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RESUMO

O presente trabalho propds o estudo, projeto e implementacdo de um protétipo robotizado
baseado em uma plataforma mdvel 3-RRS para interagdo homem-maquina, voltada para a
producdo de um robd para interagdo no contexto da covid-19 inspirado no personagem “Z¢
Gotinha”. A proposta contemplou o estudo e a simulagdo dos movimentos da plataforma
utilizando o software ADAMS. Um protétipo funcional — nas suas dimensfes mecanica, elétrica
e computacional - foi desenvolvido utilizando madeira, metal, juntas de rotacéo e esféricas,
microcontrolador Arduino, matriz de leds, servomotores e programacao em ambiente C++. O
protétipo robotizado se mostrou apto para realizar os tipos de movimentos desejados do

personagem.

Palavras-chaves: robotica; prototipagdo; interacdo homem-robd; 3-rrs.



ABSTRACT

This work presents a study, project, and implementation of a robotized prototype based on a 3-
RRS mobile platform for human-machine interaction, aiming for interaction in the context of
covid-19 to build a robot inspired by the character “Z¢é Gotinha”. The proposal contemplated
studying and simulating the platform movements using ADAMS software. A functional
prototype was designed - in its mechanical, electrical, and computational dimensions - using
wood, metal, rotational and spherical joints, Arduino microcontroller, led matrix, servomotors,
and programming on a C++ environment. The robotized prototype has proven to be capable of
performing the movements as expected for the character.

Keywords: robotics; prototyping; human-robot interaction; 3-rrs.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTERACAO HOMEM MAQUINA

Existem diversas teorias sobre a predominancia do Homo sapiens em relacao a outros
hominideos. No campo da psicologia uma delas destaca que a selecdo natural privilegiou a
capacidade de colaboracdo entre os seres humanos, inclusive alterando fisicamente nossos
corpos de forma a aumentar caracteristicas amistosas tais como sobrancelhas expressivas e
olhos que permitam que a direcdo do olhar seja identificada, conforme pode ser visto na Figura
1 (HARE,2017).

Figura 1 - O Homo sapiens evoluiu, em parte, como resultado da selecdo para o

aumento da socialidade, levando a uma variedade de mudancas morfologicas, fisioldgicas e

cognitivas.
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Fonte: HARE(2017).

Porém, ainda que ndo haja consenso sobre a causa da predominancia do Homo sapiens
temos evidéncia de que as caracteristicas antropomorficas auxiliam a recepcao de rob6s por
seres humanos em tarefas especificas (Park et al., 2011). Ainda, estudos indicam que seres
humanos ndo reagem ao reflexo do olhar de rob6s, embora o comportamento de um rob6 seja
um elemento muito significativo para que humanos classifiquem um robd como mais parecido

com humano ou mais parecido com maquinas (ADMONI et al., 2011).

1.2 VACINACAO BRASILEIRA E O PERSONAGEM “ZE "GOTINHA”
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Durante a concepgéo deste trabalho, a humanidade estava imersa em um grande desafio
de saude publica: a pandemia de Covid-19 causada pelo virus Sars-Cov-2, que tem como
caracteristica, a transmissdo através do contato pessoa a pessoa, atraves de secre¢des humanas
e via aerossois em locais mal ventilados. Tendo inicialmente o distanciamento social e a
higienizacdo constante como duas das maiores ferramentas de prevengdo a contaminagédo
(WHO, 2021). Porém, estas ferramentas mostraram-se insuficientes para anulagcdo das mortes
decorrentes da Covid-19, o Brasil em novembro de 2022 somava 687 mil 6bitos. O cenario
somente comecou a indicar uma melhora consistente apds a aprovacdo das vacinas para uso

humano, conforme Figura 2

Figura 2 — Posicédo do Brasil no ranking de mortalidade e vacinagéo contra a covid-19 de 01
de marco a 28 de setembro de 2021

12 POSICAO DO RANKING

POSICAO
20° RANKING DA DO BRASIL
MEDIA MOVEL DE EM 29/09
MORTES POR COVID-19 v
32°
40°
V
60° |
RANKING DA
PORCENTAGEM DA
POPULACAO COM AO
80° MENOS UMA DOSE

MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
2021
Fonte: OUR WORLD IN DATA(2021) apud ZANLORENSSI (2021).

