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RESUMO

A proposta deste trabalho é apresentar uma forma alternativa de acionamento de um braco
robotico usando sensores capacitivos, pois 0os mesmos possuem o diferencial de néo
necessitarem do contato fisico da m&o do operador com o equipamento de controle do braco.
Nesta aplicacdo, os movimentos do braco robotico ocorrem pela alteracdo do campo
eletrostatico produzido pelos sensores capacitivos. Foi realizada pesquisa bibliogréfica sobre o
assunto, e constatou-se escassez de material que abordasse conjuntamente os assuntos “braco
robotico” e “sensor capacitivo”. Os assuntos, em separado, foram encontrados com grande
recorréncia, mas faltaram resultados especificamente reunindo as duas tecnologias em um unico
processo construtivo. Considerando tal escassez, o trabalho objetivou justamente desenvolver
e apresentar o processo construtivo de um brago robotico usando servomotores acionados por
sensores capacitivos que foram desenvolvidos pelo proprio autor. Como resultado, foi
apresentada a completa operacionalidade de um braco robético acionado por sensores
capacitivos, permitindo que o mesmo operasse de acordo com o projeto pretendido, mostrando
que a proposta do presente trabalho é perfeitamente aplicavel no acionamento de robds
industriais, vindo a favorecer o setor quanto a operacionalidade e durabilidade usando esse tipo
de acionamento.

Palavras-chave: Roboética. Manipulador Robético. Sensor Capacitivo.



ABSTRACT

The purpose of this work is to present an alternative way of activating a robotic arm using
capacitive sensors, as they have the differential of not requiring the physical contact of the
operator's hand with the arm control equipment. In this application, the robotic arm movements
occur by changing the electrostatic field produced by the capacitive sensors. A bibliographic
research was carried out on the subject, and there was a scarcity of material that jointly
addressed the subjects "robotic arm™ and "capacitive sensor”. The subjects, separately, were
found with great recurrence, but there was a lack of results specifically bringing together the
two technologies in a single constructive process. Considering such scarcity, the work aimed
precisely to develop and present the construction process of a robotic arm using servomotors
driven by capacitive sensors that were developed by the author himself. As a result, the
complete operability of a robotic arm activated by capacitive sensors was presented, allowing
it to operate according to the intended project, showing that the proposal of the present work is
perfectly applicable in the activation of industrial robots, coming to favor the sector regarding
the operability and durability using this type of drive.

Key words: Robotics. Robotic Manipulator. Capacitive Sensor.
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1 INTRODUCAO

O crescente uso de rob6s industriais esta diretamente associado a alta produtividade
e a oferta de melhores condi¢des de trabalho ao ser humano, poupando-os de realizar atividades
insalubres com contato direto ou, até mesmo, permitindo a realizacdo de trabalhos impossiveis
se 0S mesmos necessitassem ser realizados manualmente, como por exemplo, deslocamento de
cargas pesadas (ROMANO; DUTRA, 2002).

A qualidade do trabalho que o rob6 ira desempenhar esta intimamente ligada a sua
forma de controle. Nos modelos de bracos rob6ticos manipulados manualmente, o formato e a
ergonomia do controlador empregado para realizar os movimentos do braco determinardo o
desempenho da tarefa que sera executada pelo operador. Em aplicacdes que exijam a habilidade
do operador ao manusear 0 braco robotico, a estrutura do controlador manual usado para
cumprir essa tarefa € de fundamental importancia. Os controladores manuais tradicionais
utilizam elementos mecanicos para permitir o operador realizar os movimentos do brago
robotico. Esses elementos, com o passar do tempo, sofrem desgaste por atrito e comprometem
0 desempenho dos movimentos do brago robotico e carecem de manutencao frequente.

Neste interim, existe a possibilidade de utilizacdo de sensores capacitivos. Segundo
Mazzaroppi (2007, p.7), “os sensores de proximidade capacitivos sdo sensores ativos de
presenca projetados para operar gerando um campo eletrostatico e detectando mudancas neste
campo causadas quando um objeto se aproxima do sensor’. Ao utilizar sensores capacitivos,
sem necessidade contato fisico, e portanto sem necessidade de atrito dos componentes do
controle, o desgaste de pecas é reduzido praticamente a zero, diminuindo, assim, a necessidade
de manutencg6es constantes do controlador.

A realizagdo da pesquisa preliminar permitiu constatar que s&o numerosos 0s
estudos tratando isoladamente cada um dos assuntos: o braco robdtico e o sensor capacitivo.
Porém, estudos que abordem a juncdo desses dois recursos sdo escassos. E mesmo quando séo
encontrados, por vezes limitam-se a uma solucdo parcial, como no caso de Mendonca et al.
(2016), que apresentam o desenvolvimento de um braco robdtico controlado por Arduino, mas
com controle tradicional usando botdes para os comandos.

Diante dessa escassez de material, fica assim delimitada a pergunta problema da
pesquisa: qual é a viabilidade e como pode ser construido um brago robotico controlado por
sensor capacitivo?

Toma-se como hipOtese para essa pergunta, que os avancos realizados na area de

sensoriamento usando tecnologia capacitiva deverdo delinear como viavel a construgdo de
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controladores que envolvam sensores por presenga capacitivo, sem necessidade de toque, para
realizar o controle de manipuladores rob6ticos com alto grau de precisdo, proporcionando ao
operador facilidade e conforto no manuseio do mesmo.

O presente estudo, para realizacdo desta abordagem, € composto por um referencial
tedrico dividido em dois topicos principais, cada um tratando de uma das bases fundamentais
do tema: braco robdtico e sensor capacitivo. Posteriormente, € apresentado, de forma
pormenorizada, o processo de desenvolvimento do brago robotico que caracteriza o objeto final
do trabalho.

1.1 Justificativa

Diversos estudos podem ser encontrados com énfase, separadamente, nos
manipuladores roboticos e no desenvolvimento de aplicacdes utilizando sensores capacitivos.
No entanto, pouco material é disponibilizado envolvendo a utilizacdo de sensores capacitivos
para controle de um braco robdtico.

Trata-se de um sistema de controle que dispensa o toque, ndo havendo contato fisico
do operador com o dispositivo. Isso proporciona dois principais beneficios.

Como primeiro beneficio aplicativo, a utilizacdo de um sensor capaz de detectar a
presenca ou toque do operador e realizar movimentos correspondentes num braco robético tem
potencial de permitir que pessoas portadoras de deficiéncia fisica ou motora, com limitagdes no
movimento dos dedos ou mesmo na falta deles, possam operar o brago robético da mesma forma
que um operador sem deficiéncia faria utilizando um controlador manual.

O segundo principal beneficio em se usar um sensor capacitivo no lugar de um
controlador convencional é a possibilidade do prolongamento da vida util do dispositivo, visto
que o controlador, quando comparado com 0s controles industriais manuais tradicionais
(joystick), ndo passa pelo processo de desgaste natural dos botGes e teclas de controle, por ndo
haver toque.

O presente estudo justifica-se, portanto, por esses dois beneficios apresentados, e
pelas possibilidades de derivagéo, visto que diversos outros tipos de dispositivo que necessitem
de algum tipo de controlador podem sé-lo comandados também por um sensor capacitivo,
evidenciando a replicabilidade do projeto.

Este trabalho € derivado de um projeto da disciplina de Técnicas Avangadas em
Microcontroladores, no qual foi realizada a confeccdo inicial de um brago robético acionado

por sensor capacitivo. A proposta do projeto é apresentar uma forma de acionamento alternativo
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de um brago roboético utilizando sensor capacitivo, mas que poderd ser usado em outras
aplicacdes em que seja necessario fazer comandos manuais sem contato fisico do usuario com

0 sensor.

1.2 Objetivos

O Objetivo Geral do presente trabalho é desenvolver e apresentar 0 processo
construtivo de um brago robdético controlado por sensor capacitivo.

Os Objetivos Especificos sdo:

e Conhecer o0s conceitos, elementos e partes integrantes de um brago robotico;

e Compreender o funcionamento de sensores, aprofundando especificamente os
sensores capacitivos;

e Compreender os aspectos de software e hardware da interface de controle do
brago robotico utilizando microcontrolador DSPic e Arduino;

e Construir um braco robdtico com trés graus de liberdade;

e Elaborar um sensor capacitivo de 4 canais independentes para manipulagédo do

brago robotico.

1.3 Metodologia

O presente estudo envolve a conjuncdo entre uma pesquisa bibliografica acerca do
tema estudado e a execucdo de um projeto pratico envolvendo a construgcdo de um braco
robético controlado por sensor capacitivo. Sua classificacdo, quanto a tipologia, é de Pesquisa
Qualitativa. Segundo Reis (2008), a Pesquisa Qualitativa € baseada na interpretacdo nédo
guantitativa dos fendmenos analisados, de forma que os resultados e toda sua analise sdo
apresentados de forma textual e analitica, sem embasamento fundamentalmente numérico. N&o
envolve a elaboragédo ou analise de graficos oriundos de levantamento junto a populagdes ou
individuos. Tais caracteristicas sdo, de fato, ausentes no presente trabalho, que tem como
principal foco a construcdo de um aparato tecnologico.

Quanto aos objetivos da pesquisa, é classificada como aplicada, que, conforme
Cooper e Schindler (2001), visa a producdo de conhecimentos e tecnologias para aplicacao
pratica dos resultados, diferindo da pesquisa intervencionista pela auséncia de uma aplicacdo

de cunho imediato em uma circunstancia real de necessidade. Trabalha-se com a apresentagéo
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de conhecimentos que possibilitem a tomada de decis6es e/ou o beneficiamento de grupos ou
individuos, ou ainda que propiciem avangos posteriores em termos de novas tecnologias. Essa
caracteristica reflete diretamente a construcdo do braco robético proposto.

Quanto aos procedimentos adotados, a classificacdo se da como pesquisa-a¢éo, que,
conforme Gil (2002), toma por base a execucdo de algo, uma acdo que pode ser caracterizada
como educativa, social, técnica ou tecnoldgica, entre outras. Este tipo de pesquisa pressupde a
participacdo direta do pesquisador, podendo ser de forma individual ou cooperativa junto com
um potencial puablico pesquisado. Na presente situacdo, a participacdo acontece de forma
individual e unilateral, sendo caracterizada pela construcao do aparato tecnoldgico representado
pelo brago robético controlado por sensor capacitivo.

Além da execucdo do processo construtivo, de fato, foram utilizadas, como
instrumento de pesquisa, a pesquisa bibliografica e a pesquisa documental, caracterizadas por
Reis (2008), simultaneamente, como pesquisa baseada em documentos e bibliografias
preexistentes que fornegam os elementos tedricos necessarios & contextualiza¢do do tema e a
execucdo do projeto, e a pesquisa baseada em materiais ainda nao tratados analiticamente ou
cientificamente, como manuais, fichas técnicas e outros documentos que, embora ndo
carreguem carater cientifico, contribuem para a realizacdo do objetivo proposto.

Os resultados sdo apresentados textualmente, de forma analitica e descritiva, sendo
o conteudo dividido em dois grandes blocos: a revisdo bibliogréafica, que fornece os conceitos
e pressupostos tedricos inerentes ao tema, e o desenvolvimento, que descreve minuciosamente

0 processo construtivo, de fato.



24

2 BRACO ROBOTICO
2.1 Controle de um braco robotico

Controle constitui uma maneira de fazer com que a saida de um determinado
modelo dindmico siga um valor de referéncia fixo. Um sistema de controle combina elementos
de hardware e software para alcancar esse objetivo. Os sensores sdo componentes de hardware
responsaveis por capturar as informacdes de saida do sistema dinamico e enviar para o software
e este atue sobre os dispositivos de hardware para efetuar as correcdes necessaria (ALVES,
2018).

Segundo Valdiero (2005), controle é definido como um conjunto de dispositivos
que possui elementos de hardware e software onde ¢é aplicado um esquema de controle que
inclui sensores, circuitos, modo de operacao e elementos de saida.

O controle de um brago robético pode ser realizado de duas formas distintas:
controle em malha aberta e controle em malha fechada. No sistema de controle em malha aberta
ndo existe informacdo proveniente dos sensores, ou seja ndo existe realimentacdo ou feedback
do sinal, para que seja realizada as correcdo necessarias. 1sso significa que durante a operagéo
dos atuadores do manipulador ndo existe amostras de informacéo para o sistema de controle
(MENDONCA et al., 2016).

Segundo Bueno (2018, p.29), “o sistema de controle em malha aberta realiza o
controle sem que haja um sensoriamento externo, consequentemente, a acdo do controle
independe da variavel de saida do sistema”.

A estratégia de controle em malha aberta pode ser visualizada pela representacdo

em diagrama em blocos exibida na Figura 1.

Figura 1 — Método de acionamento em malha aberta
/
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Fonte: Carvalho (2009, p.24)

Observa-se que nesse método de controle do manipulador ndo existe uma estrutura

de realimentacao entre o atuador (motor) e o bloco de controle (controlador). Dessa forma, ndo
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existe garantia que o brago robotico estara exatamente na posicdo pretendida, pois 0 mesmo
ndo possui sensores para alimentar o sistema de controle com a posi¢do das juntas ou dos
atuadores.

Neste trabalho, o controlador é representado pelos sensores capacitivos
responsaveis pelos movimentos do braco robotico

Um sistema de controle baseado em malha fechada consiste em uma verificagéo da
condicdo atual da saida do sistema e comparar com um valor de referéncia. A diferenca entre
os dois valores resulta num erro que sera utilizado pelo sistema de controle para realizar os
ajustes para minimizar esse erro ao minimo. Um esquema simplificado de um sistema em malha

fechada pode ser visualizado na Figura 2:

Figura 2 — Diagrama de blocos do controle em malha fechada de um manipulador robético
Saida
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Fonte: Carrara (2015, p.30)

Segundo Alves (2018), um sistema de controle em malha fechada consiste na
afericdo da magnitude dos desvios ou erros provocados pela diferenca entre o sinal de saida e
o sinal de referéncia e realizar a correcao desses erros.

Um sistema em malha fechada possui um sistema de retroalimentacdo, que através
de um sensor transfere a informagdo que sai do acionador, motor, atuador ou junta, para o
sistema de controle, que compara a informacéo recebida com um sinal de referéncia e realiza
as corregdes no atuador (MENDONCA et al., 2016).

Segundo Bueno (2018, p. 29), “o controle retroativo, conhecido também por malha
fechada, tem como objetivo controlar a variavel de entrada medida por um sensor, informando
assim ao controlador o valor para influenciar a variavel de saida”.

