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Introducgao

Vamos mergulhar no mundo fascinante do robé equilibrista, uma
maquina que desafia a gravidade como um hoverboard ou uma bicicleta que nao
cai, inspirada em dispositivos como segways que aplicam principios de fisica
como equilibrio dindmico, centro de massa e torque para se manter em pé sobre

duas rodas.

Figura 1 - Hoverboard

Fonte: Wikimedia Commons.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Red_self-balancing_two-wheeled_board_with_a_person_standing_on_it.png

Figura 2 - Segway

Fonte: Wikimedia Commons.

Utilizando materiais simples como papelao reciclado, esta aula in-
troduz o projeto criando uma estrutura leve e adaptavel, que serve de base para
as integragdes eletronicas nas etapas subsequentes. Conceitos fundamentais
de mecanica — forgas gravitacionais, momentos de inércia e estabilidade estatica
— sao explorados de forma pratica, transformando teoria em construcéo real com
programacao visual e intuitiva no mBlock, conectando torque, centro de massa

e aceleracao a robodtica acessivel. Essa abordagem hands-on incentiva a ex-
perimentacdao com prototipos que simulam veiculos autbnomos, preparando o
terreno para circuitos e programacao, e fomentando criatividade em engenha-

ria para jovens exploradores da ciéncia. O objetivo € criar um prot6tipo simples



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Segway_Tourists_(23224251484).jpg

que"sente" o equilibrio e reage, iniciando o caminho para finalizar a montagem
fisica na Aula 35 e programar e se divertir com os testes na Aula 36.

Pense nisto: um robé de duas rodas que fica em pé sozinho, corri-

gindo inclinagdes em tempo real. Nao € magica — é fisica aplicada! Com um
sensor MPU-6050 (acelerébmetro e giroscépio), medimos aceleragdes e rota-
¢des, e programamos respostas com motores DC. Os loops e condigdes no
mBlock transformam dados em ag¢ao, de um jeito que todo mundo pode entender
e ajustar. Prontos para equilibrar teoria e pratica? Vamos nessa, passo a passo,

com paciéncia e curiosidade.

Objetivos desta aula

e Compreender os principios de equilibrio dindmico, centro de massa e tor-
que, e como eles se aplicam a estruturas de duas rodas (como em hover-
boards ou segways), prevendo estabilidade em prot6tipos mecanicos por
meio de observacgodes praticas;

¢ Identificar forgcas gravitacionais, momentos de inércia e estabilidade esta-
tica em protétipos mecanicos, reconhecendo como materiais leves, como
papelao, influenciam a distribuicdo de peso e a resisténcia a inclinacoes;

e Explorar equilibrio dinamico com programacao visual inicial no mBlock,
criando blocos simples que simulam detec¢do de inclinagdo e respostas
motorizadas, preparando um protétipo que reage a desequilibrios como
um hoverboard real;

e Projetar e montar uma estrutura leve com papeléo reciclado, integrando
rodas e suportes para testar o centro de massa manualmente e otimizar a

estabilidade estatica contra forgas gravitacionais.

Lista de materiais

e Papelao corrugado (espessura média, ~5 mm);
e Régua e marcador permanente (para medir e marcar recortes precisos,
garantindo simetria e alinhamento das pegas, como mostrado nas figuras

de gabarito e colagem);



e Estilete ou tesoura;

e Cola quente e pistola de cola;

e 2 motores DC;

e 2rodas.

Figura 3 — Lista de materiais

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Roteiro da aula

Contextualizagao

O equilibrio dindmico refere-se a capacidade de uma estrutura de
duas rodas se manter estavel durante o movimento, diferentemente da
estabilidade estatica, a qual é o repouso sem inclinagdo — imagine uma bicicleta
que so fica de pé quando pedala, gragas ao torque gerado pelas rodas
contrabalangando forgas gravitacionais. O centro de massa, o "ponto de
equilibrio" imaginario onde toda a massa parece concentrada, deve ser mantido
baixo e central na estrutura para minimizar tombos; se deslocado, o torque (forga
rotacional, resultante da gravidade, atuando a uma distancia do eixo) causa
rotagdo involuntaria, como um brinquedo que vira de lado. Forgas gravitacionais
puxam a estrutura para baixo, enquanto momentos de inércia resistem a

mudangas de rotacdo, tornando a estrutura mais "preguigosa” em inclinagoes-



rapidas — em protétipos leves como o de papeléao, esses efeitos sao visiveis
imediatamente ao testar inclinagdes manuais.

No funcionamento do robd equilibrista, esses conceitos se integram:
o sensor MPU-6050, um acelerbmetro e giroscopio de 3 eixos, detecta
aceleragdes lineares (devido a gravidade) e movimentos angulares de inclinagao

(pitch), rotagao (roll) e guinada (yaw), convertendo-as em dados numéricos.