Nesse contexto, ap6s a compra de vacinas, 0 mundo assistiu ao sucesso da vacinagao
brasileira, atingindo uma porcentagem de cobertura vacinal alta e colocando o Brasil entre 0s 5
paises com maior nimero de doses aplicadas percentualmente conforme Figura 3 (Our World
in Data, 2022).
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Figura 3 — Total de Vacinas contra COVID-19 administradas a cada 100 pessoas

Dec2,2020 Jun4, 2021 Dec21,2021 Oct 8, 2022

Source: Official data collated by Our World in Data - Last updated 9 October 2022
CurworldinData.org/coronavirus « CC BY

Fonte: TOTAL (2022).

Assim, pesquisadores e jornalistas do mundo inteiro se debrugaram para entender o

sucesso brasileiro que possui em seu histdrico vitorias como a erradicacdo da poliomielite,

devido a um Sistema Universal de Saude bem estruturado, capaz de entregar vacinas em

grandes cidades e em cidades cujo acesso é precario.

Um personagem se destacou durante esse periodo tanto por suas atuagdes quanto por seu

simbolismo, criado por Darlan Rosa, 0 Zé Gotinha, Figura 4, inicialmente mascote da campanha

contra a poliomielite, se tornou o simbolo do nosso Programa Nacional de Imunizacao (Veiga,

2020).

Figura 4 — llustracdo Zé Gotinha

Fonte: Ministério (2019).
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A importancia do personagem no imaginario coletivo, ligado a vacinacao, é evidente pela
utilizacdo de sua imagem por politicos brasileiros, conforme apresentado pela Figura 5 e Figura
6 e também com a criacdo de produtos comerciais, Figura 7 e, que ocorreram simultaneamente

com o inicio da vacinacao .

Figura 5 — Utilizacdo da Figura do Zé Gotinha por politicos brasileiros A

g Eduardo Bolsonarofs) &
@BolsonaroSP

Nossa arma agora € a vacina!

1. Twitter for iPhone

Fonte: Bolsonaro (2021).
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Figura 6 - Utilizagdo da Figura do Zé Gotinha por politicos brasileiros B

1223m 0 B %A 66%a
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Ver todos os 334 comentarios
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Fonte: Amaral (2021).

Figura 7 — Produto comercial

@ doppel.store

CQA VT = W
1.768 curtidas

doppel.store Além das estampas de taxonomia,
também vamos langar amanha nossa cole... mais

Ver todos os 44 comentarios

je janeiro de 2021 + Ver tradug@o

Fonte: Store (2021).
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1.3 OBJETIVO

O presente trabalho tem como foco o estudo e a analise de um protétipo de robd, que se

assemelhe ao personagem Zé Gotinha, e que possa servir de base para futuros estudos de

interacéo entre humanos e robos.

Sao objetivos especificos deste trabalho:

o ~ w0 e

Estudo de robos e plataformas OpenSource existentes;
Construcdo/Adaptacao de pegas mecanicas;

Estudo e controle de motores;

Estudo e aquisicdo de dados de sensores;

Desenvolvimento de programacao para controle dos motores e sensores em
linguagem computacional (C++, Python, Java ou correlato);

Construcdo de um prototipo de robd.

18



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 INTERACAO HOMEM MAQUINA

Um robd pode ser definido como uma maquina capaz de interpretar seu ambiente,
utilizando computacao para tomar decisdes e agir no mundo real, sendo que o objetivo das ac6es
e 0s ambientes podem ser os mais diversos desde os robods aspiradores, focados em auxiliar o
dia a dia doméstico, até rob6s com foco militar como o Big Dog utilizado no transporte de itens

em zonas conflituosas e terrenos acidentados, com mecanica robusta e estavel (WHAT, 2021).

Figura 8 — Big Dog — Boston Dynamics.

Fonte: What (2021).

Classificando diversos tipos de atividades que podem e deveriam ser executadas por
robds ao invés de humanos, destacam-se atividades com caracteristicas que contemplem os 3
D’s da robotica, Dirty (Sujo), Dangerous (Perigoso) e Dull (Burro). Porém, além das atividades
descritas pelos 3 D’s diversas outras atividades sdo consideradas apropriadas a serem
executadas por robds. A opinido publica, por exemplo, tem uma maior inclinacdo em ver de
forma positiva que robds realizem atividades que exijam memorizacdo, habilidades especificas
e orientada a servigos. Contudo, a percep¢do humana a principio estd mais confortavel com
robds realizando atividades em conjunto com outras pessoas do que substituindo pessoas
(TAKAYAMA,2008).