Uma aplicagéo pratica na implementacdo de um sistema envolvendo controle em
malha fechada pode ser realizado para controlar um servo motor. Nesse tipo de situacdo, é
utilizando um sistema de realimentacdo entre o servo motor e o controlador, que por sua vez,
comanda o driver que alimenta o servo motor. Um diagrama em blocos desse tipo de controle

é exemplificado na Figura 3:
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Figura 3 — Método de acionamento em malha fechada empregando um controlador
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Fonte: Carvalho (2009, p. 25)

Outra topologia utilizada para controle de servo motor é implementando controle
em malha fechada utilizando realimentagédo entre o servo motor e o driver, que nesse caso,
recebe a denominacéo de servo driver. O servo driver é o dispositivo responsavel por realizar
simultaneamente o acionamento e o controle de posicdo e velocidade do servo motor. Um

diagrama em blocos desse tipo de controle é exibido na Figura 4:

Figura 4 — Método de acionamento em malha fechada utilizando um servo driver
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Fonte: Carvalho (2009, p. 25)

Nessa condicgéo, o controlador fica livre para enviar comandos externos de posi¢ao
e velocidade, definidos pela programacao ou pelo usuario, para o servo driver. Esse € o tipo de

circuito empregado nos servo motores usados nesse trabalho.

2.2 Garrarobotica

O braco robdtico é o dispositivo responsavel para deslocar ou realizar servigos sobre
objetos no seu espaco de trabalho. O atuador, localizado no elo mais externo do braco, fica
acoplado o punho do braco e é projetado para a realizacéo de tarefas especificas. Esse atuador,

que também chamado de efetuador, pode ser uma garra ou ferramenta e constitui um dos
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componentes mais importantes do manipulador robético. A garra € o efetuador responsével por
deslocar os objetos de um ponto a outro no ambiente e realizar vérias tarefas como:
carregamento ou descarregamento de cargas ou maquinas, manipulacdo ou paletizacdo de
objetos e até mesmo realizacdo de tarefas mais precisas como procedimentos médicos de
cirurgia em um ambiente hospitalar (JACINTO; BUGATTI, 2018).

O ato de movimentar ou manipular um determinado objeto fica a cargo da garra
mecanica que prende ou agarra 0 objeto no ambiente de trabalho do braco robotico
(OLIVEIRA, 2017).

Jacinto e Bugatti (2018) afirmam que uma garra robotica é um tipo de efetuador
que fica diretamente acoplado ao punho, localizado no dltimo elemento do brago robético, cuja
principal funcdo € manipular objetos, movimentando-os de uma determinada posicdo pré-
estabelecida para outra através de movimentos de agarrar e soltar.

Ainda Jacinto e Bugatti (2018), afirmam que existe uma vasta gama de tipos de
garras no mercado, sendo que, cada uma € adequada para um trabalho especifico a ser
desempenhado. Pode-se citar alguns exemplos: garra que utiliza pressdo nas suas laterais para
promover a forca necessaria para agarrar o objeto, garra magnética usando imas para prender o
objeto, garras a vacuo que utiliza ar comprimido para manter o objeto na posicdo e garras
especiais para trabalhos em alta temperatura, produtos corrosivos ou perigosos.

As garras também podem ser definidas como m&os do manipulador robdtico, pois
ficam acopladas ao seu pulso. A garra também é descrita como 6rgdo terminal responsavel pela
manipulacdo dos objetos de diferentes formas e tamanhos (CARRARA, 2015).

Conforme cresce a necessidade de aplicacdo dos bracos roboticos em diferentes
ambientes de trabalho, surge a necessidade do desenvolvimento de garras para manipulagéo de
objetos de caracteristicas cada vez mais peculiares. Para atender as necessidades de manuseio
de objetos com formas distintas, usa-se garras de varios formatos e tecnologias, como por
exemplo: garras de dois ou trés dedos, garras com ventosas de succdo, garras com eletroimas,
garras com ganchos, garras para preencdo de objetos cilindricos, garras articuladas e garras
eletromagnéticas (JACINTO; BUGATTI, 2018).

Carrara (2015) apresenta modelos de garra de dois dedos simplificados que
apresentam movimentos de rotacdo e movimentos paralelos para realizar preencéo do objeto.
Esse tipo de garra apresenta pouca versatilidade para manipular os objetos devido aos limites
de abertura dos seus dedos impostos pela sua estrutura construtiva. Por conta dessa limitagéo,
esse tipo de garra sé pode manusear objetos que possuam dimens@es inferiores a sua capacidade

de abertura. Na Figura 5 é exibido dois modelos desse tipo de garra.
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Figura 5 — Modelo de garras de dois dedos
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Fonte: Carrara (2015, p. 20)

Romano e Dutra (2002) afirmam que varios fatores precisam ser considerados no
momento da concepcdo do projeto de uma garra, visto que ela é o elemento terminal do brago
robotico que ficard em contato direto com o objeto sendo manipulado. Segundo a norma ISO
14539 de 1998, é necessario o conhecimento de alguns itens para que o robé opere de forma
eficiente como por exemplo: posicionamento, forma e geometria dos dedos e da palma da garra,
movimentos dos dedos durante o agarramento, nimero e posicionamento dos atuadores,
namero e posicionamento dos sensores, mecanismos de transmissores de poténcia, tipo, tempo
e forca de agarramento, sistema de controle de forca e posi¢cdo empregado, quantidade e tipo de
material usados na fabricacdo dos dedos, graus de liberdade dos dedos, geometria, peso,
temperatura maxima e minima, propriedades magnéticas e caracteristicas da superficie do
objeto a ser manipulado.

Carrara (2015) afirma que, ao se projetar uma garra, deve-se levar em consideracao
0 tipo de objeto que serd manipulado. Portanto, a garra projetada devera ter forca suficiente
para prender o objeto com precisdo mas ndo tdo forte a ponto de danifica-lo. Para alcancar esse
objetivo, algumas garras sdo dotadas de sensores que passam informagdes para o sistema de
controle informando sobre a forca que esta sendo aplicada no objeto manipulado e assim,

controlar a intensidade dessa forga sobre objeto.
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3 SENSOR CAPACITIVO

3.1 Definicéo de sensor

De uma forma abrangente, um sensor € um sistema capaz de responder com um
sinal, geralmente de natureza elétrica, em resposta a um estimulo fisico que pode ser calor,
pressdo, movimento, luz, som ou qualquer outra grandeza fisica mensuravel (MENDONCA,
2008).

Segundo Mazzaroppi (2007), os sensores podem ser divididos em sensores ativos e
sensores passivos. Sensores ativos necessitam de uma fonte externa de energia para funcionar
adequadamente. Um sinal de excitacdo externa € necessario para que 0 sensor possa responder
em sua saida. Um sensor passivo ndo requer uma fonte de energia externa, fornecendo

diretamente um sinal elétrico em sua saida em resposta ao estimulo externo.

3.2 Capacitancia

A propriedade da capacitancia elétrica é usada em varios tipos de sensores por conta
de alguns principios fisicos que ele exibe. Por exemplo, ao variar a distancia entre as placas de
um capacitor de placas paralelas, ou modificar o dielétrico entre elas, a capacitancia é
modificada. Portanto, esses dois principios basicos podem ser utilizados para uso em sensores
capacitivos (BORIM; PINTO, 2015).

Segundo Silva (2013), sensores capacitivos sdo desenvolvidos para gerar um campo
eletrostatico e realizar medicGes continuas das variagcdes nesse campo. Uma perturbacao nesse
campo pode ser causada por objetos metalicos ou ndo. A Figura 6 mostra modelos de sensores

capacitivos normalmente utilizados em aplicagdes industriais.

Figura 6 — Sensores capacitivos industriais

Fonte: Wendling (2010, p. 17)
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Para que o efeito capacitivo possa ser compreendido como principio bésico de
funcionamento de sensores, é necessario caracterizar com precisao a definicdo de capacitancia.
A capacitancia é uma propriedade fisica inerente a um sistema formado por dois
condutores quaisquer, imersos em um meio dielétrico e carregados com cargas elétricas opostas,

conforme pode ser observado na Figura 7 (HAYT, 2013).

Figura 7 — Dois condutores com cargas opostas em dielétrico uniforme

Fonte: HAYT (2013, p. 144)

A forma mais genérica para definir o conceito de capacitancia entre dois
condutores, imersos em um meio dielétrico homogéneo, € calculando a razdo entre o valor
absoluto da carga total, considerando um dos condutores, e 0 valor absoluto do potencial entre
os condutores (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013).

Equacdo 1 — Equacéo geral da capacitancia
_ e
Vo
Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2013, p. 108)

C

Onde o valor da carga Q € o médulo da carga elétrica total de cada condutor e V; €
a diferenca de potencial elétrico entre os condutores imersos no dielétrico. Portanto,
capacitancia revela a capacidade que um capacitor possui de acumular cargas quando seus
terminais sdo submetidos a determinado nivel de tensdo elétrica. Quando se considera que 0s
condutores genéricos sdo placas condutoras paralelas separadas por um dielétrico, o capacitor
em questédo recebe a denominacédo de capacitor de placas paralelas (HAYT, 2013). A Figura 8

exibe um modelo de capacitor de placas paralelas.
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Figura 8 — Capacitor de placas paralelas
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Fonte: Weber; Longo; Murakami (2013)

Para um capacitor de placas paralelas, como mostrado na Figura 8, a capacidade de

armazenamento de cargas também pode ser representada pela Equacao 2:

Equacdo 2 — Equacéo geral da capacitancia

C = A
_gd

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2013, p. 108)

Sendo:
€ = Permissividade elétrica do meio material entre as placas;
d = Distancia entre as placas do capacitor;

d = Area da placa;

A constante de proporcionalidade C é chamada capacitancia do capacitor que no
Sistema Internacional de Unidades (SI) tem a unidade como sendo de um farad (F) quando um
coulomb de carga provoca uma diferenga de potencial de um volt (V) entre as placas. A
constante capacitancia ndo depende das grandezas carga e da tensdo aplicada nos terminais do
capacitor. A capacitancia ¢ funcdo apenas dos aspectos construtivos do capacitor e das
propriedades elétricas dos materiais que caracterizam o elemento capacitivo, sendo estes trés
fatores (SADIKU, 2003):

e Area da superficie das placas: a capacitancia é maior quanto maior for a area das

placas nas quais esta sendo aplicado o campo elétrico;
e Espacamento entre as placas: quanto menor for a distancia entre as placas, maior

o0 valor da capacitancia;
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e Permissividade elétrica do material: quanto maior for a permissividade do meio,

maior a capacitancia.

Portanto, é possivel estabelecer uma relacéo entre os trés fatores que determinam a
capacitancia, para capacitores com placas paralelas, de acordo com a equacdo que a define.
Cada material possui sua propria permissividade elétrica, denominada permissividade absoluta
(€). Porém, essa permissividade absoluta, geralmente € representada pela denominada
permissividade relativa (€,) ou constante dielétrica (k), sendo todos os valores de constante
dielétrica ou permissividade relativa relacionados a permissividade do vacuo (e,). A

permissividade relativa é dada pela seguinte expresséo:

Equacéo 3 — Permissividade relativa

€, = —
T €o

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2013, p. 119)

Observa-se por este quociente que a grandeza permissividade relativa (e,) €
adimensional, uma vez que a permissividade absoluta (¢) do material e a permissividade do
vacuo (€,) tém como unidade F/m (farad/metro).

No Quadro 1, sdo apresentados alguns valores de permissividade relativa de

algumas substancias.

Quadro 1 — Permissividade relativa de alguns materiais

Substancia Permissividade Relativa (g,)
Ar 1,00
Oleo cru 2,19
Ceras de Parafina 2,22
Eter Dietilico 424
2-Propanol 20,00
Etanol 24,00
Etileno-Glicol 37,00
Agua Deionizada 78,00

Fonte: Weber; Longo; Murakami (2013)

Dessa forma, levando em consideracao a definicdo da Equacao 3, pode-se expressar
a capacitancia em termos da permissividade absoluta do material e da permissividade do vacuo,

conforme pode ser observado na Equacéo 4:
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Equacdo 4 — Equacéo geral da capacitancia

- A
d
Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2013, p. 109)

C =

Onde:
€, = Constante dielétrica ou permissividade relativa do isolante;

&9 = Permissividade eletrostatica do vacuo ou espago livre;

O conceito de permissividade elétrica estd ligado intimamente a grandeza
capacitancia e € caracterizada por ser a capacidade que um material dielétrico possui de
polarizar-se sob a acdo de um campo elétrico. A permissividade do vacuo, representada por (&),
é obtida através da seguinte expressdo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013):

Equacdo 5 — Permissividade eletrostatica do vacuo

F
& = 8,854.10712 [—]
m

- C 2. ko
Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2013, p. 109)

De acordo com a Equacéo 5, a constante (c) é a velocidade da luz no vacuo e (u,) é
a permeabilidade magnética do vacuo (SADIKU, 2003).

Segundo Hayt (2013), quando se preenche o espaco entre as placas de um capacitor
com um material dielétrico, a capacitancia do capacitor aumenta por um fator de k, definido
como constante dielétrica, que é uma caracteristica inerente do material. Portanto, em qualquer
regido do espaco que seja completamente preenchida pelo dielétrico, todas as equacfes que
envolvam eletrostatica deverdo ter alteradas modificando (&) por (k.&y). Dessa forma, a

permissividade absoluta (€) fica definida segundo a Equagéo 3.

Equacéo 6 — Equacéo da permissividade absoluta

= &.k

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2013, p. 110)

Portanto, a partir da Equacdo 3 e 6, conclui-se que a constante dielétrica k é
numericamente igual & permissividade relativa. Por esse motivo, frequentemente, na literatura,
a constante dielétrica k também é chamada permissividade relativa, sendo assim, grandezas

equivalentes.
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4 DESENVOLVIMENTO
4.1 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento desse trabalho se baseia na medicdo de valores de
capacitancia realizada por quatro sensores distribuidos simetricamente sobre uma superficie e
promover 0 movimento correspondente em um brago robético de acordo com a capacitancia
medida. Nesse trabalho foi adotado uma estratégia de controle em malha aberta, na qual o
operador determina a posi¢do do braco robético em funcéo da aproximacgédo da mao em relagéo
aos sensores capacitivos usados para o controle do brago, mas sem um sinal de feedback. Nessa
modalidade de controle, conforme descrito no Subcapitulo 2.1, ndo existem sinais de
realimentacdo que confirmem a posicdo real do braco roboético, sendo o controlador
representado pelos sensores capacitivos de controle. Portanto, ndo existem sensores no brago
robético que permita a transmissdo de informacdo destes para a placa de controle. Em temos
praticos, o braco roboético sera posicionado diretamente para a posi¢do desejada mas sem o
conhecimento do sistema de controle se realmente a posicdo pretendida foi alcancada.
Entretanto, nada impede que um sistema em malha fechada possa ser implementado como
forma de aprimoramento futuro desse trabalho.

Conforme a méo do operador se move em direcdo aos sensores, as linhas de campo
elétrico sdo deformadas ou desviadas para outros sensores, fazendo com gue haja uma mudanca
no valor da capacitancia em torno da face do sensor e essa mudanca de capacitancia implicara

no respectivo movimento do brago robotico. A Figura 9 exemplifica:

Figura 9 — Linhas de campo elétrico na face do sensor
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Fonte: Adaptado de Synaptics (2021)
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Para exemplificar conceitualmente o0 que acontece nos sensores capacitivos
utilizados para controle do braco robdtico, é apresentado na Figura 9 uma representacdo da
formacéo do campo eletrostatico na face de um dos sensores. Conforme é possivel observar na
Figura 9, o sensor denominado “receiver” recebe um estimulo elétrico advindo de linhas de
campo elétrico simetricamente distribuido no espaco criado por um transmissor.

