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1 Introducao

O objetivo desse trabalho prdtico é familiarizar os alunos com o

desenvolvimento de software para a HandyBoard utilizando o Interactive C. Além disso, os
alunos devem desenvolver um controle simples para o robd e fazer uma avaliagao experimental
dos erros de atuagao.

2 Objetivos

O robd deve ser capaz de:

1.

Efetuar translagdo linear para cada um dos 3 valores de distancia: 10cm, 20cm e 30cm.
O valor de distancia desejado deve ser informado por meio do potenciémetro e o valor
correspondente mostrado no display.

Efetuar rotacdo para cada um dos 3 valores de angulo: 30 graus, 60 graus e 90 graus, o
valor de angulo desejado deve ser informado por meio do potenciometro e o valor
correspondente mostrado no display.

Fazer um grupo de 4 leds funcionar em seqiiéncia. Utilizando os bot&es start e stop para
inicializar e parar a seqliéncia dos leds, o rob6 deve executar uma seqiiéncia diferente a
cada inicializagao.

Utilizar a caracteristica multitarefa do IC para ligar os leds enquanto o rob6 se move
(trajetoria livre) . O rob6 e os leds devem ficar em execucdo durante exatos 30
segundos, interrompendo ambas tarefas apds esse tempo.

Realizar autonomamente uma trajetdria quadrada de 30cm de lado. Logo apds, uma
trajetdria circular de 25 cm de raio, ambos por 3 vezes consecutivas(sem utilizar
sensores). Além disso, o rob6 deve desenhar sua trajetéria numa cartolina sobre o chao.

3 Desenvolvimento do Robo

Estrutura e Controle

O robo foi projetado para ser robusto e efetuar com precisdo as tarefas designadas.

Para isso, ele ficou com uma aparéncia que remete a um cubo totalmente intertravado e
seguro. Tivemos alguns problemas no que se refere a fixacdo dos motores ao LEGO, o que nos
levou a problemas de calibracdo e a varias tentativas de travamento, uma vez que isso se
tornou um quesito fundamental para a correta realizacao das tarefas exigidas.



Foram utilizados dois motores de 9v, cada um conectado a uma roda. Para realizar a
reducdo usamos uma pequena caixa de engrenagens. Tivemos uma enorme dificuldade em
fazer com que ele permanecesse em linha reta, ja que as caixas de engrenagens de cada lado
nao tinham exatamente a mesma resisténcia; o motores estavam em alturas sutilmente
diferentes, mas que alteravam o torque em algumas situac¢des. Observe as figuras a seguir:

Figura 1 : Vista frontal do robo



Figura 2: Vista lateral do robo



Figura 4: Vista do suporte onde estdo os LEDs(vermelho, amarelo, verde, vermelho)



Figura 6: Detalhe do pincel para deixar rastro no papel



J4 a parte de controle ficou concentrada na programacao da HandyBoard, na qual a
dificuldade maior nao foi a programacao em si mas sim a relagdo desta com o comportamento
esperado e nem sempre obtido dos atuadores, muitas vezes prejudicados por contatos mal
encaixados e engrenagens desalinhadas.

Menu

Criamos um menu de utilizagdo intuitiva onde o potenciémetro serve para navegar
entre as fungbGes do menu e para determinar valores nimericos. Ja os botdes de ‘start’ e ‘stop’
servem, respectivamente, para selecionar/ativar e voltar/parar as fungdes. Veja as fotos a
seguir:

Figura 7: Menu de tarefas

Figura 8: Menu translagé

Erro de Translagdo

Para cada poténcia P deveriam ser feitos 10 testes onde seriam medidos o tempote a
distancia percorrida d com o intuito de tragarmos um grafico t x d (t-tempo; d-distancia
percorrida pelo rob6). Depois de uma cuidadosa observacdo, vimos que a handyboard registra
apenas 8 poténcias, onde uma delas é nula. Montamos assim uma tabela para cada uma das 7
poténcias, variando o tempo em cada uma delas. Observamos também que em maiores
poténcias a velocidade desenvolvida pelo rob6 era muito alta, o que apds alguns testes acabou
por prejudicar o desempenho da bateria e, por consequéncia, afetou nossa calibracdo. Para

realizar a calibragdo, colocamos um piloto na parte traseira do robd para facilitar a coleta de
dados.