Além disso, deve-se considerar que robds com rostos atrativos recebem avaliagdes

melhores do que robds puramente mecanicos (MATHUR, 2009).
19



2.2 PLATAFORMA DE ROBO PARA INTERACAO

2.2.1 MyKeepon

A plataforma MyKeepon, € um produto comercial que tem sido adaptado para estudos
de interagdo homem maquina, por ser um produto de baixo custo e por ter disponibilidade de
documentacdo detalhada, contendo tutoriais de como realizar a troca dos motores e
controladores originais, aumentando assim as possibilidades de utilizacdo da estrutura
(ADMONI,2021).

Figura 9 — Estrutura MyKeepon adaptada com servos motores.

Fonte: Cao et al. (2014).

O corpo do robd, apds adaptacdo, conforme ilustrado pela Figura 9 possui 4 graus de
liberdade, giro (x 180°), aceno (+ 40°), de um lado para o outro(x 25°) e quicando ( 15 mm de
amplitude) (CAO et al.,2014).

Figura 10 — Movimentos MyKeepon

ey

e oob

0‘:‘

Fonte: Kozima et al. (2009).
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Nota-se que a plataforma conta com olhos e boca, possuindo assim caracteristicas
antropomorficas. Além disso os graus de liberdade, permitem que a estrutura realize
movimentos de comunicacdo nao verbal, como acenos - que indicam concordancia; quique —

que indica animacéo; e de um lado para o outro — que se assemelha a uma negativa.

2.3 PLATAFORMA MOVEL COM 3 GRAUS DE LIBERDADE

A plataforma mével com 3 graus de liberdade se assemelha a plataforma de Stewart.
Porém, utilizando-se somente 3 graus de liberdade, jA & possivel realizar movimentos
semelhantes de pitch, yaw e roll, sendo que esta plataforma se destaca por possuir custos

inferiores, principalmente pela necessidade de menos atuadores (YANG et al., 1996).

Figura 11 — Exemplo de plataforma movel 3- RPS com 3 graus de liberdade

Ball Aol Xy
S ¥ P
& - 5

o —
fu
— Maouan
Plafiees

Y
4 Track of Paie § Tirmch al Poiat §
Peimmatie Foin -, ,/: \ s
(-,

B |

H
Track of Puond 4

Fonte: Yang et al. (1996).

Além da plataforma moével 3-RPS, tém-se também a plataforma do tipo 3-RRS.Conforme

Figura 12, esta plataforma possui 3 pernas, sendo que cada perna possui 2 juntas de

revolucdo, cujo eixo é perpendicular & perna, e uma junta esférica (JJANFENG et al., 2001)
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Figura 12 — Exemplo de plataforma movel 3- RRS com 3 graus de liberdade.

Fonte: Li et al. (2001).

A plataforma mével 3-RRS possui a cinematica inversa descrita a seguir:

X24Y2 -0 -1

cosltly =
’ 21l )

X2+Y2—lf—l%)
201o )

 routamz [ LB~ (X2 4 Y2)
0y = F2atan2 * \/(X2 FY2) = (I — 13)2

By =cos L x(

©)

l2s8inf2 )

— % ,
b = atan2 x (%) — atan2 * (o0

4)
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3 METODOLOGIA

Considerando a importancia do personagem Zé Gotinha para a saude publica,
exemplificada em 1.2, buscou-se nesse trabalho criar uma plataforma de facil construgdo que
pudesse servir de base para projetos futuros.

Sendo assim, visto que os movimentos ja consolidados do robd MyKeepon, conforme
Figura 9, se assemelhavam aos que poderiam ser obtidos através da plataforma 3-RRS, buscou-
se validar a utilizacdo desta plataforma como base para construcdo de uma estrutura nédo
humanoide, porém com caracteristica antropomorfica, que pudesse ser posteriormente utilizada

em interacbes Homem-Maquina.

3.1 MODELAGEM 3D

Inicialmente, construiu-se no software ADAMS® a plataforma 3-RRS. A plataforma foi
construida com 3 pernas, compostas cada uma de 3 links de 50 mm, equidistantes do centro (50
mm) e separadas por angulos de 120° e pode ser observada na Figura 13.

Figura 13 —Plataforma movel 3- RRS com 3 graus de liberdade no software Adams.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Posteriormente, conforme pode ser observado na Figura 14, construiu-se no software
AutoDesk Inventor, um modelo de CAD 3D da casca da estrutura de forma que se assemelhasse

ao personagem Zé Gotinha.