Observando, ainda, a Figura 9, percebe-se que, idealmente todas as linhas de campo
elétrico provenientes do transmissor, atravessam o sensor receptor. Na pratica, algumas linhas
do campo eletrostatico sdo desviadas para o ambiente, pois podem ser atraidas por objetos
posicionados préximos ao sensor.

Quando a mao do operador do braco robético aproxima-se da face do sensor, o
campo elétrico sofre deformacbes, modificando a quantidade de linhas de campo elétrico
atravessando o sensor receptor e como consequéncia, alterando a capacitancia do meio que

envolve o sensor, conforme pode ser observado na Figura 10:

Figura 10 — Linhas de campo elétrico na presen¢a da mao do operador

ELECTRIC FIELD

RECEIVER )

TRANSMITTER
Fonte: Adaptado de Synaptics (2021)

Nessa condicdo, conforme mostrada na Figura 10, parte das linhas do campo
elétrico sdo desviadas para a mao do operador do brago robotico, que passa agir como se fosse
uma das placas de um capacitor de placas paralelas, conforme descrito no capitulo 3. Dessa
forma, uma das placas do capacitor é formado pelo sensor receptor e a outra placa é a méao do
operador. Nesse trabalho, as placas definidas como transmissor e receptor sdo constituidas de
apenas um elemento fisico, ou seja, apenas uma placa metalica que compde o sensor capacitivo,
age simultaneamente como transmissor e como receptor. O principio de operacdo do sensor,

funcionando com transmissor e como receptor ao mesmo tempo, é baseado no fato da placa do
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sensor receber uma onda senoidal, proveniente de um dispositivo eletronico que transmite e
mede a intensidade e fase dessa onda transmitida. A presenca da mao do operador sobre a face
do sensor modifica 0 campo elétrico do meio que o circunda e altera a capacitancia. Essa
alteracdo da capacitancia € mensurada por um circuito dedicado para esse propdésito. Apés o
campo elétrico sofrer deformacdo e a capacitancia medida sofrer alteracdo, o braco robdtico
responderd com um movimento proporcional. Portanto, um dos principais componentes
utilizados para realizacdo do trabalho proposto é o medidor de capacitancia.

Para a medicdo da capacitancia, foi utilizado nesse trabalho o circuito integrado
MC34940 fabricado pela empresa Freescale Semiconductor. Trata-se de um circuito integrado
dedicado para essa finalidade, possuindo entrada para sete sensores individuais sendo
selecionaveis pela configuracéo de trés pinos, usando um controle l6gico na sua porta de selecdo
(A, B, C). Esse circuito integrado consegue fazer leitura de capacitancias que variam de 10pF
a 150pF, dependendo da forma construtiva do sensor e da taxa de amostragem do sinal. Na
Figura 11, é possivel observar a estrutura interna do dispositivo em questao, representado aqui

como diagrama em blocos.

Figura 11 — Circuito integrado MC34940 da Freescale™
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Fonte: Adaptado de Freescale Semiconductor (2006)

O MC34940 gera uma onda senoidal na face do sensor com tensdo nominal pico-a-
pico méximo de 5.0 V de amplitude, mas que pode sofrer variacdo em funcéo da capacitancia
medida. Segundo informacdes do fabricante, a frequéncia padrdo dessa onda é otimizada para
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operar em 120 kHz, mas pode ser modificada através de um resistor externo conectado ao
terminal (ROSC) do circuito integrado. Na aplicacdo desse trabalho optou-se por utilizar a
frequéncia de 60 KHz, pois nessa frequéncia, apesar da sensibilidade do dispositivo ser menor,
o dispositivo funcionou perfeitamente.

O circuito transmissor, fornecido por um circuito oscilador, fornece um estimulo
elétrico para 0 sensor receptor e um circuito detector monitora variagdes no campo elétrico
através da medicdo da capacitancia do meio que o cerca. Embora existam no mercado, opcdes
de sensores que possuem placas distintas para transmissao e medicao do campo elétrico, com o
prop6sito de medir capacitancia, nessa aplicacdo em particular, o sensor receptor e 0
transmissor sdo formados pelo mesmo elemento, ou seja, 0 sensor empregado funciona como
transmissor e como receptor simultaneamente.

Na Figura 12, é possivel observar uma amostra da forma de onda gerada pelo
oscilador interno do circuito integrado MC34940. Conforme sera explicado no tdpicos
subsequentes, esse mesmo sinal é utilizado tanto para gerar o campo elétrico na face do sensor

guanto na blindagem do mesmo, para bloquear interferéncias externas.

Figura 12 — Forma de onda gerada pelo oscilador interno do MC34940
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Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se pela Figura 12, que a tensdao maxima da onda, no instante medido, é de

2,53 V, embora esse nivel de tensdo possa alcangar 5V. Essa mudanca no valor de pico ocorre
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por conta do efeito capacitivo presente na face do sensor. Ou seja, quanto maior a capacitancia
no sensor, menor sera amplitude dessa onda transmitida pelo circuito integrado. E justamente
pela variacdo de amplitude e da fase da onda que o circuito integrado MC34940 consegue medir
a capacitancia na face do sensor conectado a ele.

O circuito interno do MC34940 contempla um multiplexador (MUX) de saida
(bloco MUX OUT) responsavel por selecionar a entrada dos sensores ou eletrodos. Com esse
multiplexador é possivel selecionar até 7 sensores independentes que podem ser conectados aos
terminais de entrada do dispositivo, nomeadas como E1 a E7. A selecdo dessas entradas ocorre
através do controle dos niveis l6gicos nos terminais denominados de ABC do dispositivo que
sdo os responsaveis pelo controle l6gico da selecdo dos sensores. Um segundo multiplexador
receptor (bloco MUX IN) esta conectado simultaneamente as entradas dos sensores e
encaminha o sinal de cada sensor para um detector, que converte a onda senoidal recebida para
um nivel Direct Current (DC) (bloco RECT).

Na Figura 13 é exibido um diagrama em blocos mostrando a estrutura interna do

circuito integrado em questdo, destacando alguns blocos que foram mencionados.

Figura 13 — Diagrama em blocos interno do MC34940
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Fonte: Adaptado de Freescale Semiconductor (2006)

Observando mais atentamente a Figura 13, observa-se que, se uma determinada
entrada de sensor ndo estiver sido selecionada pelo bloco de controle légico, entdo ela sera

aterrada internamente pelos multiplexadores.
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O sinal proveniente dos sensores sera entdo, convertido em nivel DC, ou seja, 0
sinal senoidal recebido pelo bloco MUX IN, sera convertido em sinal de tensdo continua através
do bloco RECT. Uma amostra desse sinal, apds passar pela etapa RECT é exibido na Figura
14, obtidos a partir do terminal designado por LPCAP, sendo resultado da leitura de dois

sensores distintos conectados nas entrada E1 e E2, respectivamente.

Figura 14 — Sinal proveniente dos sensores E1 e E2 para retificacdo
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Fonte: elaborada pelo autor

Conforme pode ser observado na Figura 14, observando a primeira forma de onda
com destaque em azul, esse sinal proveniente de um dos sensores, apresenta uma componente
continua, visto esta deslocado positivamente em relacdo ao nivel de referéncia. Deve ser
observado que, a segunda forma de onda com destaque em vermelho presente no canal 2,
apresenta 0 mesmo comportamento da primeira forma de onda, mas que foi deslocado
verticalmente para baixo da tela para permitir a visualizacdo simultanea das duas curvas.

Esse sinal, ap0s passar pela etapa de retificacdo realizado pelo bloco RECT, sera
entdo, filtrado pelo bloco low Pass Filter (LPF). O bloco LPF consiste de um filtro passa baixa
responsavel por filtrar o sinal proveniente do bloco RECT e entregar para o bloco seguinte um
sinal DC completamente limpo de ruidos e sem ondulacao residual, também conhecido como
ripple. Esse bloco é constituido de uma malha formada por um resistor e por um capacitor,
sendo o resistor inserido internamente no momento a fabricacdo do componente e o capacitor

pode ser conectado externamente através do pino 8 (LPCAP) do circuito integrado.
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Na Figura 15, é exibido novamente a estrutura interna do circuito integrado
destacando o terminal 8 (LPCAP).

Figura 15 — Terminal LPCAP do MC34940
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Fonte: Adaptado de Freescale Semiconductor (2006)

Dessa forma, esse filtro passa baixa é formado por um resistor interno ndo acessivel
e por um capacitor externo que pode ser conectado ao terminal LPCAP do dispositivo. O valor
desse capacitor externo € selecionado para permitir que o projetista otimize a relacdo entre o
ruido e o tempo de resposta do sistema.

Em seguida, o sinal proveniente do bloco LPF, que foi filtrado por um capacitor
externo, entrard no proximo bloco denominado de GAIN AND OFFSET. Esse bloco é
responsavel por compensar internamente o sinal, para sé entédo, ser amplificado para aumentar
a sensibilidade do sensor. Essa compensagdo ocorre de forma a manter o valor minimo do sinal
na referéncia de OV. Em seguida, esse sinal sera amplificado, visto que ao sair do bloco LPF,
apresenta um nivel de tensdo na ordem de grandeza de poucos milivolts. Portanto, nesse bloco
o sinal sofrera amplificacdo de forma que possa ser entregue ao terminal 7 (LEVEL) para ser
medido por um microcontrolador. Portanto, de forma resumida, o sinal senoidal proveniente
das entradas dos sensores selecionados pelos multiplexadores, é retificado, filtrado,
compensado e amplificado para que possa ser medido pelo conversor analdgico/digital do
microcontrolador.

A onda senoidal, gerada pelo oscilador interno do dispositivo, tera sua amplitude e

sua fase modificada por objetos proximos ao sensor selecionado. Dessa forma, um “capacitor”
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é formado entre o sensor selecionado e o objeto proximo a ele. Dentro dessa analogia, tanto o
sensor conectado a entrada do dispositivo quanto o objeto préximo ao sensor, funcionardo com
“placas” desse capacitor ficticio.

A tensdo medida no terminal 7 (LEVEL) do MC34940 é uma funcéo inversa da
capacitancia medida entre o sensor selecionado, os sensores circundantes e outros objetos no
campo elétrico ao redor do sensor. Portanto, qualquer objeto que esteja préximo ao sensor,
modificard o campo elétrico, aumentado a capacitancia e resultando numa diminuicdo da tenséo
medida na saida do dispositivo.

A fonte geradora do campo elétrico, identificado na Figura 9 como “transmitter”, é
fornecido pelo oscilador interno do MC34940. Esse campo elétrico, gerado e aplicado na placa
do sensor, sofre influéncia de qualquer objeto que atravesse e “corte” suas linhas, modificando
a capacitancia medida. Entretanto, esse sinal senoidal, gerado pelo oscilador interno, antes de
ser injetado no sensor, ele passa por um resistor, descrito pelo fabricante como, “resistor de
carga”. De acordo com o fabricante, esse resistor interno possui o valor nominal de 22 kq, e foi
escolhido para fornecer uma relagdo linear nas medidas de capacitancia numa faixa de 10 pF a
150 pF com o oscilador interno operando a 120 KHz.

Na Figura 16 ¢é exibido o diagrama em blocos funcional da estrutura interna do
MC34940, destacando o resistor de carga conectado na saida do oscilador interno, antes de ser

conectado aos terminais dos sensores.

Figura 16 — Resistor de carga do oscilador interno
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Apo6s uma rapida explanagdo do funcionamento interno do circuito integrado usado
nesse trabalho, responsavel por realizar as leituras de capacitancia, serd descrito em seguida
uma concepcao teorica basica sobre o conceito de capacitancia e como ela pode ser medida pelo
circuito integrado MC34940 para ser aplicada no controle do braco robotico

Conforme ja foi mencionado no Capitulo 3 e mostrado na Figura 17, um capacitor
formado por duas placas planas e paralelas de area “A”, separadas por uma distidncia “d” e

imerso em meio dielétrico de constante “k” é conhecido como capacitor de placas paralelas.

Figura 17 — Capacitor modelo de placas paralelas

Fonte: Adaptado de Freescale Semiconductor (2006)

O capacitor descrito na Figura 17, pode ser equacionado conforme descreve
Halliday, Resnick e Walker (2013). Ou seja, a capacitancia de um capacitor de placas paralelas

pode ser definida de acordo com a Equagéo 7:

Equacdo 7 — Equacao geral da capacitancia de um capacitor de placas paralelas
k.. A

d
Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2013, p.109)

Assim, analisando a Equacdo 7, é possivel perceber que a capacitancia medida pelo
circuito integrado MC34940 ¢ proporcional a area dos sensores, diretamente proporcional a
constante dielétrica do material e inversamente proporcional a distancia entre a placa do sensor
e 0 objeto proximo a ele. Como a area dos sensores nesse trabalho é constante, assim como a
constante dielétrica do material usado na face superior do sensor, entéo, a Unica variavel que se
modifica é a distancia entre as placas, ou melhor descrevendo, a distancia entre a médo do
operador e a face do sensor. No projeto em questdo, uma das placas desse capacitor encontra-

se numa base de madeira e a outra placa é a mao do usuario.
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Portanto, de forma resumida, o principio de funcionamento do manipulador
robdtico controlado por sensores capacitivos funciona da seguinte maneira: quando o usuario
aproxima sua mao da face dos sensores, a capacitancia aumenta e o circuito integrado MC34940
converte essa variagdo na capacitancia para um nivel de tensdo que é medido pelo conversor
analdgico digital do microcontrolador e este atua sobre os servo motores deslocando o brago
robdtico até a posicdo desejada. A Figura 18 apresenta um diagrama conceitual exibindo uma

abordagem visual dos conceitos e dos elementos mencionados.

Figura 18 — Diagrama em blocos conceitual
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Fonte: Adaptado de Freescale Semiconductor (2006)

Na Figura 18, é exibido uma representacdo dos elementos conceituais basicos
necessarios para realizar a medicdo de capacitancia pelo circuito integrado MC34940. E
possivel perceber a fonte geradora de campo elétrico, que constitui o oscilador interno onde é
gerado o sinal senoidal. Também € possivel visualizar o resistor de carga conectado entre a
fonte de sinal senoidal e o sensor. Os eletrodos simbolizam os sensores, 0 detector € o bloco
retificador de sinal e por ultimo, o filtro que condiciona o sinal para ser entregue no terminal de

saida para ser medido pelo microcontrolador.



4.2 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado nesse trabalho foi o dsPIC30F4011 fabricado pela
empresa Microchip no qual varios médulos internos foram utilizados para fazer a leitura dos

sensores e controle dos braco robético. Na Figura 19, é exibido a imagem do dsPIC30F4011

com encapsulamento 40-Pin PDIP (Dual In-line Package) usado neste trabalho.

Figura 19 — Microcontrolador DsPIC30F4011

Fonte: Microchip.com (2010)

Na Figura 20, é possivel visualizar a designacdo e todos os pinos do

microcontrolador usado nesse trabalho.

