nos-seus-parques-tematicos
https://tek.sapo.pt/multimedia/artigos/disney-experimenta-robots-realistas-e-trapalhoes-para-interagir-com-visitantes-nos-seus-parques-tematicos
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- 2011, proibe a m&
selvaticos ou domeésticos, nativos ou exoticos, em espeta-
culos circenses ou qualquer outro evento que explore
esses animais. A norma permite a presenca de ani-
mais domésticos de estimagdao nos circos apenas
guando acompanhados de seus donos. Os cir-
coS que possuem animais devem destina-los
a zooldgicos ou similares, respeitando a res-
ponsabilidade dos donos por eventuais danos
morais ou fisicos causados pelos animais.

O descumprimento da lei acarreta sancdes
| como a interdicdo do espetaculo, o cancela- /
mento da ||cen<;a de funcionamento e mul- 4
orgdo responsavel.
[ aphcadas san-

tivos-ou-exoticos-em-espetaculos-circen-
ses-ou-quaisquer-outros-que-explorem-
-esses-tipos-de- anlmals o -da-outras-
-providencias



https://leisestaduais.com.br/pr/lei-ordinaria-n-16667-2010-parana-proibe-a-manutencao-e-a-comercializacao-de-animais-selvaticos-ou-domesticos-sejam-nativos-ou-exoticos-em-espetaculos-circenses-ou-quaisquer-outros-que-explorem-esses-tipos-de-animais-e-da-outras-providencias
https://leisestaduais.com.br/pr/lei-ordinaria-n-16667-2010-parana-proibe-a-manutencao-e-a-comercializacao-de-animais-selvaticos-ou-domesticos-sejam-nativos-ou-exoticos-em-espetaculos-circenses-ou-quaisquer-outros-que-explorem-esses-tipos-de-animais-e-da-outras-providencias
https://leisestaduais.com.br/pr/lei-ordinaria-n-16667-2010-parana-proibe-a-manutencao-e-a-comercializacao-de-animais-selvaticos-ou-domesticos-sejam-nativos-ou-exoticos-em-espetaculos-circenses-ou-quaisquer-outros-que-explorem-esses-tipos-de-animais-e-da-outras-providencias
https://leisestaduais.com.br/pr/lei-ordinaria-n-16667-2010-parana-proibe-a-manutencao-e-a-comercializacao-de-animais-selvaticos-ou-domesticos-sejam-nativos-ou-exoticos-em-espetaculos-circenses-ou-quaisquer-outros-que-explorem-esses-tipos-de-animais-e-da-outras-providencias
https://leisestaduais.com.br/pr/lei-ordinaria-n-16667-2010-parana-proibe-a-manutencao-e-a-comercializacao-de-animais-selvaticos-ou-domesticos-sejam-nativos-ou-exoticos-em-espetaculos-circenses-ou-quaisquer-outros-que-explorem-esses-tipos-de-animais-e-da-outras-providencias
https://leisestaduais.com.br/pr/lei-ordinaria-n-16667-2010-parana-proibe-a-manutencao-e-a-comercializacao-de-animais-selvaticos-ou-domesticos-sejam-nativos-ou-exoticos-em-espetaculos-circenses-ou-quaisquer-outros-que-explorem-esses-tipos-de-animais-e-da-outras-providencias
https://leisestaduais.com.br/pr/lei-ordinaria-n-16667-2010-parana-proibe-a-manutencao-e-a-comercializacao-de-animais-selvaticos-ou-domesticos-sejam-nativos-ou-exoticos-em-espetaculos-circenses-ou-quaisquer-outros-que-explorem-esses-tipos-de-animais-e-da-outras-providencias
https://leisestaduais.com.br/pr/lei-ordinaria-n-16667-2010-parana-proibe-a-manutencao-e-a-comercializacao-de-animais-selvaticos-ou-domesticos-sejam-nativos-ou-exoticos-em-espetaculos-circenses-ou-quaisquer-outros-que-explorem-esses-tipos-de-animais-e-da-outras-providencias
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Roboética e fisica: os bastidores do nosso magico trapezista

Preparado para desvendar os segredos por tras dos movimentos do nosso macaco
robd trapezista? A fisica € a grande protagonista dessa aventura! Imagine o balanco
do nosso macaco: ele € muito parecido com o movimento de um péndulo de reldgio,
indo e vindo de um lado para o outro. Mas como isso é possivel? A resposta esta em
conceitos importantes que vém desta area de conhecimento, como periodo, amplitude,
inércia e cinematica.

* Periodo: ¢ o tempo que o robd leva para completar um balanco
completo. Imagine-o como o tempo que um péndulo leva para ir e
voltar. Esse tempo depende do tamanho do “braco” do nosso macaco
e da forca da gravidade.