Realizamos os testes variando o tempo de 0 a 3 segundos, com intervalos de 0.6
segundos, para cada uma das 7 poténcias. Porém, para efeito de realizagdo das tarefas, foi
priorizado o primeiro nivel de poténcia, que apresenta a melhor velocidade para apresentagao
do trabalho. Assim os graficos obtidos foram:
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Calibragéo Linha Reta: poténcia = 15W

—y=ax +b, a=15.000000, b = -3.260000
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Calibragdo Linha Reta : poténcia = 45W

—y =ax +b, a= 24566667, b =-0.660000
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Calibragéo Linha Reta : poténcia = 55W
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Calibragdo Linha Reta : poténcia = 70
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No caso em que a poténcia era alta, ndo realizamos os testes para tempos acima de 2
segundos, ja que a distancia percorrida (1 m) era maior que a cartolina utilizada.

Erro de Rotagdo

De modo analogo ao erro de translagdo, para cada poténcia P deveriam ser feitos 10
testes onde seriam medidos o tempo t e 0 dngulo de rotacdo do rob6 d com o intuito de
tracarmos um grafico tx d (t-tempo; d- theta - dngulo de rotacdo do robd). Depois de uma
cuidadosa observacdo, vimos que a handyboard registra apenas 8 poténcias, onde uma delas é
nula. Montamos assim uma tabela para cada uma das 7 poténcias, variando o tempo em cada
uma delas. Observamos também que em maiores poténcias a velocidade desenvolvida pelo
rob6 era muito alta, o que apds alguns testes acabou por prejudicar o desempenho da bateria
e, por consequéncia, afetou nossa calibracdo. Para realizar a calibracdo, colocamos um piloto
na parte traseira do rob6 para facilitar a coleta de dados.

Realizamos os testes variando o tempo de 0 a 1 segundo, com intervalos de 0.2
segundos, para cada uma das 7 poténcias. Porém, para efeito de realizacdo das tarefas, foi
priorizado o primeiro nivel de poténcia, que apresenta a melhor velocidade para apresentacao
do trabalho. Assim os graficos obtidos foram:
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Calibragdo Em Circulo : poténcia = 90W

260

240

220

200

180

140

120

100

80

——y=ax +b, a=76.166667, b = 24.300000

60 B = 1 1 1 L
05 1 1.5 2 25 3

t(s)

Calibragao Em Circulo: poténcia = 15W
100

90

a0

70

60

50

i
o
T

[}
o
T

b
[}
T

—y =ax +b, a=25.000000, b = 1.600000
10 1 1 1 1

05 1 15 2 25 3
t(s)



Calibragdo Em Circulo : poténcia = 30W
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Calibragdo Em Circulo : poténcia = 55W

—y =ax +b, a=66.833333, b = 10.300000
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4 Utilizando a calibracao

Depois de uma extensa analise dos resultados, estimamos que a relagao entre o tempo
e a distancia é aproximadamente linear, onde o maior desvio esta na derrapagem da largada.
Entdo, partindo de uma regressao linear encontramos os coeficientes (a,b) da relacao:

D=at+b,onde D é a distancia percorrida e t é o tempo do motor.

Como no nosso robo sera importante ter o tempo de atuacdo no motor em fungdo da
distancia, temos:

t=(D-b)/a

Agora que temos o tempo funcdo da distancia, basta apenas armazenar na meméria do
robo os coeficientes (a,b) encontrados para cada poténcia.

Obs: As mesmas relacdes foram efetuadas para os angulos, bastando substituir D pelo angulo.