Figura 20 — Descricdo dos terminais do microcontrolador DsPIC30F4011
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Fonte: Microchip (2010, p. 5)

O dsPIC30F4011 é um controlador digital de sinais (DSC) fabricado pela empresa

Microchip. Ele é um poderoso dispositivo com arquitetura Harvard modificada com barramento
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de dados de 16 bits que combina as vantagens de um microcontrolador (MCU) com processador
digital de sinais (DSP). Varias aplicacGes permitem fazer uso desse dispositivo como por
exemplo: controle de motores, converséo de poténcia, processamento de imagens em displays,
controle de processos e comunicacdo com outros periféricos eletronicos. Portanto, trata-se de
um dispositivo versatil que apresenta caracteristicas excepcionais com ampla aplicacdo em
circuitos eletronicos, inclusive na inddstria.

Foi utilizado nesse trabalho uma placa de controle com o objetivo de realizar a
programacéo e o desenvolvimento do projeto, facilitando assim, as conexdes necessarias com
outros dispositivos externos: motores, botdes e sensores. Uma imagem da placa de controle

pode ser visualizada na Figura 21:

Fonte: elaborada pelo autor

Como pode ser observado na Figura 21, foi utilizado um soquete de pinos torneado
do tipo zero input force (ZIF) para facilitar as constantes retiradas do microcontrolador para
realizar a gravacao do firmware no dispositivo.

Deve ser observado que ndo € o objetivo desse trabalho explorar os varios
periféricos que o dsPIC30F4011 disponibiliza, portanto, somente os modulos internos que
foram utilizados nesse projeto é que serdo alvo de discursdo mais aprofundadas e serdo

apresentados nos subtopicos especificos desse trabalho.



46

4.3 Sensores

Para construcdo das placas que funcionaram como sensores, foram utilizados quatro
pedacos de chapa de zinco galvanizado de 0,3mm de espessura. A escolha desse tipo de material
reside no fato dele possuir alta durabilidade e resisténcia a oxidagdo. Todos os sensores foram
igualmente cortados com dimensdes de 15 cm de largura e 10 cm de comprimento, em seguida
colados num bloco de madeira Medium Density Fiberboard (MDF) maritima de 10mm de
espessura, que funcionou como base de sustentacdo para os sensores, conforme pode ser

observado na Figura 22.

Figura 22 — Fixacéo das placas na base de madeira

Fonte: elaborada pelo autor

Essa base de madeira possui as dimensGes de 50 centimetros de largura por 50
centimetros de comprimento. Essas dimensdes foram escolhidas para permitir a maxima
sensibilidade dos sensores. Entretanto, dimensdes de até 5 centimetros quadrados podem ser
utilizadas para operar o brago rob6tico com total destreza. A alta rigidez mecéanica desse tipo
de madeira combinada com sua baixa constante dielétrica, quando comparada a outros
materiais, foram cruciais para permitir o bom funcionamento dos sensores.

Um aspecto extremamente importante para uma correta operacdo dos sensores é
que a capacitancia na face superior dos sensores seja a maior possivel e a capacitancia na face
inferior a menor possivel. Entretanto, como o campo elétrico proveniente do sensor se dispersa

em varias dire¢des, tanto na face superior quanto na inferior do sensor, qualquer material que
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se encontre atravessando essas linhas de campo, fard com que a capacitancia seja aumentada,

conforme pode ser observado na Figura 23:

Figura 23 — Disperséo das linhas de campo elétrico no sensor
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Fonte: Adaptado de Texas Instruments Incorporated (2021)

Deve ser observado que as linhas de campo, provenientes da placa do sensor, sdo
fortemente atraidos pelo objeto posicionado na face inferior do sensor, sendo representado aqui,
por outra placa, denominada de GND, que possui referéncia a terra, conforme mostra a Figura
23. Dito de outra forma, se um objeto estiver localizado na parte inferior do sensor, entdo esse
objeto vai influenciar no valor de capacitancia global do sistema, afetando assim, a
sensibilidade do sensor na face superior do mesmo e isso representa um problema que precisa
ser contornado, visto que a face superior do sensor é exatamente a face que percebera a presenca
da méao do operador.

O motivo pelo qual a presenga de um objeto posicionado na face inferior do sensor
influencia na leitura da capacitancia é por conta do referencial a terra que o circuito integrado
medidor de capacitancia usa para seu funcionamento.

Para exibir o que foi dito de forma visual, a Figura 24 mostra a conexao da placa de

controle com circuito integrado medidor de capacitancia e o sensor.



Figura 24 — Diagrama de conexdes entre a placa de controle e o sensor
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Fonte: elaborada pelo autor

Conforme pode ser observado a partir da Figura 24, a face inferior da sensor,
composto pela base de madeira e representado aqui como uma placa denominada GND, age
como se fosse um ponto de referéncia a terra. Observa-se que, tanto a placa de controle, quanto
o circuito integrado MC34940, usam o mesmo referencial a terra que o sensor. Como resultado,
a presenca da base de madeira provoca uma variagdo na capacitancia comprometendo a
sensibilidade na face superior do sensor.

Uma maneira de mitigar esse problema é inserir alguma barreira eletrostatica, ou
simplesmente uma blindagem (shield), que impega o sensor de “sentir” qualquer objeto
posicionado abaixo dele. A Figura 25 exemplifica esse conceito de blindagem eletrostatica, a

qual € inserida entre o sensor e a referéncia posicionada abaixo da blindagem.

Figura 25 — Blindagem eletrostatica
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Fonte: Adaptado de Texas Instruments Incorporated (2021)
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Portanto, uma vez inserido essa blindagem, conforme mostra a Figura 25, qualquer
objeto que esteja posicionado abaixo do sensor, ndo modificara a as linhas de campo elétrico
gerados pelo sensor, consequentemente, ndo modificara o valor da capacitancia medida pelo
sensor. Uma abordagem mais detalhada sera realizada no subcapitulo referente a blindagem,
que sera abordada na sequéncia.

Voltando & questdo sobre manter a sensibilidade na face superior do sensor maior
que a face inferior, foi adotada a estratégia de aumentar a constante dielétrica sobre o sensor.
Para isso, um molde de vinil foi fixado sobre a face superior dos sensores, aumentando a
constante dielétrica do meio, elevando assim, a sensibilidade de cada sensor. O adesivo em
vinil, normalmente utilizado para fazer impressao em plotters, é vendido geralmente em m2 e
largamente utilizado por empresas serigraficas. Na figura 26(a) é possivel observar o adesivo
vinil usado para cobrir a face superior dos sensores e na Figura 26(b) é apresentado o vinil

impresso numa impressora plotter com uma imagem mostrando a localizagéo dos sensores.

Figura 26 — Vinil de impressdo e base dos sensores impresso

Fonte: Tridangulo Screen (2021)

Como ja foi mencionado, a base que comporta os quatro sensores foi construida de
madeira MDF, e o fato desse tipo de madeira apresentar um pequeno valor de constante
dielétrica, associado a presenca da blindagem eletrostatica, fez com que a capacitancia na face
inferior do sensor se apresentasse com valor reduzido, diminuindo portanto, sua influéncia na
medicdo da capacitancia total em torno do sensor. Esse fato proporcionou um aumento na
sensibilidade na deteccdo da mao do operador, pois pequenas variages na capacitancia pode
ser detectada, mesmo que a méo do operador estivesse afastada. Quando foi utilizado outro tipo

de material como base para os sensores, como por exemplo, PVC, a capacitancia total aumentou
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consideravelmente e dessa forma, afetou a sensibilidade final do sistema, visto que nesse caso,
era necessario o operador aproximar bastante a mao do sensor, comprometendo 0s movimentos
do braco robotico.

Na Figura 27(a), é exibida a montagem e fixacdo das placas dos sensores no bloco

de madeira e na Figura 27(b) é apresentado a base dos sensores completamente montada.

Figura 27 — Montagem dos sensores e figura impressa para cobertura

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se a partir da Figura 27(b), que sobre a base dos sensores foi utilizado uma
figura impressa em formato de joystick dando aos sensores uma aparéncia estética semelhante
a um controle. Com a sensibilidade aumentada por conta da presenca do molde de vinil, o
usuario podera manusear o brago robo6tico com sua méao a partir de uma distancia maior. Outra
funcdo do molde é manter os sensores presos a superficie da base de madeira.

Para conectar cada sensor ao circuito integrado responsavel pela medicdo de
capacitancia, foram usados condutores de cobre esmaltado com didmetro de 28 American Wire
Gauge (AWG). A Figura 28 mostra o circuito integrado MC34940, posicionado na parte

inferior da base de madeira, e os fios que conectam 0s sensores.

Figura 28 — Fios de conexao dos sensores com 0 MC34940

Fonte: elaborada pelo autor
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O proposito desses condutores é realizar a conexdo entre cada sensor e sua
respectiva entrada no circuito integrado MC34940 sem causar interferéncia na medicdo da
capacitancia. Foi observado que ao fazer conexdes com fios comuns, o valor da capacitancia
sofria variacbes nas leituras. Na Figura 26 é possivel observar a base dos sensores

completamente montada e posicionada ao lado do braco robotico.

Figura 29 — Sensor montado
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Fonte: elaborada pelo autor

Deve-se observar que foi necessario fazer uma separacdo minima de 10mm entre
cada sensor para que a medig&o de capacitancia ocorresse de forma precisa. Foi observado que,
guando os sensores ficavam muito proximos dos seus vizinhos, as leituras das capacitancias
mostravam-se erréneas. Seria possivel reduzir a distancia entre os sensores desde que o tempo
de comutacéo entre os sensores fosse elevado para 2,5ms ou mais. Para tempos de comutacgéo
entre os sensores inferiores a 1ms exigiram que os sensores posicionados lado a lado fosse
afastados para uma distancia superior a 15mm de forma a manter a sensibilidade elevada. Nesse
trabalho foi utilizado o tempo de comutacédo entre os sensores no valor de 1ms.

Nas figuras que se seguem sédo exibidos as curvas dos sinais presentes nos quatro
sensores usados. Na Figura 30, é possivel observar o sinal senoidal presente no sensor

responsavel por movimentar o braco robético na direcdo vertical para cima.
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Figura 30 — Forma de onda do sensor superior

W oy /2= zoov 3 7 200v 4 7 o200v

| — s | D 792360000us | T £ @ 280V |

RIGOL'/ 1M 2.00us 60.0K pts
Horizontal] gy T Coupling
T ]
Bl Tl AC
Period TBWLimit |
[ ]
Rl al oFF
Freg BRSO
FProbe
[ ]
. A ( 10% |®
‘Rise Tirmd TEETE
— ~vert
s OFF
Fall Time -
— PRGN
1t i
ey Fine
+“jidth )
P | S
= 4 [V]
Aidth

v

Fonte: elaborada pelo autor

Na Figura 31, é possivel observar o sinal senoidal presente no sensor responsavel

por movimentar o brago robdtico na diregdo horizontal para direita.
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Figura 31 — Forma de onda do sensor lateral direita
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Na Figura 32, é possivel observar o sinal senoidal presente no sensor responsavel

por movimentar o brago robdtico na diregdo vertical para baixo.

Figura 32 — Forma de onda do sensor inferior
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Na Figura 33, € possivel observar o sinal senoidal presente no sensor responsavel por

movimentar o braco robético na direcdo horizontal para esquerda.

Figura 33 — Forma de onda do sensor lateral esquerda
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N&o foi possivel exibir as quatro curvas numa mesma tela do osciloscopio de forma
simultdnea, pois, ao conectar as quatro pontas de prova do osciloscopio no dispositivo, este
apresentou problemas na formacdo das formas de onda. Isso ocorreu devido a presenca de
elevada capacitancia das pontas de prova, afetando as medicdes e deformando as formas de

onda.

4.4 Sensibilidade

Os testes de operacdo revelaram que é possivel controlar o brago robético com a
mdao posicionada até 20cm da face dos sensores. Distancias maiores podem ser alcancadas
aumentando a area dos sensores ou utilizado outros tipos de dielétricos posicionados na face
superior dos sensores de forma a aumentar a constante dielétrica e consequentemente a
sensibilidade dos sensores. A Figura 34 exibe a vista lateral da base dos sensores com uma
visualizagdo tedrica da linhas de campo elétrico e a distancia maxima em que 0 sensor consegue

detectar a mdo do operador.

Figura 34 — Distancia maxima dos sensores
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Fonte: elaborada pelo autor

Outra maneira de aumentar a sensibilidade de detecgéo dos sensores é modificando
a frequéncia de operagdo do circuito integrado MC34940 o qual permite operar em até trés
frequéncias distintas. Por padréo, a frequéncia de operacdo do dispositivo € ajustada para
120KHz. Mas o dispositivo foi projetado para trabalhar em frequéncia de 60 KHz ou 240 KHz
para aplicacdes que envolvam necessidades especificas. Nesse trabalho, a frequéncia de
operacéo foi ajustada para 60 KHz.

Para ajustar frequéncia de operacdo do dispositivo é necessario modificar o valor
da resisténcia conectada no pino ROSC do MC34940. A Figura 35 exibe o diagrama interno do

CI mostrando que o pino ROSC esta conectado internamente ao oscilador do dispositivo.



Figura 35 — Pino ROSC do MC34940
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Valores tipicos do resistor conectado ao pino ROSC podem variar de 20k até

82k(). Esse resistor é referenciado ao terra (ground) da alimentacdo do circuito integrado e

através dele é possivel determinar a frequéncia de operacao do oscilador interno. Se a aplicagédo

exigir grandes variagOes de capacitancia com pouca sensibilidade dos sensores, entdo, segundo

os dados do fabricante, o resistor adequado a ser inserido no pino ROSC deve ser no valor de

82k(). Nesse caso, a frequéncia de operagdo do dispositivo fica sendo 60kHz, permitindo

realizar leituras de capacitancia de até 150 pF, mas com sensibilidade comprometida. Esse foi

o valor de resistor usado nesse trabalho, conforme pode ser observado na Figura 36:
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Figura 36 — Resistor usado para ajuste de sensibilidade
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Do contrario, caso aplicacdo do usuario exija uma grande sensibilidade, entdo deve-
se usar o valor de 20k( para o resistor conectado no pino ROSC. Portanto, é possivel aumentar
a sensibilidade de operacdo dos sensores reduzindo o valor do resistor conectado ao pino ROSC,
mas diminuindo o valor maximo de capacitancia que pode ser medido pelo dispositivo.

A Tabela 1 foi extraida do data sheet do fabricante, na qual é possivel observar a
correlagéo entre o valor do resistor usado para ajuste da sensibilidade do circuito integrado e o

valor da frequéncia de operagéo do oscilador do dispositivo.