« Amplitude: é a distancia maxima que o robd se afasta do ponto
central do balanco. Quanto maior a amplitude, maior o balanco!

e Inércia: ja pensou em tentar parar um carrinho de brinquedo em
movimento? A tendéncia dele € continuar se movendo, certo? Essa € a
inércia! No nosso robd, a inércia faz com que ele continue balancando
mesmo apods receber um impulso inicial, claro que, nesse caso, 0s
servomotores fardo esse trabalho.

 Cinematica: essa area da fisica estuda os movimentos. Para que
Nosso macaco se mova de forma realista, precisamos controlar sua
velocidade, aceleracdo e forca. Isso sera feito por meio da programa-
cdo com o Arduino e 0s servomotores.

Robdtica primeiros Passos Madulo 4 ?
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A conexao com o mundo real

Além de nos divertir, construir um robo
trapezista nos ajuda a entender melhor
0 mundo ao nosso redor. O movimento
pendular que estudamos esta presente
em diversos objetos, desde brinquedos
até pontes. Ao programar nosso robd, es-
tamos, na verdade, aplicando os mesmos
principios que regem o movimento de um
acrobata nas barras paralelas ou de um
artista circense no trapézio.

E a programacao?

Para garantir que nosso macaco robo-
tico execute os movimentos de forma pre-
cisa e fluida, é fundamental programar o
Arduino de forma detalhada. A programa-
cao funciona como uma receita de bolo,
onde cada instrucdo € um ingrediente
essencial. Ao adicionar um novo compo-
nente ou funcdo ao robo, é preciso revisar
e ajustar o codigo para garantir que tudo
funcione em harmonia.

Ao programar 0s servomotores, por
exemplo, definimos ndo apenas a velo-
cidade, mas também o angulo exato de
cada movimento. Essa precisao € crucial
para que o robo trapezista realize as acro-
bacias com sucesso. A sincronizacao entre
0s movimentos dos diferentes servomo-
tores € outro ponto-chave, pois garante
a coordenacdo necessaria para simular os
movimentos complexos de um macaco.

Em resumo:

Ao construir nosso macaco robd tra-
pezista, estamos explorando um universo
de conhecimentos:

» Fisica: entendemos como 0s objetos se
movem e interagem com o0 ambiente.

* Programacao: aprendemos a dar vida
as nossas ideias atraves da programacao.
» Engenharia: aplicamos nossos conhe-
cimentos para criar um sistema mecanico
funcional.

* Arte: criamos um espetaculo Unico,
combinando tecnologia e criatividade.

Evidentemente, para alemdessas areas,
nosso robd trapezista pode se relacionar
diretamente com as artes circenses do tra-
pézio e com a modalidade da ginastica
olimpica, na qual o esportista utiliza as
barras paralelas para se movimentar com
acrobacias.

Figura 3 - Robd macaco trapezista

Fonte: Figura produzida por IA, 2024.
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Agora que vocé compreendeu o que iremos desenvolver, vamos para a montagem
do nosso prototipo. Nesta aula, construiremos toda a estrutura e na aula seguinte fare-
MOS a programacao e os testes.

2. Montagem do prototipo

Primeiramente, relina os materiais necessarios para a aula.

Figura 4: Materiais para a montagem do rob¢ trapezista

vl

Fonte: Roberto Rodrigues, 2024.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 ﬂ
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Agora, corte o papelao nas medidas indicadas no gabarito a seguir:

Figura 5 — Gabarito com as medidas das pecas do robd trapezista
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Na peca D, faca furos para inserir os dois servomotores. Esses furos devem ter as
dimensées adequadas para os servomotores utilizados, mais ou menos 23 mm.

Na peca E, faca um furo com aproximadamente 14 mm de diametro para o botéo
de liga/desliga. Esse furo deve ser ajustado ao tamanho do botéo escolhido, garantindo
um encaixe seguro e funcional para o robé trapezista.

Para fixar os componentes durante a montagem, utilize fita crepe ou cola quente.
Aplique com cuidado para ndo danificar os componentes.

Ao final da aula, remova os componentes com cautela para poderem ser reutilizados
em atividades futuras.

A figura abaixo apresenta um diagrama detalhado das pecas, indicando os pontos
exatos para a fixacao dos servomotores e do botao. Analise atentamente a figura antes
de iniciar a montagem, certificando-se de compreender a posicdo correta de cada com-
ponente.

Figura 6 — Gabarito das pegas com os componentes robdticos colocados

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Construindo o rosto do macaco

Figura 7 — Peca A — Recorte da cabeca do macaquinho

Pegue a peca A e realize as
dobras conforme indicado na
Figura 7. Apds as dobras, faca
0s recortes nas partes laterais
para criar o formato do rosto
do macaco. Lembre-se de que,
neste projeto, estamos montan-
do um rob6 em forma de maca-
quinho trapezista. No entanto,
O prototipo pode ser adaptado
para representar qualquer ou-
tro animal ou até mesmo um
robd humanoide, conforme sua
preferéncia e criatividade no
desenvolvimento do projeto.