Figura 14 — Modelagem 3D da casca inspirada no personagem Zé Gotinha

" o 0 >y

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 ESTRUTURA MECANICA PLATAFORMA MOVEL 3 - RRS

Objetivando que a reproducdo fosse acessivel, para a construcdo do protétipo foram

utilizados materiais comerciais, conforme Figura 15.

Figura 15- Estrutura mecénica plataforma mével 3- RRS com 3 graus de liberdade

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2.1 Lista de materiais

Tabela 1- Lista de materiais da plataforma movel

Quantidade | Item

3 Juntas Universais

6 Cantoneiras para moveis 13 mm
25 Parafusos M4 12 mm

15 Porcas M4 auto travantes

3 Parafusos M3

15 Porcas M3

3 Suportes de motores

3 Unido Chata para moveis 80x15mm aco
3 Uniao chata para moéveis 476mm
1 Base de madeira A4

1 Base de madeira customizada

3 Suportes para motores

Fonte: Autoria propria.
Além disso, realizou-se o0 alinhamento de todas as partes mecanicas, evitando possiveis
travamentos dos mecanismos. Entdo, utilizou-se um nivel bolha redondo para maximizar o

alinhamento, como poder ser visto na Figura 16.

Figura 16- Alinhamento da estrutura mecanica plataforma moével 3- RRS com 3 graus de
liberdade

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em seguida, uniu-se um mastro de madeira na plataforma para que fosse possivel

acoplar a casca a partir da ponta, como pode ser observado na Figura 17.

Figura 17- Plataforma movel 3-RSS e acoplador.

Fonte: Elaborado pela autora.

Posicionou-se a casca construida de tecido na cor branca, paralelo ao eixo do motor 3,

conforme posicionamento ilustrativo da Figura 18 abaixo.

Figura 18 - Protoétipo finalizado.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Por fim, posicionou-se, a casca com a ponta presa ao acoplador, ja com a matriz de

LED posicionada, finalizando o protétipo da Figura 19.

Figura 19- Prototipo finalizado.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Utilizou-se na construcdo do prototipo os dispositivos indicados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2- Lista de materiais da estrutura mecanica

Quantidade | Item

1 Arduino Uno
3 Servomotor MG955 com eixo de metal
1 Matriz de Led 8x8 WS2812B

Fonte: Elaborado pela autora.



Os dispositivos foram conectados conforme esquematico da

Figura 20 abaixo.

Figura 20- Esquemaético dos dispositivos eletronicos

(=X

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 ALGORITMOS
A linguagem de programac&o utilizada foi a C++ modificada para Arduino, por ser uma
linguagem com ampla documentacdo e diversas bibliotecas disponiveis, no ambito desse

trabalho se destacaram as bibliotecas Servo e FastLed

3.5 DEFINICAO DOS OLHOS DO PROTOTIPO

Para programacdo dos olhos do protétipo realizou-se testes com 5 diferentes geometrias que se
assemelhassem ao olho humano. Os diferentes olhos foram avaliados empiricamente,
considerando-se principalmente a amigabilidade transmitida e, por isso, escolheu-se a

geometria proxima a base da matriz de LEDs exemplificada na Figura 21.
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Figura 21 - Os 5 formatos de olhos avaliados

Fonte: Elaborado pela autora.

Entretanto, posteriormente notou-se a necessidade de criar uma configuragdo que
transmitisse tristeza, assim, testou-se uma sexta geometria que foi adotada. Esta geometria

pode ser observada na Figura 22.
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Figura 22- Formato de olho na movimentagao Triste

Fonte: Elaborado pela autora.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando-se dos modelos virtuais e posteriormente da estrutura mecanica do protétipo,
em 3 METODOLOGIA, foram criadas trés movimentagdes denominadas A) Animado B) Triste
C) Sim . Os descritivos das movimentagdes estdo na Tabela 3 a seguir, 0 posicionamento do
angulo de referéncia esta na Figura 24 e a identificacdo dos respectivos motores esta na Figura
23.