Tabela 1 — Dados do oscilador do MC34940

OSC Frequency Stability fsTaB - - 10 %
OSC Center Frequency fosc kHz
ROSC =39 k&2 - 120 -
ROSC =20 k&2 - 240 -
ROSC =82 k2 - 60 -

Fonte: Freescale Semiconductor (2006)

Foram realizados testes de bancada utilizando resistor no valor de 33k(}, tornando
possivel a operacdo dos sensores com total funcionalidade em distancias de até 30cm entre a
mé&o do operador a face do sensor. Foi adotado o valor de 82k() para o resistor ROSC nesse
trabalho, pois com esse valor de resisténcia ja foi possivel ter um sensor completamente
operacional, sendo portanto, suficiente a distancia alcancada de 20 cm para os propésitos
desejados. Deve-se observar que fabricante recomenda utilizar resistores de no méaximo 5% de
tolerancia para obter um bom desempenho do dispositivo. Todos os resistores utilizados nesse
trabalho, sdo de filme espesso em Surface Mounted Device (SMD) com tolerancia de 1%.

O Gréfico 1 foi extraido do data sheet do fabricante e mostra a relacdo entre a
capacitancia maxima que pode ser medida com o dispositivo em cada sensor e a tensao de saida
no terminal 7 (LEVEL), em funcéo da frequéncia de operacdo do oscilador interno. Observa-se
que para baixas frequéncias (60 kHz) de operacdo do oscilador, é necessario uma grande
variacao na capacitancia medida para haver uma variacéo correspondente no nivel de tenséo da
saida, havendo nesse caso, uma significante perda de sensibilidade do sensor.

Por outro lado, quando se opera com o valor maximo da frequéncia de operacéo do
oscilador (240 kHz), para pequenas varia¢fes na capacitancia hd uma grande varia¢do no nivel
de tensdo na saida do dispositivo, caracterizando um notavel aumento de sensibilidade do
sensor. Operar o dispositivo em frequéncia maxima é recomendado quando se utiliza sensores

de pequenas dimensoes.



Grafico 1 — Gréfico tensdo de capacitancia
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Nesse trabalho foi adotado o valor de 60 kHz para frequéncia de operacdo do

oscilador, ou seja, 0 dispositivo esta trabalhando na menor sensibilidade possivel, mas que

atende perfeitamente para o propdsito do projeto. Lembrando que a tensdo de saida apresenta

uma relacdo inversa em relacdo a capacitancia medida no sensor.

Outra possibilidade de incrementar a sensibilidade dos sensores é aumentando o

nivel de tensdo nos sensores. O dispositivo MC34940 permite um nivel de tensdo méaximo nos

sensores no valor de 8V, conforme pode ser observado na Tabela 2 extraido do data sheet do

fabricante.

Tabela 2 — Nivel de tensdo de saida nos sensores em relagdo a capacitancia medida

Characteristic ‘ Symbol ‘ Min | Typ ‘ Max ‘ Unit
Total Variance Between Electrode Measurements ELVyar %
All Cloap = 15 pF - - 3.0
Electrode Maximurn Harmonic Level Below Fundamental ) ELparm dB
5.0 pF = Cy gap = 150 pF - 20 -
Electrode Transmit Quiput Range EL7yy \4
5.0 pF = G| opp < 150 pF 1.0 - 8.0
Receive Input Voltage Range RXy 0 - 9.0
Grounding Switch on Voltage ! SWyon
lgw = 1.0 mA - - 5.0

Fonte: Freescale Semiconductor (2006, p. 4)
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Para aumentar o nivel de tensdo dos sensores pode-se utilizar drives de entrada e de
saida conectados em antiparalelo com um nivel de tensdo superior a do dispositivo, realizando o
devido condicionamento do sinal de entrada, permitindo assim, que 0s sensores recebam uma carga
elétrica maior e portanto, aumentando o campo eletrostatico do meio que circunda o sensor. Esse
aumento do campo eletrostatico pode alcancar distancias maiores, aumentado assim, a capacidade
de deteccdo dos sensores. Esses drives podem ser implementados através de amplificadores
operacionais, cujo valor de capacitancia de entrada seja baixa, como por exemplo, os fabricados
com tecnologia Junction Field Effect Transistor (JFET), que possuem capacitancia de entrada
bastante reduzida. Como a topologia padréo disponibilizada pelo fabricante ja foi suficiente para
operacéo adequada do dispositivo, essa op¢do ndo foi concebida no projeto desse trabalho, mas esta

sendo proposto aqui, como possibilidade para pesquisas futuras.

45 Tempo de resposta

O tempo de resposta do dispositivo MC34940 é outro fator que impacta diretamente na
sensibilidade do sistema. O valor de tensdo correspondente ao sinal, proveniente do sensor
selecionado, passa atraves de um MUX interno e é disponibilizado para que possa ler lido por um
conversor analdgico/digital no terminal (LEVEL) do dispositivo. Esse nivel de tensdo é na verdade
um sinal de onda senoidal retificado proveniente da malha RC formada por um resistor interno e
por um capacitor externo. Na Figura 37, € exibido um diagrama em blocos mostrando a estrutura

interna do circuito integrado em questdo, destacando alguns blocos que foram mencionados.

Figura 37 — Diagrama em blocos interno do MC34940
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Entretanto, antes desse sinal ser lido no pino LEVEL, ele é inicialmente retificado
e filtrado por um circuito composto por um filtro passa baixa LPF. Esse filtro é formado por
um resistor interno e por um capacitor externo conectado no pino LPCAP do dispositivo. A

Figura 38 exibe esse pino no diagrama em blocos do dispositivo.

Figura 38 — Pino LPCAP do MC34940
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Fonte: Adaptado de Freescale Semiconductor (2006)

O valor desse capacitor externo € selecionado para permitir que o projetista otimize
arelacdo entre o ruido e o tempo de resposta. Um valor tipico para esse capacitor € no valor de
10 nF, que em termos préaticos oferece um tempo de resposta de aproximadamente 2,5 ms, de
acordo com os dados do fabricante. Caso seja necessario diminuir o tempo de resposta, entdo
pode ser usado um capacitor de 1 nF, que ira fornecer um tempo de resposta no valor de 500
us. Tempos de respostas menores aumentam a sensibilidade do sensor mas o ruido cresce de
forma proporcional. Nesse trabalho, usando os sensores nas dimensdes ja citadas, optou-se por
utilizar um capacitor ceramico de 10 nF no terminal LPCAP. Com esse valor de capacitor, foi
possivel obter excelentes resultados com relacdo a sensibilidade. Mas, caso seja utilizado
sensores menores, que necessitem um aumento de sensibilidade, ou deseje-se arbitrariamente
obter um alcance maior dos sensores, independente da suas dimensdes, pode-se reduzir o valor

desse capacitor de forma aumentar a sensibilidade do sistema.
4.6 Blindagem

Foi inserida uma blindagem em toda superficie inferior da base dos sensores para

que apenas a face superior dos sensores fosse capaz de detectar a médo do usuario. Com a
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remocao dessa blindagem, os sensores captavam a capacitancia parasita de todos os objetos
proximos a ele, reduzindo drasticamente sua sensibilidade. Na Figura 39, é exibido o conceito
empregado para bloquear qualquer interferéncia externa através do uso de uma blindagem

eletrostatica.

Figura 39 — Blindagem eletrostatica do sensor
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Fonte: elaborada pelo autor

Pela Figura 39, é possivel observar que qualquer objeto localizado abaixo do sensor,
provoca uma elevacdo da capacitancia geral do sistema, reduzindo consideravelmente sua
sensibilidade para detectar qualquer objeto na face superior do mesmo. Entretanto, ao inserir
uma blindagem entre 0 objeto e o0 sensor, é possivel bloquear qualquer interferéncia desse objeto
na leitura da capacitancia do sensor. Dessa forma, o campo elétrico sera transmitido somente
para a face superior do sensor, permitindo 0 mesmo detectar com facilidade qualquer objeto
que seja posicionado acima do mesmo.

Para entender melhor esse conceito, deve-se observar a Figura 40, na qual € exibido
um corte lateral de um sensor com as linhas de campo elétrico fluindo deste e uma placa de

blindagem posicionada imediatamente abaixo da placa do sensor.

Figura 40 — Dispersdo das linhas de campo elétrico no sensor
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|

Fonte: Adaptado de Texas Instruments Incorporated (2021)
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A placa de blindagem, que estd embaixo do sensor, fica em paralelo com a
superficie dos sensor, formando um capacitor de placas paralelas. Nessa placa de blindagem é
injetado um sinal, que € uma copia do sinal do sensor.

Como esse sinal da blindagem esta em fase e possui a mesma amplitude do sinal
dos sensor, o campo elétrico resultante entre as placas é nulo. Deve ser observado que a
presenca da placa de blindagem néo afeta a sensibilidade do sensor. A consequéncia direta da
insercdo dessa blindagem abaixo do sensor € inibicao de qualquer interferéncia externa abaixo
dele. Portanto, somente a face superior dos sensores ficara disponivel para detectar a presenca
da méo do usuério.

A implementacdo pratica desse conceito é exibido na Figura 41, onde é possivel
verificar a insercdo da blindagem na base dos sensores. Essa blindagem foi construida
utilizando uma chapa de zinco galvanizado de 0,5 mm de espessura e conectada eletricamente

ao circuito do MC34940 através de finos condutores de cobre esmaltado.

Figura 41 — Blindagem eletrostatica na base do sensor

Fonte: elaborada pelo autor

O circuito integrado MC34940 possui um buffer interno constituido de um
amplificador operacional que replica o sinal senoidal da entrada de cada sensor conservando a
mesma frequéncia, amplitude e fase do sinal original. O dispositivo disponibiliza um terminal
de saida (SHIELD) para conexdo da blindagem. Na Figura 42, é exibido um esquema de
conexd@o do microcontolador com 0 MC34940 na qual é destacado o terminal responsavel pela

conex&o com a placa de blindagem.
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Figura 42 — Terminal SHIELD de saida para blindagem
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Fonte: Adaptado de Freescale Semiconductor (2006)

A Figura 43 mostra o circuito integrado MC34940 com seus pinos, o diagrama em
blocos destacando o buffer interno e a visualizagdo do terminal (SHIELD) para conexdo da

placa de blindagem.
Figura 43 — Buffer de saida para blindagem
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Fonte: Adaptado de Freescale Semiconductor (2006)

Conforme pode ser observado na Figura 43, o circuito integrado MC34940

disponibiliza um terminal destinado a acionar a blindagem por software. Através desse pino,

denominado SHIELDEN, é possivel habilitar ou desabilitar o buffer de blindagem através de
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um pulso. A maior aplicagdo desse pino € a possibilidade de desabilitar o buffer em momentos
em que o sensor estiver inativo, visando a economia de energia.

Na Figura 44 ¢ possivel visualizar o sinal senoidal presente em um dos sensores
responsaveis por movimentar o braco robotico e na Figura 45, é exibido a forma de onda no

terminal (SHIELD), para efeito de comparacgéo das duas formas de onda.

Figura 44 — Forma de onda presente em dos sensores
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Fonte: elaborada pelo autor

Na Figura 45, exibe o sinal senoidal presente no terminal SHIELD. Como € possivel

observar, essa forma de onda possui as mesmas caracteristicas do sinal presente no sensor.

Figura 45 — Forma de onda presente no terminal SHIELD
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Fonte: elaborada pelo autor



64

Na Figura 46, € mostrado as conexdes necessarias para serem realizadas junto a
placa de controle, assim como com 0s sensores, para tornar possivel a utilizagao da blindagem

eletrostatica.

Figura 46 — Conexdes da placa de controle e da blindagem
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Fonte: elaborada pelo autor

Deve ser salientado que a distancia entre a placa de controle e o sistema de leitura
de capacitancia, formado pelo circuito integrado MC34940 e a base dos sensores, ficou limitado

a 3 metros, mas nada impede que distancias maiores possam ser utilizadas.

4.7 Circuito detector

O circuito detector é formado pelo circuito integrado MC34940, que é o
componente responsavel por medir a capacitancia do sensores, e por uma série de componentes
eletronicos auxiliares necessarios para seu perfeito funcionamento. Como forma de miniaturizar
a placa de circuito impresso, foram utilizados alguns resistores e capacitores do tipo Surface
Mounted Device (SMD) com especificagdo RMC 0805. A Figura (47) mostra com mais clareza
esses componentes. A Figura 47(a) mostra um capacitor ceramico e a Figura 47(b) mostra um

resistor de filme de carbono, ambos com especificacdo do fabricante RMC 0805.

Figura 47 — Resistor e capacito SMD
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Fonte: Mouser Eletronics (2021)
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O circuito foi montado numa placa de circuito impresso de fenolite. Segundo a Keen
(1999), “fenolite ¢ um laminado industrial utilizado como isolante elétrico. E produzido pela
aplicacdo de calor e pressdo a camadas de celulose impregnadas com resinas fendlicas”. A
opcao de usar placa de fenolite em vez de placa de fibra de vidro esta no fato da primeira ter
apresentado uma capacitancia intrinseca menor em relagéo a placa de fibra de vidro, permitindo
assim, obter melhores resultados na leitura dos sensores.

A Figura 48 mostra a placa de circuito impresso contendo o circuito integrado
MC34940 e demais componentes montados sobre ela. Além dos componentes SMD, também
foram utilizados outros componentes eletrénicos de dimensdes maiores, como por exemplo:

capacitores eletroliticos e resistores de 1/8 W de poténcia.

Figura 48 — Circuito detector montado numa placa de fenolite

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se, pela Figura 48, que a placa contendo o circuito integrado MC34940
estd apoiada sobre a blindagem da base dos sensores. Esse procedimento foi necessario para
evitar que a placa de circuito impresso agisse como um objeto proximo a face dos sensores e
fosse detectado pelo dispositivo e acionasse indevidamente o braco robdtico. Observa-se
também na Figura 48, alguns fios de cobre esmaltado (28 AWG) saindo da placa. Esses fios se
conectam aos sensores posicionados na face superior da estrutura da base que comporta os

sensores, ndo mostrado nessa imagem.

4.8 Comutagéo dos sensores

Para realizar a comutacdo dos sensores, para realizar a leitura da capacitancia, o

circuito integrado MC34940 disponibiliza um controle légico através dos pinos 4,5 e 6. A
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Figura 49 destaca a posi¢do desses pinos no encapsulamento do circuito integrado.

Figura 49 — Pinos de entrada ABC para selecdo dos sensores

DGND 0 [T @ 24|13 N/C
N/C o |2 23|=m E7
SHIELDEN T |3 22|z E6
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VDDCAP 1 |10 15/= GND
VPWR o |1 14— SHIELD
VCCCAP 1 [12 13{==3 AGND

Fonte: Adaptado de Freescale Semiconductor (2006)

A Figura 50 mostra um diagrama em blocos do MC34940 mostrando a estrutura
interna do dispositivo. Observa-se que o bloco de controle I6gico (CONTROL LOGIC)
coordena os multiplexadores internos (MUX OUT) e (MUX IN), responsaveis por selecionar a

entrada dos sensores, através de niveis 16gicos de tensdo inseridos nos pinos A, B e C.