Dobre a parte superior da peca recortada conforme indicado. Em seqguida, dobre as
partes laterais inferiores e cole-as, fixando-as como mostrado na sequéncia da Figura 8.
Isso garantira que a estrutura esteja estavel e pronta para as proximas etapas do projeto.

Pegue a peca A e dobre conforme Figura 8.

Figura 8 - Peca A com as dobras

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Pegue a peca C e dobre
as partes laterais, conforme a
Figura 9.

Dobre as laterais da peca
B. A partir da linha da dobra,
meca cerca de 1 cm e marque
essa distancia.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4

trapezista - 1

Figura 9 - Peca C

Figura 10 - Peca D
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Figura 11 - Peca para acoplar o servomotor

Faca um recorte retangu-
lar em cada lateral da pega D,
com dimensBGes de aproxima-
damente 23 mm, o suficiente
para inserir 0s servomotores
com seguranca nesses orificios.

Figura 12 - Servomotores acoplados
Insira os dois servomotores
nos orificios da peca D. Enrole
um elastico ao redor da base in-
terna de cada servomotor para
fixa-los, garantindo que fiquem
bem presos e ndo se movam.
Pegue a pa em formato de “T"
e fixe-a nos servomotores utili-
zando quatro parafusos. Certi-
fique-se de que as extremida-
des da pa fiquem voltadas para
fora, pois essas partes serao
usadas para conectar a proxima
etapa do projeto.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 1| LI
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Alinhe as pecas C e D e
cole-as pelas laterais indicadas
como “1" (lados previamente
dobrados). Cole a pega C na
peca D, alinhando-as confor-
me a orientacdo da monta-
gem. Apos a colagem das du-
plas (C e D; A e F), junte essas
duas estruturas conforme de-
monstrado na Figura 13. Essa
montagem formara a estrutura
base do robd trapezista, pre-
parando-o para as etapas finais
de fixacdo dos componentes e
ajustes.

Cole a parte superior da
cabeca (pecas A, F e C), mon-
tadas anteriormente, na parte
de tras do corpo do macaco.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4

Robd macaco trapezista - 1

Figura 13 - Colando a parte de tras

Figura 14 - Colando a parte de tras
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Pegue a peca E, dobre as extremidades marcadas como 1-1, da mesma forma que
foi feito com as outras pecas. Em seguida, insira o plugue de liga/desliga no furo previa-

mente recortado para essa finalidade. Esses passos ajudardo a fixar os componentes de
maneira segura e organizada.

Figura 15 — Inserindo o plugue liga/desliga

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Porém, nao faca as cone-
x0es eletrbnicas desses dois
componentes ainda. As cone-
xoes deverdo ficar mais ou me-
nos conforme a Figura 16, antes
vamos unir as partes do maca-
CO robd trapezista.

Com as duas partes do
macaco trapezista ja monta-
das, aplique cola quente nas
pas dos servomotores. Una as
duas pecas, pressionando para
ficarem firmemente conectadas
e apertando os parafusos das
pas, Figura 17.

Figura 16 - Componentes eletronicos
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Figura 18 — Colagem da parte superior

Utilize cola quente ou cola
para papel para fixar a parte
superior do macaco trapezis-
ta (pecga B). Aplique a cola nas
areas indicadas e cole a parte
superior com cuidado, con-
forme mostrado na Figura 18,
garantindo que as pecas se ali-
nhem corretamente. Essa etapa
finaliza a montagem da estrutu-
ra, deixando o robd mais sélido
e preparado para as conexdes
eletronicas.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Figura 19 — Colagem

Na parte superior do proje-
to, como na Figura 19, cole al-
gum objeto pesado para atuar
COMO contrapeso Na movimen-
tacdo do macaco. Nesse caso,
foram escolhidas duas bate-
rias. Que além de funcionarem
como contrapeso, serao a fon-
te de energia para movimentar
toda a estrutura. Usando elasti-
co de dinheiro, prenda a caixa
das baterias na parte superior
— Figura 19.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Para ligar e desligar a bateria, sera necessario adaptar o terminal Jack, que incluira
um botao de liga/desliga. Esse botdo permitira controlar o fornecimento de energia ao
robd. Realize uma emenda de fio para conectar o terminal Jack ao case da bateria. Na
imagem, o case esta ilustrado com duas baterias 18650, mas, se preferir, pode-se usar
uma fonte de 9V como fonte de energia. No caso de utilizar as duas baterias, elas de-
vem ser conectadas corretamente ao case, conforme indicado na imagem, garantindo
uma ligacdo segura e funcional. Essa adaptacdo permitira o controle da alimentacao de
energia e o ajuste da fonte de energia conforme a necessidade do projeto.