5 Cumprindo as tarefas

5.1- Translacao Linear

Para realizar a tarefa utilizamos a tabela de calibracdo com o tempo em funcdo da distancia
pedida para a poténcia minima, em seguida anotamos os valores e montamos um grafico com
os resultados:
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5.2- Rotacao

Para realizar a tarefa utilizamos a tabela de calibracdao com o tempo em fung¢do do angulo
pedido para a poténcia minima, em seguida anotamos os valores e montamos um grafico com
os resultados:
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5.3-Led

Seguimos as instru¢des dadas pelo manual da handyboard e utilizamos as portas SP1.
Colocamos um led em cada porta com uma resisténcia, em seguida ligamos todos no terra.
Para fixar os leds montamos uma estrutura fechada no robg, ja que tinhamos receio de que
algum fio se partisse.






Na parte de programacao, criamos um gerador aleatério de sequéncias, entdo cada vez
gue o botdo start fosse pressionado uma nova sequéncia era gerada.

5.4- Multitarefas

Criamos duas fung¢des simples, uma para mover os motores por tempo ilimitado e outra
para fazer uma sequéncia com os leds e, em seguida, chamamos a funcdo start_process() para
cada uma destas fun¢Ges. Para encerrar, utilizamos a fungdo sleep() com 30 segundos seguida
da funcdo kill_process() para cada um dos processos iniciados. Feito isso, o programa encerra
os motores e o led.

5.5- Quadrados e Circulos

Para montar os 3 quadrados bastava repetir 12 vezes o procedimento de ir reto 30 cm
em seguida virar 90 graus. Porém vimos que os erros de rota¢do prejudicaram que o robo
mantivesse a trajetdria.

Para o circulo fizemos alguns cdlculos simples que permitiram a escolha das diferentes
poténcias para cada roda, a partir da foto abaixo podemos demonstrar que a caneta se
encontra no centro do robo entre as duas rodas:
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A partir do projeto do rob6, queriamos que o seu centro percorresse por um circulo de
raio 25 cm. Como a distancia entre uma roda e outra é de 16,6 cm, entdo a roda interna devera
percorrer um circulo de raio 16,7 cm (25 - 8,3) e a roda externa de raio 33,3 cm (25 + 8,3).
Sabemos que as duas rodas deverao percorrer suas respectivas circunferéncias no mesmo
intervalo de tempo, onde essa distancia percorrida por cada roda é descrita por:

D=2 x pi xR, onde D é a distancia e R é o raio.

Como a relagdo é linear, a razdo entre essas distancias serd igual a razdo entre os raios.
Entdo a razdo entre as distancias sera:

Dext/Dint = Rext/Rint=33,3/16,7 = 2,

Sabendo que o tempo do percurso de cada roda devera ser igual, e que D = V.T, entdo
temos:

Text = Tint => Dext/Vext = Dint/Vint => Dext / Dint = Vext/Vint=2,

Concluimos entdo que a velocidade de uma roda devera ser igual ao dobro da outra.
Analizando as regressées lineares podemos notar que o coeficiente (a) da equacdo d=at+b seria
o equivalente a velocidade; se observarmos a tabela de calibracdo feita inicialmente temos:

Poténcia 15 -- a = 15.000000
Poténcia 55 —a = 30.950000

Como uma velocidade é aproximadamente o dobro da outra, que era o que estavamos
buscando, temos entdo uma boa possibilidade para cumprir a tarefa. Na prdtica conseguimos
um circulo com raio préximo de 25 cm, porém foi dificil se manter na mesma rota.




4 Conclusoes

Os objetivos do trabalho foram concluidos apesar das dificuldades encontradas como,
por exemplo, na construgdo do rob6 e adaptagao dos motores na estrutura LEGO. Além disso,
foi uma experiéncia valida para a constatacao de que existe uma grande diferenca de resposta
entre os atuadores, neste caso os motores, que mesmo sendo aparentemente iguais exigiram
tempo e esforco para que fossem satisfatoriamente calibrados.
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