Figura 50 — Diagrama em blocos das entradas ABC do MC34940
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Fonte: Adaptado de Freescale Semiconductor (2006)

A selecdo dos sensores ocorrem de forma sequencial inserindo niveis ldgicos nos
pinos A, B, C do circuito integrado. Para selecionar um sensor especifico basta inserir o codigo

correspondente de acordo com a Tabela 3:
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Tabela 3 — Tabela de selecdo dos sensores

Terminal/SIGNAL [ B A
No electrodes selected 0 0 0
E1 0 0 1
E2 0 1 0
E3 0 1 1
E4 1 0 0
ES 1 0 1
E6 1 1 0
E7 1 1 1

Fonte: Freescale Semiconductor (2006)

Uma vez selecionado o sensor desejado, através da insercdo dos niveis 10gicos nos
pinos C, B, A de acordo com a Tabela 3, o valor de tensdo correspondente aquele sensor ficard
disponivel no pino 7 (LEVEL) do circuito integrado MC34940. Assim, realizando a leitura de
tensdo nesse pino através do conversor analdgico/digital do microcontrolador, € possivel
identificar se a capacitancia daquele sensor selecionado aumentou ou ndo. O nivel de tenséo
nesse pino € inversamente proporcional & capacitancia medida no sensor selecionado. Isso
significa que, caso o usuério aproxime sua méo do sensor selecionado, a capacitancia do sensor
vai aumentar e consequentemente o nivel de tensdo no pino 7 (LEVEL) vai diminuir.

A Figura 51 mostra um diagrama esquematico da conexao dos pinos do MC34940
aos pinos de microcontrolador dsPIC30F4011. Para o controle da sele¢cdo dos sensores foi
utilizado os pinos RBO, RB1 e RB2 do microcontrolador dsPIC30F4011.

Figura 51 — Pinos de conexéao do dsPIC30F4011 com 0 MC34940
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Fonte: Adaptado de Microchip (2010, p. 5) e Freescale Semiconductor (2006, p. 8)
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A rotina de software implementada no microcontrolador realiza uma selecéo de
sensor a cada 1ms, em seguida realiza a leitura do nivel de tensdo no pino 7 (LEVEL) do
MC34940. Como existem quatro sensores, entdo a rotina demora um total de aproximadamente
4ms para completar um varredura total dos sensores, excluindo é claro, o tempo necessario que
o conversor analdgico/digital necessita para realizar a conversdo. A cada sensor selecionado é
lido o valor de tensdo no pino 7 (LEVEL). O tempo de 1ms para mudanga dos sensores e leitura
do nivel de tensdo foi escolhida como sendo aceitavel para aplicacdo desse trabalho, mas esses
tempos podem ser reduzidos em outras aplicac6es que exijam tal necessidade. O tempo minimo
de 100us foi testado e revelou ser 0 menor tempo possivel para transicdo dos sensores, pois
trata-se de uma limitacdo interna do MC34940. Tempos de mudanca inferiores a 100us
provocam erros na mudanca dos sensores, fazendo com que a leitura no pino 7 (LEVEL) seja
referente ao pino selecionado anteriormente.

Na Figura 52, é exibida o diagrama de conexdo da placa de controle com o
MC34940. Nessa aplicacdo, apenas cinco pinos sao necessarios para realizar o total controle e
leitura do dispositivo. O cabo que conecta a placa de controle e 0 MC34940 foi construido por
5 fios de 0,32 mm2 de didmetro e entrelacados formando um cabo flexivel com 3 metros de

comprimento, permitindo que o braco robotico possa ser operado pelos sensores a distancia.

Figura 52 — Diagrama de conex&o da placa de controle com 0 MC34940
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Fonte: Fonte: elaborada pelo autor

Na Figura 50, é exibido a tela do osciloscopio contendo os sinais de controle
correspondentes aos pinos A, B e C do MC34940 em um dado instante. A curva em azul
corresponde ao pino A, a curva em vermelho corresponde ao pino B e a curva em verde

corresponde ao pino C.
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Figura 53 — Sinais de controle nos pinos ABC
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Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se, a partir da Figura 53, que a amplitude méaxima obtida pelos sinais de
controle ndo supera os 5V. Uma pequena dificuldade encontrada nesse trabalho foi a de
sincronizar a taxa de amostragem do DsPIC com o a taxa de conversdo capacitancia/tenséo do
dispositivo. Isso foi contornado mantendo as leituras dos sensores em uma taxa minima de 1ms
entre cada sensor. Essa taxa ja foi mencionada e constitui 0 tempo usado para selecdo entre 0s
Sensores.

Deve-se observar que, apesar do circuito integrado MC34940 possuir 7 sensores
disponiveis, nesse trabalho foi utilizado apenas as entradas E1, E2, E3 e E4, visto que todos 0s
movimentos previstos para essa aplicacdo podem ser realizados através do uso simultaneo de
dois ou mais sensores, reduzindo assim, a quantidade de sensores necessarios para realizar o

controle do braco robético de forma eficiente.

4.9 Sinal de saida

O circuito integrado MC34940 possui um terminal de saida (LEVEL) que fornece
um sinal analdgico cujo valor de tensdo apresenta uma propor¢do inversa em relacdo a
capacitancia medida no sensor selecionado pela porta l6gica ABC do dispositivo. A Figura 54
exibe o diagrama em blocos destacando o pino 7 (LEVEL) do circuito integrado MC34940.
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Figura 54 — Pino LEVEL do MC34940
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Fonte: Adaptado de Freescale Semiconductor (2006)

Uma vez selecionado o sensor desejado, através dos pinos ABC do MC34940, o
nivel de tensdo no pino 7 (LEVEL) fica disponivel para leitura e pode ser lido diretamente por
um microcontrolador. Nesse trabalho foi utilizado o conversor analdgico/digital do
dsPIC30F4011. Observa-se que o nivel de tensdo no terminal de saida 7 (LEVEL) é
inversamente proporcional a capacitancia lida no sensor e portanto apresenta uma relacao direta
com a distancia da méo do usuario em relacdo a face do sensor. Isso significa que, quanto mais
proximo estiver a mao do operador em relagdo ao sensor, maior sera a capacitancia medida e
menor serd o nivel de tensdo no terminal LEVEL do MC34940.

A Figura 55 mostra um teste de bancada no qual que foi selecionado um dos
sensores, em seguida aproximando a mao da face do sensor foi medido o valor de tensdo no
terminal 7 (LEVEL) do circuito integrado para varios valores de distancia da mao em relacao

ao sensor.

Figura 55 — Tenséo de saida em fun¢do da distancia do sensor

Fonte: elaborada pelo autor
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Para efetuar as leituras de tensdo na saida do dispositivo foi utilizado o multimetro
Fluke 17B+ na escala de corrente continua. A Figura 56 mostra um valor pontual de tensao para

uma distancia de quatro centimetros da face do sensor.

Figura 56 — Tens&o no terminal LEVEL do MC34940

000£3id51

Fonte: elaborada pelo autor

A Tabela 4 mostra o nivel de tensdo presente no terminal de saida 7 (LEVEL) do

MC34940 para varias distancias medidas em relacéo a face do sensor.

Tabela 4 — Tabela de selecdo dos sensores

DISTANCIA TENSAO
20 4,983
18 4,682
16 4,557
14 4,348
12 4,022
10 3,951

8 3,863
6 3,585
4 2,999
2 2,194
0 1,868

Fonte: elaborada pelo autor

O Graéfico 2 é a plotagem do resultado dos dados mostrados na Tabela 4, no qual
exibe os valores medidos para distancia da mdo em relagdo ao sensor e seus valores

correspondentes de niveis de tensdo na saida do MC34940.
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Gréfico 2 — Grafico tensdo de saida (LEVEL) em fungdo da distancia

Fonte: elaborada pelo autor

Deve ser observado que, embora o circuito integrado MC34940 seja alimentado
com tensdo de 12V, sua tensdo de saida analdgica no pino LEVEL é de no maximo 5V, pois
internamente ao dispositivo existe um sistema de condicionamento de sinal constituido por um
regulador abaixador de tensdo que reduz a tensao de saida. Isso significa que ndo foi necessario
fazer uso de nenhum tipo de condicionamento de sinal externo, como por exemplo, divisor de
tensdo, para diminuir o nivel de tensdo do terminal de saida, para ser possivel conectar ao
microcontrolador. Nesse trabalho, a entrada do conversor Analog-to-Digital Converter (ADC)
do dsPIC30F4011 (entrada AN3/RB3) foi conectada diretamente ao terminal LEVEL do
MC34940 para realizar a leitura de tensdo. O esquema de conexao entre os dois dispositivos
pode ser visualizado na Figura 57:

Figura 57 — Diagrama de conexdo da entrada anal6gica do microcontrolador
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Fonte: elaborada pelo autor

A sequéncia de conexdes entre o microcontrolador e 0 MC34940 esta resumida na
Tabela 5:
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Tabela 5 — Descricdo da legenda da tabela

CONEXOES
dsPIC30F4011 MC34940
5 -(RB3/AN3) 7 - (LEVEL)
2 - (RBO) 6 -ENTRADA (A)
3 -(RB1) 5 -ENTRADA (B)
4-(RB2) 4 -ENTRADA (C)

Fonte: elaborada pelo autor

Como ja foi mencionado, o cabo que conecta a placa de controle e 0 MC34940 foi
construido por 5 fios de 0,32 mm2 de diametro e entrelagados formando um cabo flexivel com
3 metros de comprimento. Distancias maiores podem ser utilizadas desde que se utilize cabo
com uma blindagem externa de forma a bloquear qualquer interferéncia eletromagnética

externa.

4.10 Conversor analdgico digital

Para obter a leitura do nivel de tensdo constante no pino 7 (LEVEL) do circuito
integrado MC34940 foi utilizado o conversor analdgico/digital do dsPIC30F401 que converte
a tensdo medida para um valor numérico. O Conversor Analogico/Digital do dsPIC30F4011
possui resolucdo de 10 bits de alta velocidade e permite a conversdo de um sinal de entrada
analégico para um numero digital de 10 bits. Este mddulo é baseado na arquitetura de registro
de aproximacdo sucessiva (SAR), fornecendo uma taxa de amostragem maxima de 1 Mega
samples per second (Msps). O mddulo ADC possui 16 entradas anal6gicas que sdo
multiplexadas em quatro amplificadores de amostra e retencdo ou sample and hold (S/H). A
saida do S/H é a entrada para conversor que gera o resultado. Na Figura 58, é possivel observar
o diagrama em blocos contendo a estrutura basica de conexdo entre o amplificador S/H e o

ADC do microcontrolador.

Figura 58 — Diagrama em blocos do conversor analégico digital
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Fonte: Adaptado de Microchip (2021)
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A referéncia para os niveis de tensdo analdgica séo selecionaveis por software, de
forma que o dispositivo pode utilizar as tensdes de alimentacdo AVDD/AVSS ou o nivel de
tensdo aplicado nos terminais no VREF+/VREF- como niveis de tensdo de referéncia. Isso
significa que o conversor analégico/digital pode medir tensdes situadas numa faixa de valores
que estejam entre os terminais VREF+/VREF-. Para essa aplicacdo, os niveis de tensdo
utilizadas foi AVDD/AVSS, ou seja, 0 s niveis de alimentagdo do microcontrolador (5V e
GND). Na Figura 59, € mostrado todos os registradores referentes ao modulo do conversor
analogico/digital do dsPIC30F4011.

Figura 59 — Conjunto de registradores do médulo ADC

SFRName | Addr. | Bit15 | Bit14 | Bit13 | Bit12 |Bitt1| Bit10 |Bit9| Bit8 | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
ADCBUFO |0280| = | = | = | = | = | = ADC Data Buffer 0

ADCBUFt 0282 — | — | = | = | = | - ADC Data Buffer 1

ADCBUF2 0284 | — | = | = | = | = | = ADC Data Buffer 2

ADCBUF3 |0286| — | = | = | = | = | = ADC Data Buffer 3

ADCBUF4 [0288| — | — | — | = | = | — ADC Data Bufer 4

ADCBUF5 |028A| — - - - | = = ADC Data Buffer 5

ADCBUFG |028C| — | — | = | = | = | - ADC Data Buffer 6

ADCBUF? [06E| — | — | = | = | = | - ADC Data Buffer 7

ADCBUFS |0290| — | = | = | = | = | = ADC Data Buffer 8

ADCBUF9 [022| — | — | — | = | = | — ADC Data Buffer 9

ADCBUFA | 0204 | — - - - | = = ADC Data Buffer 10

ADCBUFB (026 | — | — | = | = | = | = ADC Data Buffer 11

ADCBUFC [028| — | — | = | = | = | - ADC Datz Buffer 12

ADCBUFD |02A| — | = | = | = | = | - ADC Data Buffer 13

ADCBUFE [029C| — | — | = | = | = | - ADC Datz Buffer 14

ADCBUFF |02%E| — | = | = | = | = | = ADC Data Buffer 15

ADCON1 | 0240 [ADON | — | ADSDL | — | — | — | FORM<t:0> SSRC<20> | - [5|MSAM| ASAM | SAMP | DONE
ADCON2 | 0242 VCFG<2:0> — | — |CSCNA| CHPS<1:0> | BUFS | — SMPI<3:0> BUFM | ALTS
ADCON3 |02M| — | — | = SAMC<4:0> ADRC | — ADCS<5:0>

ADCHS | 02A6 | CH123NB<1:0> | CH1235B | CHONB CHOSB<3:0> CHI23NA<1:0> | CH1235A | CHONA CHOSA<3.0>

ADPCFG (0288 — | = | = | = | = | = | — |Pcres®|pcrG7®|PoFGe®| PCFGS |PCFG4 | PCFG3 | PCFG2 | PCFGT | PCFGO
ADCSSL |02M| — | = | - — | = | — | — |cssLe®|cssLr® |cssie® | CSSL5 | CSSL4 | CSSL3 | CSSL2 | CSSLY | CSSLO

Fonte: Adaptado de Microchip (2010, p. 149)

Apesar do dispositivo permitir realizar uma interrupgdo na execucao do programa
ao alcancar o final de uma conversdo, nesse trabalho, esse recurso nao foi utilizado. A leitura
do valor de tenséo fornecido pelo circuito integrado MC34940 ¢ lido diretamente no registrador
de 16 bits ADCBUFx.
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4.11 Controle PWM

O controle de movimentos dos motores do braco robdtico é realizado através do
envio de um sinal Pulse Width Modulation (PWM) para o circuito interno dos respectivos
motores, no qual é ajustando o ciclo de trabalho desse sinal para realizar os movimentos
desejados. O sinal PWM é gerado internamente ao dsPIC30F4011 e possui uma frequéncia de
operacdo de 50 Hz para que os servomotores operem adequadamente. Um sinal PWM pode ser
implementado usado uma programacéo via software, entretanto, para esse trabalho, optou-se
usar o médulo interno do microcontrolador para realizar essa tarefa.

Dessa forma, com o objetivo de facilitar o controle dos motores, foi utilizado o
modulo Motor Control PWM Module (MCPWM) interno do dsPIC30F4011. Esse mddulo
permite controlar varios tipos de motores: motor de inducédo trifasico, motor de relutancia
variavel, motor sem escovas BLDC ou servomotores.