No caso da alimentacao dos dois servomotores, nés utilizamos no projeto dois jum-
pers e uma unica conexao, pois queremos evitar 0 uso da protoboard como alimenta-
cao. Ao invés disso, conectamos diretamente no Arduino Roxo, que possui apenas uma
saida de 5 volts. Por isso, sera necessaria a adaptacdo de dois jumpers em uma Unica
conexao, removendo uma parte da capa isolante e conectando em um Unico jumper,
conforme Figura 20.

ATENCAO

A remocdo do isolamento do jumper deve ser feita com cuidado para ndo
se cortar e depois usar fita isolante para evitar curto-circuito.

Figura 20 — Adaptacdo do jumper para conexao dos servomotores

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Para as conex8es dos componentes eletronicos, siga o diagrama abaixo representa-
do na Figura 21.

Fonte de alimentacao: a bateria do case sera conectada diretamente ao Arduino.
O polo negativo da bateria sera ligado ao botao liga/desliga, que por sua vez estara
conectado ao terra do Arduino. Essa configuracao permitira ligar e desligar o circuito
através do botéo.

Servomotores: 0s sinais de controle dos servomotores serao conectados aos pinos
digitais 5 e 6 do Arduino. A terra dos servomotores sera conectada ao terra comum do
circuito. Para a alimentacao dos servomotores, utilize um Unico ponto de alimentacao:
o pino VIN do Arduino. Conecte os fios de alimentacao positiva dos servomotores em
um ponto comum e, em seguida, conecte esse ponto ao pino VIN. Essa configuracdo
simplifica a conexao e garante que todos 0s servomotores recebam a mesma tensao.

Figura 21 — Esquema de montagem eletronica no protétipo

W
(-7-7-3-T-5-1-F-1-] -
Hpme 3 |

e
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Com a montagem do protétipo pronta, Figura 22 — Prototipo com as partes
precisamos fazer a calibragem do peso corre- eletronicas montadas
tamente para o giro do macaco robo trapezis-
ta ocorrer de forma continua. Para isso, recor-
demos alguns itens da fisica vistos acima:

Amplitude - representa a distancia maxi-
ma que o robd trapezista se afasta do ponto
central do balanco. Quanto maior a amplitu-
de, mais amplo sera o movimento do trapeé-
zio. No projeto, a amplitude sera determinada
pela programacdo dos servomotores. Ao pro-
gramar o Arduino, definiremos o angulo maxi-
mo de movimento dos servos para que o robo
atinja a amplitude desejada. Se quisermos um
movimento mais amplo, o angulo de rotacdo
dos servomotores deve ser aumentado. Esse
controle da amplitude permite que o robd
balance de forma marcante, proporcionando
uma acdo de trapézio auténtica. Entretanto,
sera necessario encontrar o eixo para 0S movi-
mentos, conforme Figura 22.

Inércia - a tendéncia de um objeto em
movimento continuar se movendo, neste caso
do robd, a inércia permitira que ele continue
balancando apds o impulso inicial dado pelos
servomotores, 0 peso na estrutura do robd
ajudard a manter o movimento, simulando o
efeito da inércia. Isso sera especialmente im-
portante para prolongar o balanco do trapé-
zio. A programacao controlara o movimento
dos motores, mas a propria massa do robd
contribuird para que o balanco se mantenha
por um tempo, antes que 0s motores deem
um Novo impulso.
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Com isso, lembre-se também que estamos trabalhando com uma area especifica
da Fisica, a Cinematica, que nos apresenta os aspectos como velocidade, aceleracéo e
forca. Para que o movimento do robd seja realista, a programacao no Arduino definira
a velocidade e a aceleracao dos servomotores. A velocidade de rotacdo dos servos de-
terminara quao rapido o rob6 balanca, enquanto a aceleracao controlara a suavidade
e o ritmo do movimento. Isso envolve ajustes na programacdo para que o robd imite o
movimento natural de um trapezista.

O ponto de giro central € fundamental para o equilibrio e a amplitude do movimen-
to do robb. Para encontra-lo, posicione o robd de forma que o centro de massa esteja
equilibrado ao longo do eixo do trapézio, conforme Figura 23. Esse sera o eixo de rota-
cao, faca um furo e insira o eixo (palito), permitindo um balanco uniforme e controlado.

Figura 23 - Contrapeso posicionado

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 23




AULA

Robd macaco trapezista - 1

Com a estrutura montada e o eixo feito, partiremos para a programacao e testes,
isso sera realizado na proxima aula.

Figura 24 - Prot6tipo pronto para receber a programagdo

Fonte: Roberto Carlos Rodrigues, 2024,
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