Tabela 3- Descritivo Movimentacao

Movimentacao Olhos Motor Angulo p | Angulo Tempo entre
Inicial Final posicoes (delay
ms)
Animado Amigéavel 1 90° 140° 25
2 90° 140° 25
3 90° 140° 25
Sim Amigéavel 1 90° 100° 15
2 90° 100° 15
3 90° 120° 15
Triste Triste 1 90° 100° 55
2 90° 100° 55
3 90° 120° 55

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 23- Identificacdo dos motores

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 24- Posicionamento do angulo

Fonte: Elaborado pela autora

41 MOVIMENTACAO ANIMADO
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A movimentacdo Animado se assemelha ao movimento quicar do robd MyKeepon e

consiste em um movimento de subir e descer que pode ser visualizado através da Figura 25.

Figura 25- Movimentacao simulada em Adams do movimento Animado

Fonte: Elaborado pela autora.

Movimento analogo foi reproduzido na plataforma prototipada, obtendo-se resultados

satisfatorios conforme pode ser observado na Figura 26.

Figura 26- Movimentacdo do movimento Animado no prototipo real
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda, foi possivel observar a movimentacdo Animado no prototipo acoplado a casca,
ilustrada pela Figura 27. Destaca-se a diferenca de altura em relacéo a base nos diferentes

frames que comprova a transmissdo do movimento da base para a casca.

Figura 27- Movimentagdo do movimento Animado no prototipo real

Fonte: Elaborado pela autora.
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42 MOVIMENTACAO SIM

A movimentacdo Sim se assemelha ao movimento de acenar do robd MyKeepon e
consiste em um movimento semelhante ao da cabe¢ca humana ao realizar uma afirmativa néo
verbal. Conforme a Tabela 3, este movimento tem movimentacdo ativa somente do motor 3 e

inclina a plataforma, conforme evidenciado pela Figura 28.

Figura 28 - Movimentacdo simulada em Adams do movimento Sim

Fonte: Elaborado pela autora.

Também foi reproduzido movimento analogo ao simulado através da plataforma
prototipada e obteve-se resultado semelhante, conforme pode ser observado na Figura 29,
porém foi necessario que os links dos motores 2 e 3 assumissem a posi¢cdo de 100° para que 0
movimento ficasse mais fluido, o que possivelmente foi ocasionado por imperfeicdes inerentes

ao processo de construgdo manual.
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Figura 29 - Movimenta¢do do movimento Sim no protdtipo real

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda, foi possivel observar a movimentagdo Animado no prototipo acoplado a casca,
ilustrado pela Figura 30.

Figura 30- Movimentacdo do movimento Sim no prototipo real
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Fonte: Elaborado pela autora.

43 MOVIMENTACAO TRISTE

A movimentacdo Triste possui angulos iniciais e finais idénticos ao da movimentagédo
Sim, conforme evidenciado pela,Figura 31, Figura 32 e Figura 33 e documentado na Tabela 3

diferenciando-se somente pela velocidade do movimento que é quase 4 vezes mais lento.

Figura 31- Movimentagdo simulada em Adams do movimento Triste

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 32- Movimentacdo do movimento Triste no protétipo real

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 33- Movimentacdo do movimento Triste no protétipo real
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Fonte: Elaborado pela autora.

Destaca-se que a mudanca na velocidade do movimento Triste se d& devido a emocao
tristeza estar associada, a reducdo da velocidade de caminhada, movimentacdo dos bracos e

especialmente reducéo da velocidade dos movimentos de cabeca verticais (MICHALAK,2009).
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5 CONCLUSOES

A plataforma 3-RRS concebida no ambito do presente trabalho apresentou resultado
bastante satisfatorio. A plataforma fisica apresentou um padrdo de movimentacdo compativel
com o modelo desenvolvido em ambiente simulado, atendendo, portanto, ao propdésito do
trabalho. Destaca-se, porém, a complexidade na construcdo e montagem mecanica das

estruturas do prototipo.

Visto que a plataforma possui um baixo custo e complexidade média, esta pode ser uma
alternativa na construcdo de rob0s para interacdo homem maquina, destacada a sua semelhanca
de movimento com a plataforma MyKeepon adaptada que ja tem sido utilizada para esta
finalidade. O prot6tipo que foi capaz de realizar os movimentos Animado, Sim e Triste
satisfatoriamente.

Por fim, como trabalhos futuros recomenda-se a construcdo de uma nova casca que se
assemelhe mais ao personagem, o estudo de outros movimentos associados especialmente a
outros tipos de olhos aumentando assim as possibilidades de comunicacao ndo-verbal para que

futuramente seja possivel estudar a reacdo humana a estrutura construida.
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