Esse modulo simplifica bastante a tarefa de gerar multiplos sinais PWM
sincronizados com o clock interno do microcontrolador e permite controlar todos os motores
simultaneamente. Esse modulo possui seis pinos de saida PWM com trés geradores de ciclo
ativo de 16 bits. O diagrama em blocos funcional simplificado na Figura 60 exibe alguns blocos
referente a0 moédulo PWM interno e os pinos de saida para conexao dos motores.

Figura 60 — Diagrama em blocos do médulo PWM
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enerator an
Override Logic —X] PWM1L
X FLTA

Fonte: Adaptado de Microchip (2010, p. 98)

O diagrama de pinos do microcontolador é exibido na Figura 61, na qual é possivel
visualizar a posicao real de todos os terminais de saida referentes ao médulo PWM.
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Figura 61 — Diagrama de pinos do dsP1C304011
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Fonte: Adaptado de Microchip (2010, p. 5)

Na Figura 62, é possivel observar as conexdes dos terminais de saida dos mddulos

geradores de sinal PWM com cada servomotor usado no brago robdtico.

Figura 62 — Conexdo das saidas PWM do dsPIC304011 com os servomotores

BASE

Fonte: elaborado pelo autor (2010, p. 5)
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O modulo PWM do dsPIC30F4011 possui trés geradores de ciclo ativo (duty cycle)
independentes, sendo um para cada canal PWM. Essa caracteristica permite ajustar a razdo
ciclica de cada servomotor de forma individual, permitindo realizar movimentos independentes
do braco robotico. O médulo PWM possui 6 saidas designadas por: PWM1H, PWMLIL,
PWM2H, PWM2L, PWM3H e PWM3L. Para o controle dos servo motores foram utilizados 0s
seguintes pinos descritos na Tabela 6 com seus correspondentes servo motores.

Tabela 6 — Descri¢do dos terminais de saida PWM para os servomotores

N° do Pino |DESCRICAO| SERVO MOTOR
37 PWM1H GARRA
35 PWM2H BRACO
33 PWM3H BASE

Fonte: elaborada pelo autor

As saidas complementares PWM1L, PWM2L e PWM3L do mddulo PWM ndo
foram utilizadas nesse trabalho, visto que esses pinos sdo indicados para gerarem o sinal PWM
complementar para realizar comutacéo de chaves em sistemas de controle de poténcia.

Na Figura 63, € mostrado os sinais PWM dos servomotores obtidos com auxilio de
um osciloscopio. A primeira curva em azul corresponde ao sinal PWM do servomotor da base
do manipulador, a segunda curva em vermelho corresponde ao servomotor do brago e a curva

inferior de cor verde corresponde ao servomotor que atua na garra.

Figura 63 — Sinais PWM dos servomotores
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Fonte: elaborado pelo autor
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Conforme pode ser observado na Figura 63, a razdo ciclica de cada motor pode ser
ajustado de forma independente, permitindo assim, movimentos independentes de cada motor,
embora movimentos simultaneos possam ser obtidos.

Para especificar o periodo de operacdo do sinal PWM o fabricante disponibiliza no

manual técnico do dsPIC30F4011 a seguinte equacao:

Equacdo 8 — Equacéo para calculo do periodo dos sinais PWM

Towm = Ty - (PTPER + 1) .PTMRprescate value

Fonte: Microchip (2010, p. 100)
Onde:

Tcy — E o ciclo de clock interno do microcontrolador;
PTPER — E o registrador da base de tempo do periodo do sinal PWM;

PTMRp,escate vaie — E um fator de divisio;

Realizado um reajuste nos termos da Equacdo 8, é possivel expressar o valor do
registrador PTPER, que € o registrador responsavel por configurar o periodo do sinal PWM,

em funcdo das demais varidveis, conforme a equacao 9:

Equacdo 9 — Equacdo para célculo do periodo dos sinais PWM

FCY
FPWM * (PTMRPrescale Value)

PTPER = 1

Fonte: Adaptado de Microchip (2010, p. 100)

Onde:
Frcy — Frequéncia interna de operacao;
Fowum — E a frequéncia do médulo PWM;

PTMRpescate vaiue — E um fator de divisao de frequéncia;

Portanto, uma vez escolhido o valor do periodo do sinal PWM, que nessa aplicagédo
corresponde a 20ms, Vvisto que esse periodo corresponde a frequéncia de 50 Hz, é necessario
calcular o valor que devera constar no registrador PTPER. Adotando a frequéncia do oscilador
de 4MHz (FCY = 1MHz), um prescaler de 1:4 e frequéncia do PWM de 50 Hz, o valor do
registrador PTPER sera:
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Equacédo 10 — Calculo do valor de PTPER

PTPER = 1.000.000 1 = 4999
T 50Hz*(4)

Fonte: elaborado pelo autor

Esse valor de PTPER foi inserido no cddigo-fonte do dsPIC30F4011, para a correta
configuracdo do sinal PWM do braco roboético. Inicialmente houve certa dificuldade para
controlar os servomotores pelo fato deles funcionarem com uma frequéncia muito baixa, em
torno de 50Hz. Para que o modulo interno PWM do microcontrolador pudesse trabalhar um
frequéncia tdo baixa, foi necessario reduzir o clock do processador. Nesse caso, foi usado um
cristal externo de 4MHz de maneira que a frequéncia interna do sistema ficou sendo de 1MHz.
Dessa forma, foi possivel obter um sinal PWM na frequéncia compativel com a utilizacdo dos
servomotores. Na Figura 64, é exibido o sinal PWM dos trés servomotores do braco robético,

no quel é possivel observar que a frequéncia de operacao do sinal é de 50,2 Hz.

Figura 64 — Frequéncia dos sinais PWM
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Fonte: elaborado pelo autor

Ciclo de trabalho, razéo ciclica ou duty cycle, em termos gerais, é definido como
proporcao de tempo em que o sinal PWM permanece em nivel l6gico alto em rela¢do ao tempo
em que o sinal permanece em nivel baixo, geralmente expresso em termos percentuais. Para

exemplificar esse conceito, a forma de onda de um sinal PWM ¢ exibida na Figura 65:
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Figura 65 — Duty cycle de um sinal PWM
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Fonte: Adaptado de Microchip (2010, p. 101)

Para especificar o valor do ciclo ativo desejado, deve-se inserir um valor numeérico
nos registradores PDC1, PDC2 e PDC3. Cada um desses registradores possui largura de 16 bits
e ajusta o ciclo ativo de cada servomotor individualmente. O registrador PDC1 controla o
servomotor da base, o registrador PDC2 controla o servomotor do brago e o registrador PDC3
controla o servomotor da garra. A medida que os valores constantes nesses registradores séo
modificados, a porcentagem do ciclo ativo do sinal PWM varia na mesma proporcéo. Para
realizar o controle dos motores de forma adequada, foi necessario limitar a razdo ciclica de cada
motor de forma a estabelecer limites no angulo deslocado, principalmente no motor da garra,
pois esta tem um limite de abertura. Na Figura 66, é exibido o valor minimo da razéo ciclica do

sinal PWM usada no controle do motor da base do brago robético.

Figura 66 — Razdo ciclica minima do sinal PWM do motor da base
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 67, é exibido o valor maximo da razéo ciclica do sinal PWM usada no

controle do motor da base do brago robotico.
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Figura 67 — Raz&o ciclica maxima do sinal PWM do motor da base
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 68, é exibido o valor minimo da razéo ciclica do sinal PWM usada no

controle do motor do brago robético.

Figura 68 — Razéo ciclica minima do sinal PWM do motor do brago
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 69, é exibido o valor maximo da razéo ciclica do sinal PWM usada no

controle do motor do brago robotico.
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Figura 69 — Razdo ciclica maxima do sinal PWM do motor do brago
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 70, é exibido o valor minimo da raz&o ciclica do sinal PWM usada no

controle do motor da garra.

Figura 70 — Razéo ciclica minima do sinal PWM do motor da garra
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 71, é exibido o valor minimo da razéo ciclica do sinal PWM usada no
controle do motor da garra.
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A Tabela 7 resume a porcentagem maxima e minima das razes ciclicas usadas para

cada motor do braco robético.

Tabela 7 — Porcentagens de razdo ciclica usadas

ini Minimo Maximo
SERVOMOTOR Tempz’m'\g'”'mo Mélienr?op?ms) o o
BASE 0,076 1,360 0,38 6,8
BRACO 0,208 1,168 1,04 5,84
GARRA 0,296 0,896 1,48 4,48

Fonte: elaborada pelo autor

Como pode-se observar a partir da Tabela 7, a porcentagem dos valores minimos e

maximos, em relagdo ao periodo méximo de razéo ciclica possivel, é bastante reduzida. Esse

fato consistiu em uma das maiores dificuldades encontradas para realizar o controle dos

servomotores com precisdo e com suavidade nos movimentos, pois uma minima variacdo da

razdo ciclica ja era suficiente para promover grandes variacdes de movimento no eixo do motor.,

Entretanto, como 0 médulo PWM possui uma resolugéo total de 16 bits, foi possivel realizar o

controle dos servomores de maneira satisfatoria para os propdésitos desse trabalho.
O Quadro 2 foi extraido do datasheet do dsPIC30F4011 e nele consta todos 0s

registradores que controlam o mdédulo PWM do dispositivo. Todas as configuracdes necessarias

para permitir o adequado funcionamento do médulo PWM foi realizado na programacao do
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dispositivo e seus valores salvos na memoéria EEPROM interna. Sempre que o microcontrolador
fosse alimentado, a rotina de programacdo recuperava os dados da EEPROM e carregava-os

nos registradores responsaveis pelo controle PWM.

Quadro 2 — Quadro dos registradores do médulo PWM do dsP1C304011

SFR Name |Addr.| Bit1s |Bit1a| Bit1s | Bit12 | mit1s | miero | Bis | mws | 7| e | mis [ mis | Brs | sz | et | sieo Reset State

PTCON |01C0| PTEN | — |[PTsiDL | — = = = = PTOPS<3.0> PTCKPS<1:0> | PTMOD<1.0> | 0000 0000 0000 0000
PTMR _ |01C2| PTDIR PWM Timer Count Value 0000 0000 0000 0000
PTPER 01C4 —_ PWM Time Base Period Register 0111 1111 1111 1111
SEVTCMP | 01C6 | SEVTDIR PWM Special Event Compare Register 0000 0000 0000 0000
PWMCON1 [01c8|  — — — — — [pmop3]Pmopz2[PTMoD1| — [PENaH] PENzH [PENIH [  — [ PENaL [ PEN2L [ PENIL {0000 Dooo 1111 1111
PwMcoNz [01cA]  — i — SEVOPS<3:0> = [ = = = — | we [osync| vois [o000 0000 0000 oooo
DTCON1 [otcc|  — — = - — — — — | omaps<io- Dead-Time A Value 0000 0000 0000 0000
FLTACON |01D0[ — — | Faovar | FaovaL | FaovzH | Faovel | FaoviH [ FaoviL [FLram] — — [ = [ — [raena] raenz [ FAENT [0000 0000 0000 o000
OVDCON_[01D4|  — — [Povosn[PovpsL | povozr | PovoaL [Povoin [PovbiL] — | — [PoutsH[PouTaL]poutar|PouTaL [PoUTIH POUTIL] 1111 1111 0000 0000
PDC1 0106 PWM Duty Cycle 1 Register 0000 0000 0000 QOCO0
pPDC2 0108 PWM Duty Cycle 2 Register 0000 0000 0000 0000
PDC3 01DA PWM Duty Cycle 3 Register 0000 0000 0000 0000

Fonte: Microchip (2010, p. 107)

De forma a facilitar as conexdes da placa de controle contendo o dsPIC30F4011
com 0s motores e com o circuito integrado MC34940, responsavel por medir a capacitancia, foi
utilizado uma protoboard de interconexdo. A Figura 72 mostra a imagem dessa solucao

empregada.

Figura 72 — Protoboard usada para expandlr as conexdes da placa de controle
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Fonte: elaborada peIo autor

Conforme é possivel observar na Figura 72, essa solucéo foi necessaria, pois a placa

de controle sé disponibilizava uma Unica saida/entrada para cada pino do microcontrolador e a
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protoboard expandiu a quantidade de pinos, permitindo fazer conexdes simultaneas em cada
pino do dsPIC30F4011.

4.12 Braco Robotico
Para montar a estrutura fisica do brago robdtico foi utilizado véarios materiais

distintos: aluminio, zinco, Polyvinyl chloride (PVC), resina poliéster e madeira MDF. O braco

robotico completamente montado pode ser visualizado na Figura 73:

Figura 73 — Brago robético

Fonte: elaborada pelo autor

A base de sustentacdo do brago robético foi feita de madeira MDF, permitindo
assim, um apoio solido a toda estrutura do manipulador. A escolha desse material para ser usado
como base ofereceu como vantagens adicionais: possibilidade fixagdo do primeiro servomotor,
oferecer apoio ao elo central, apresentar excelente rigidez mecanica para 0s elementos
auxiliares de sustentacao e permitir facil perfuracdo de parafusos. A Figura 74 mostra a base do
braco rob6tico com barras de sustentacdo de apoio lateral fixados ao mesmo.
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Figura 74 — Base de MDF do brago rob6tico

Fonte: elaborada pelo autor

Na figura 75, é possivel observar a presenca de barras de sustentacdo lateral do
braco robdtico. Essas barras sdo circulares fabricadas em aluminio possuindo 10 mm de
diametro, cuja finalidade é oferecer apoio ao braco quando este estiver movendo cargas,

evitando que o braco realize qualquer movimento de inclinacéo.

Figura 75 — Barras de sustentacdo e suporte central de apoio

Fonte: elaborada pelo autor

As barras de sustentacdo sdo fixadas na base na sua parte inferior e numa estrutura

circular na parte superior. Essa estrutura circular foi fabricada de resina poliéster e tem a funcéo
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de apoiar o primeiro elo do manipulador, conforme pode ser observado na Figura 76:

Figura 76 — Primeiro elo do brago robético

Fonte: elaborada pelo autor

Esse primeiro elo do manipulador foi fabricado usando um cano circular de 40 mm
de didametro fabricado em PVC de alta rigidez e reforgado internamente com resina poliéster.
Esse elo permite o braco robdtico realizar movimentos circulares no seu ambiente de trabalho
e € apoiado lateralmente pela estrutura fabricada em resina poliéster.

Na Figura 77, pode-se perceber estrutura do segundo elo do bracgo robdtico. Esse

elo foi construido usando uma cantoneira de aluminio medindo 25mm de espessura.

Figura 77 — Segundo elo do brago robético

Fonte: elaborada pelo autor
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A escolha do aluminio como material para fabricacdo desse elo foi baseada na sua
elevada rigidez e por ser relativamente leve. A proposta inicial era fazer esse elo fabricado de
resina poliéster, entretanto, seu elevado peso dificultava os movimentos e forcava o0s

servomotores no momento do acionamento.