Figura 4 - Dimensdes do movimento
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Esses sinais sao processados por loops e condigdes no mBlock,
que ativam motores DC para gerar torque corretivo — por exemplo, se o robd
inclina para frente (aumento no pitch), os motores aceleram para tras,
restaurando o centro de massa ao eixo das rodas e criando momentos de inércia
que resistem a mudancas bruscas. Com a estrutura de papelao, essa simulacao
comeca manualmente: testes de inclinacdo revelam como materiais leves
influenciam a distribuicdo de peso, preparando para a integracao eletrénica onde
a programagao visual torna o equilibrio autbnomo e responsivo.

Essa visao integrada destaca a robotica como fusdao de mecénica
newtoniana e automacéo, onde forgas gravitacionais e inércias sédo aliadas para
inovagdes como veiculos autbnomos. A aula usa o mBlock para blocos iniciais
que visualizam esses efeitos, permitindo experimentac¢des sem riscos, e constroi
confianga para etapas futuras.

Com os conceitos de equilibrio dindmico, centro de massa e torque
explorados conceitualmente, € hora de vivencia-los na pratica:

Maos a obra!



Montagem da estrutura

Vamos a montagem do nosso projeto, dando vida a base de
robotica com uma estrutura de papeléo detalhada, que servira de suporte para
as etapas futuras de eletronica e programacgao. Transformaremos teoria em um
protétipo tangivel e responsivo, seguindo este roteiro passo a passo.

Primeiro, meca e desenhe um quadrado de 8 x 8 cm e dois
retangulos de 10 x 8 cm, um reténgulo de 13 x 8 cm e um retangulo de 9 x 7,5
cm, conforme as medidas especificadas na Figura 5. Utilize a régua e o marcador
permanente para tracar as formas no papeldo, garantindo precisdo nos

contornos. Estes serdo os moldes iniciais para a estrutura.

Figura 5 — Medidas e desenho da estrutura

N\
Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Com base nos desenhos feitos no passo 1, corte as pecas de papelao
conforme a Figura 6. Atengéo especial a pega F, que possui moldes laterais que
devem ter tamanho suficiente para acomodar os motores DC; recomenda-se
utiliza-los como molde para o corte preciso. Para garantir a simetria perfeita entre

as laterais, use a primeira pega recortada como gabarito para a segunda.



Figura 6 - Recorte da estrutura

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

E hora de verificar se todas as partes estdo prontas, cortadas e com

as medidas exatas como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Pecas cortadas e medidas

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Agora, criaremos a base inferior do robé que dara sustentagao as
laterais. Conforme a Figura 8, no retangulo de 13 cm de comprimento e 8 cm de
largura, meca 3 cm a partir de cada extremidade no sentido do comprimento e
faca dobras firmes nessas marcagdes. Isso criara uma peca em formato de "U"

com uma secao central de 7 cm e duas abas laterais de 3 cm.



Figura 8— Base parte 1

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

No retangulo E (Figura 9), dobre as laterais conforme as marcagoes
ja feitas. Essas abas dobradas servirdo para fixar a base as laterais da estrutura,
conferindo-lhe maior rigidez e um ponto de apoio sélido para a colagem.

Figura 9 - Base

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.



Com todas as partes cortadas, dobradas e preparadas, conforme
ilustrado na Figura 10, vamos agora iniciar a montagem! O préximo passo € unir
e colar cuidadosamente cada componente, encaixando as pegas de forma

precisa para dar vida a estrutura do nosso robé.

Figura 10 - Conjunto de pegas prontas para a uniao

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Agora, com base na Figura 11, fagca dois furos. A precisdo das
medidas é crucial para o equilibrio do nosso robd, pois nesses orificios que os
motores DC serdo cuidadosamente encaixados. Siga rigorosamente as
dimensdes indicadas para garantir a estabilidade do seu protétipo.



Figura 11 - Orificios para encaixe do motor DC

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Conforme ilustrado na Figura 12, aplique cola quente na Parte E
onde ela se unira a Parte F.

Figura 12 - Encaixe das primeiras pecas

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Em seguida, como detalhado na Figura 13, encaixe

cuidadosamente a Parte F na Parte E, pressionando firmemente para garanti-



ruma unido segura. Certifique-se de que essa fixagao seja firme e precisa, pois
esta etapa é fundamental para a rigidez e a estabilidade de toda a estrutura do

robo.

Figura 13 - Colando a base

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Primeiro, separe as pecgas de 10 cm — especificamente as partes
C e D. Em seguida, aplique cola quente na Parte F, conforme ilustrado na Figura
14.




Figura 14 — Laterais parte 1

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Com a cola aplicada, encaixe e segure firmemente as partes C e D
na Parte F, conforme demonstrado na Figura 15, mantendo a presséo até que a

cola seque por completo e a unido esteja estavel.

Figura 15 - Laterais parte 2

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.



Em seguida, localize o centro das laterais de 10 cm ja coladas na
estrutura. Conforme ilustrado na Figura 16, faca a medig&o para identificar esse
ponto central. Apdés marcar o meio, aplique cola e posicione a Parte B
exatamente nesse centro, garantindo um alinhamento preciso para a

estabilidade futura do robd.

Figura 16 - Marcacéo e posicionamento central da Parte B

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Na Parte A, marque o centro e o contorno do orificio de 3 cm, conforme
as dimensoes indicadas na Figura 17.




Figura 17 - Gabarito de corte

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Em seguida, utilizando a tesoura com extremo cuidado (seguindo
as orientagdes de corte apresentadas na mesma Figura 18), abra um orificio
preciso nesse local. Esse orificio € destinado ao encaixe do acelerébmetro e
giroscopio MPU-6050, por isso, sua exatiddo € crucial para a correta
funcionalidade do robd. Lembre-se: priorize sempre sua seguranga ao manusear

ferramentas de corte, evitando qualquer risco de acidente.



Figura 18 - Recorte para acelerbmetro

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Conforme ilustrado na Figura 19, aplique cola quente nas laterais
da estrutura onde a Parte A sera fixada. Pressione a Parte A firmemente contra
as laterais e segure até que a cola seque completamente, garantindo que a uniao

esteja estavel e a pega A esteja bem firme em sua posicao.



Figura 19 - Fixagao da Parte A nas laterais

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Agora, a Figura 20 nos mostra a estrutura completa de papelao,
pronta e robusta, aguardando os préximos passos! Na proxima aula, vamos
inserir os componentes eletrdnicos e dar ainda mais vida ao nosso Robd

Equilibrista.



Figura 20 - Estrutura de papelao completa e pronta para componentes

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Agora, € o momento de dar movimento ao nosso robd! Conforme
detalhado na Figura 21, insira as rodas nos eixos dos motores e,
simultaneamente, encaixe os motores nos orificios que fizemos anteriormente.
Utilize cola quente para fixar as rodas aos eixos e, se necessario, para garantir
que os motores fiquem firmes em seus devidos lugares. Certifique-se de que

tudo esteja bem alinhado e as rodas girem livremente.



Figura 21 - Rodas e motores no lugar

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Finalmente, na Figura 22, podemos ver como ficou o0 nosso incrivel
robd equilibristal Com suas rodas devidamente instaladas e os motores em

posigao.

, Verséo Prqwa



Figura 22 - Resultado

Fonte: Roberto Rodrigues, 2025.

Magnifico! Chegamos ao final desta aula com o nosso robd equili-
brista montado, uma estrutura de papeléo que ja comecga a dar forma ao nosso
projeto. Como vocé pdde observar, cada corte e cada encaixe transformou um
simples material em um prototipo com potencial para desafiar a fisica! Ele esta
agora totalmente pronto para receber a eletrénica e, em breve, iniciar sua jornada
de equilibrio.

Na préxima aula, a Aula 35, daremos vida a essa estrutura inserindo
todos os componentes eletrénicos essenciais. E na Aula 36, prepare-se para a
programacao, testes e muita diversao, onde veremos nosso robd ganhar vida e
se equilibrar sozinho! A jornada esta apenas comegando, e 0 que construimos

hoje é a base sélida para inovagdes incriveis.



Desafios

Que tal vocé e seus colegas pensarem: qual nome dariam ao nosso robd
equilibrista e como o decorariam para refletir sua fungao e personalidade? Usem

a criatividade para visualizar como ele se destacaria!l

E se...

As rodas ficarem presas ou ndo girarem livremente apds o encaixe?

o Inspecionem cuidadosamente os orificios dos motores e o
encaixe das rodas. Verifiquem se ha algum excesso de papeléo
ou cola obstruindo o movimento.

¢ Confirmem se os eixos estao perfeitamente alinhados e se néo
ha atrito excessivo entre as rodas e a estrutura.

o Teste os motores antes da colocagao no robd.

A estrutura de papeléao esta mole, instavel ou com balango excessivo?
¢ Verifiquem todas as colagens e pontos de fixagado; reforcem-nos
se necessario.
e Considerem a possibilidade de utilizar um tipo de papeldo mais
espesso ou adicionar reforgos internos/externos estratégicos

para aumentar a rigidez da base e das laterais.

Feedback e finalizagao

Cada vez mais, a tecnologia se integra ao nosso cotidiano, e
compreender como as coisas funcionam, desde sua estrutura fisica, €
fundamental.

Nesta aula, fomos além da teoria, transformando papeldo em um
prototipo tangivel do nosso robd equilibrista. Exercitamos n&o apenas

os fundamentos da robdtica e do design estrutural, mas também a importan-



cia daprecisao, do alinhamento e da resolugédo de problemas praticos que
surgem durante a montagem. Criar essa base fisica é o primeiro passo crucial
para dar vida a um sistema que desafiara a fisica.
Este projeto nos mostra mais uma vez que a Engenharia e a Fisica
nao sao apenas equacoes, mas também a arte de construir, de planejar e de ver
uma ideia abstrata ganhar forma. Preparados para a proxima etapa, onde na
Aula 35 inseriremos os componentes eletrbnicos e na Aula 36 faremos a
programacao, testes e muita diversao, vendo nosso robdé ganhar vida e se

equilibrar sozinho? A jornada esta apenas comegando!
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