4.13 Servomotores

Nesse trabalho foram utilizados trés servomotores para realizar os movimentos do
braco robotico. Foi escolhido o modelo PDI-6221MG de alto torque para movimentar os dois
elos principais que compde brago e um servo motor de baixo torque modelo SG-90S para abrir
e fechar a garra. Na Figura 78(a) € exibido 0 modelo PDI-6221MG e na Figura 78(b) é exibido
0 modelo SG-90S.

Figura 78 — Servomotores utilizados

(@) (b)

Fonte: Filipeflop (2021)

Os servomotores responsaveis por movimentar o braco possuem engrenagens de
ferro com torque aproximado de 20kgf/cm. Tal servo foi escolhido por proporcionar um elevado
torque para o brago robotico, visto que o mesmo deve ter torque suficiente para suportar 0 peso

do braco e de sua garra acoplada em uma de suas extremidades.

Figura 79 — Servomotores utilizados

Fonte: elaborada pelo autor
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Conforme pode ser observado na Figura 79, a estrutura mecanica do motor modelo
PDI-6221MG é extremamente robusta. Foi utilizado um desses motores na base para realizar
0s movimentos de rotacdo e outro para realizar 0s movimentos verticais. Foi observado que

nenhum dos movimentos foram comprometidos, mesmo utilizando pequenas cargas na garra.

4.14 Efetuador (garra)

O efetuador utilizado nesse trabalho é uma garra robotica produzida em liga PVC
de alta resisténcia, em formato de pinga com funcdo de agarrar objetos, possuindo uma abertura
de aproximadamente 5.5cm. Na Figura 80, é exibida o aspecto da garra utilizada nesse trabalho.

Figura 80 — Garra robética

Fonte: elaborada pelo autor

Na Figura 81, é exibido o servomotor modelo SG-90S utilizado na garra. Deve-se
observar que essa garra possui um angulo de abertura limitado, portanto, exigiu uma atencao
especial no controle do ciclo ativo do sinal PWM de forma que o limite de abertura da garra

nédo fosse extrapolada.

Figura 81 —Servomotor utilizado na garra robética

i LD o U & V-

Fonte: elaborada pelo auto
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4.15 Arduino

Durante a operacdo do braco robético houve a necessidade de monitorar os niveis
de tensdo do circuito integrado MC34940 correspondente a cada sensor capacitivo. Para isso
foi utilizado um Arduino Uno conectado a um display 20x4 dotado de médulo conversor I2C.
Essa montagem pode ser visualizada na Figura 82:

Figura 82 —Servomotor utilizado na garra robética

Fonte: elaborada pelo auto

Com o objetivo de monitorar a tenséo de saida no terminal LEVEL do MC34940,
foi realizada uma integragdo com um Arduino Uno. Usando o conversor analogico/digital do
Arduino foi possivel monitorar a tensdo no terminal LEVEL do MC34940 e exibir seu valor
correspondente no display, permitindo assim, a visualizagéo dos valores lidos nos sensores em
tempo real e auxiliando na configuracdo da sensibilidade de cada sensor. Foi usado um display
LCD com resolucdo de 20x4 usando comunicacdo 12C com o Arduino, conforme pode ser

observado na Figura 83:
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Figura 83 — Dlsplay LCD e conexdo com Ardumo

||'l|!|!|

DB A K

Fonte: elaborada pelo autor

Cada linha horizontal do display exibe quatro valores numéricos referentes a
informacgdes de cada sensor em particular. O primeiro valor numérico exibido corresponde ao
resultado da conversdo analogico/digital referente ao nivel de tensao no terminal (LEVEL), que
representa a leitura instantanea da capacitancia de um sensor em particular.

O segundo valor representa o valor méximo de capacitancia lido pelo sensor, o
terceiro valor representa o valor minimo de capacitancia e o quarto valor corresponde a
diferenca entre o valor maximo e o valor minimo da capacitancia medida.

Uma outra funcdo do display € exibir barras graficas correspondendo ao valor da
capacitancia lida para cada sensor individualmente, de maneira que 0 usuario consiga perceber
a variacao da capacitancia com a aproximagao da mao ao mesmo tempo em que pode visualizar

numericamente esses valores.

Figura 84 — Barra grafica no dlsplay LCD
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Fonte: elaborada pelo autor
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A troca entre a visualizagdo dos valores numericos e as barras graficas pode ser realizada
através de um botdo do tipo push-button na protoboard. Deve ser observado, entretanto, que a
presenca da placa Arduino e do display LCD nesse trabalho é dispensavel para a completa operacéo
do braco robdtico usando sensores capacitivos, Vvisto que, esses itens foram inseridos no presente
trabalho somente para visualizagdo dos valores sendo monitorados pelo dsPIC30F4011. Fica claro,

portanto, que o projeto pode ser implementado sem a necessidade desses dispositivos auxiliares.

4.16 Programacao

A programacdo do microcontrolador foi realizada inicialmente a través do
compilador XC16 v.1.24 instalado no ambiente de desenvolvimento MPLABX v.5.15
fornecido pela empresa Microchip, que é o mesmo fabricante do microcontrolador
dsPIC30F4011 usado nesse trabalho. Entretanto, a medida que o cddigo-fonte foi crescendo,
com a implementacdo de novas fungdes para controle do brago robético, foi ficando cada vez
mais dificil a utilizacdo da linguagem nativa da Microchip, pois o nivel de complexidade na
programacao aumentou proporcionalmente.

Para contornar esse problema, foi utilizado um outro compilador capaz de facilitar
a programacao. Foi utilizado o compilador CCS C fornecido pela empresa CCS Inc., que é uma
plataforma Integrated Development Environment (IDE), ou seja, € um ambiente de
programacdo integrado que wusa linguagem de programacdo C especifico para
microcontoladores PIC. Na Figura 85, é possivel ver a tela inicial desse programa com parte do

codigo-fonte braco roboético exibido.

Figura 85 — Ambiente de programacdo integrado CCS C
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_left = 8, conta_right = 8;

4857 Insert Pit: DSPIC3DFADT1 Ci\Users\KOMODOADesktopt TOO\PROJETO - (MICROS2)\COMPILADOR\DSPIC30F4011.X\DSPIC3DFADT 1.

Fonte: elaborada pelo autor
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O compilador CCS C integra operadores padrdes da linguagem C e também funcGes
especificas para manipulagéo dos registradores do dsPIC30F4011, permitindo a compilacdo do
firmware, depuracdo do codigo desenvolvido e proporcionando ao desenvolvedor uma
excelente experiéncia de programacéo desse tipo de dispositivo. O compilador CCS C traduz o
programa do usuério, elaborado em linguagem padréo C, para linguagem de méaquina e para
isso, o compilador gera um arquivo de saida com extensdo (*.hex) que pode ser carregado pelo
programa de gravacdo para realizar a programacao do microcontrolador.

Um sketch é o nome do ambiente de programacéo usada na plataforma Arduino que
contém o codigo-fonte que sera carregado e executado na placa Arduino. Na Figura 86, é
exibido o ambiente de programagdo do Arduino com um fragmento do programa utilizado no

projeto desenvolvido nesse trabalho.

Figura 86 — Ambiente de programacéo do Arduino

<] BRA_O_ROB_TICO | Arduino 1.8.19 - a
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

OO0 HHH
=]

: Centro de Tecnologia ~

S0 : Universidade Federal do Ceard
// Programa : BRACO RCBOTICO dsPIC3000

// Butor : Fabio Chaves

finclude <wire.h>

finclude <LiquidCrystal I2C.h>
//#include <LiquidCrystal_I2C.h>
finclude <EEPROM.h>

//#include <Liquidcrystal.h>

// Inicializa o display no endereco 0x27
LiguidCrystal I2C led(0x27,2,1,0,4,5,6,7,3, POSITIVE);

int tensaocl,tensac2, tensacl, tensacd = 0;
int tempo = 10;
int cont = 0;

int col = 0;

float MAX,MIN = 0;

£lost coluna display, valor sscalonado;

Fonte: elaborada pelo autor
A linguagem de programacéo utilizada no Arduino é a linguagem C++, que é uma

linguagem de alto nivel, mas no caso do Arduino, apresenta pequenas modificagdes em relacdo
ao C++ nativo.

4.17 Gravacgao do firmware

Para gravar no microcontrolador o firmware desenvolvido no programa CCS C, foi

utilizado o gravador USB PICKit 3, fabricado pela empresa Microchip. Trata-se de um
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programador/gravador totalmente compativel com o software MPLAB, também da empresa
Microchip, no qual é possivel realizar a gravacdo do firmware e realizar depuracdo do programa

em busca de erros Na Figura 87, é possivel observar o gravador utilizado nesse trabalho.

Figura 87 — Gravador/depurador USB Pickit 3

Fonte: CasaDaRobotica.com (2021)

O programador PICkit 3 possui capacidade ser conectado diretamente ao
microcontrolador para operar no modo In-circuit Serial Programming (ICSP). Esse tipo de
operacdo permite gravar o firmware no microcontrolador sem a necessidade de retira-lo da
placa de controle, facilitando bastante o trabalho e reduzindo consideravelmente o tempo de
conclusdo do projeto. O programador possui um conector dotado de cinco pinos de 1/O
necessarios para colocar o dsPIC em modo de gravacéo e realizar a transferéncia do codigo
compilado para dentro da memodria flash do dispositivo. Na Figura 88, é possivel visualizar
todos os terminais de conexdo do gravador PICkit3 e os terminais correspondentes no
microcontrolador dsPIC30F4011, para que seja possivel realizar a gravacdo do firmware no

dispositivo.
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Figura 88 — Terminais de conex&o do gravador Pickit 3

o
& MCLR J 1 ~ 40E AVDD
MicROCHIP 02 39 @ AVss
K@ O3 380
04 Kygm
05 360
06 o 350
Ov [71] 340
08 0 33
Pin 1 Indicator O9 6 32 : -
g1o w 31 Vss
VboE & 11 =] 300
Vss W 12 N 290
013 o 280
014 :: 270
MCLR -1 o115 26p PGC
016 253 IPGD
VDD (Target Voltage) -2 017 24 0
018 230
019 220
No Connection -6 Vss q 20 21 F -

Fonte: elaborada pelo autor

Entretanto, nesse trabalho optou-se por fazer a gravagéo do firmware retirando o
microcontrolador da placa de controle, pois ao utilizar a programagéo In-circuit, foi percebido
gue os motores eram acionados involuntariamente durante a operacdo de programacdo. Para
tanto foi utilizado uma protoboard conectada ao programador PICKkit 3 e utilizando um soquete

do tipo Zero Insertion Force (ZIF), conforme pode ser observado na Figura 89:

Figura 89 — Adaptacdo do gravador PICKkit3

agm—— . oe—

2|
|

vV
MPLAB IDE

Fonte: elaborada pelo autor

O Programador PICKkit 3 permite a depuracédo e programacao de microcontroladores
PIC e dsPIC usando a interface grafica MPLAB. O MPLAB IDE, ou ambiente de
desenvolvimento integrado, é uma interface grafica do usuario que possui integragdo com o

gravador, no qual é possivel realizar a programacao e também a gravacdo do firmware. Nesse
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trabalho optou-se por utilizar o médulo Integrated Programming Environment (IPE), verséo
2.35. O software IPE € uma interface de gravacdo de firmware contido dentro do ambiente do
MPLAB e permite gravar firmwares desenvolvidos em qualquer linguagem de programacéo e
em qualquer outra plataforma apenas carregando o arquivo com extensdo (*.hex). Esse software
permite identificar o microcontrolador que sera gravado e faz verificagcdo de erros apos realizar
a gravacdo. Na Figura 90, é possivel observar a interface grafica do ambiente de programacao
IPE V2.35.

Figura 90 — Interface grafica do ambiente de programacéo

File View Settings Help

Select Device and Tool Results
Family: |AI.I Families ¥] |
Chedea:
Device: |d5PIC30F4011 W | Apply Pass Count:
. : Fail Count: |112
Tool: | i | Connect
- - Tl G
1 Program 5 Eraze ‘ Read W Verify W Blank Check
T TR o] TR
Source: |Please dick on browse button to import a hex file | | Browse |
SQTF: |Please dick on browse button to import SQTF file | Browse
| [ e |
| Output | |

Fonte: elaborada pelo autor

Resumindo, para gravacdo do cddigo-fonte no dsPIC30F4011 foi utilizado o
gravador PICkit™ 3 da Microchip™ e o ambiente de programa¢dao MPLAB IPE v2.35, no qual
foram realizados um total de 545 gravacdes de firmware até a conclus@o do projeto.

4.18 Modos de operacao

Em temos gerais, o funcionamento do brago robotico se baseia na leitura da
capacitancia pelos sensores e em seguida realizar o movimento correspondente no braco.
Existem duas possibilidades de operar o manipulador através de sensores capacitivos. Na
primeira possibilidade, os movimentos no manipulador acompanham gradualmente o

movimento da mao do operador sobre a face dos sensores.
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Ou seja, se o operador desloca sua méo a partir de um determinado ponto do espago
e vai aproximando gradualmente em direcdo a superficie do sensor, entdo, o brago robético
acompanhara esse movimento de forma suave. Do contrario, quando o operador afastar a méo
novamente, o braco robotico respondera da mesma forma, deslocando-se num movimento de
retracdo, da mesma forma que a méo do operador faz. Dito de outra maneira, o braco robético
acompanharé todos 0s movimentos realizados pela mé&o do operador em cada instante de tempo.

Outra possibilidade de operacao é fazer o brago rob6tico se movimentar somente a
partir de um determinado valor de capacitancia, tomado como valor de referéncia, medida pelos
sensores. Esse valor de capacitancia de referéncia fica armazenado na memoria interna
(EEPROM) do microcontrolador dsPIC30F4011 e serd usado como valor base na tomada de
decisédo para realizar ou ndo um determinado movimento do brago robotico.

Ou seja, nesse tipo de atuacdo, 0s movimentos do brago ja ndo serdo tdo suaves
quanto na primeira possibilidade. Os movimentos serdo de acionamento e parada em relacdo a
um determinado valor de capacitancia programada, sendo portanto, esse tipo de acionamento
adotado nesse trabalho. Entretanto € possivel realizar aperfeicoamentos futuros no projeto de
forma a operar de acordo com a primeira possibilidade de acionamento. A diferenca basica
entre os dois modos de operacdo esta no sistema de controle utilizado, que no primeiro caso,
utiliza sistema de controle em malha fechada e no segundo caso utiliza sistema de controle em
malha aberta.

Apenas para exemplificar o conceito envolvido no método de operacéo usado nesse
trabalho, no Grafico 3, é exibido um conjunto de barras representando genericamente a
distancia medida da méao do operador em relacdo a face do sensor, sendo a barra a direita, a
maior distancia tomada como ponto de partida para esse exemplo tedrico.

Grafico 3 — Representagdo em barras da distancia da méo a face do sensor

ATUAGAO NAO ATUAGAO

Fonte: elaborada pelo autor
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A medida que o operador aproxima a mao da face do sensor, a capacitancia aumenta
gradativamente. Em uma determinada distancia, representada pelos blocos vermelhos, a
capacitancia medida alcanca um valor limite que € igual ao valor programado no
microcontrolador. A partir desse ponto, qualquer valor de capacitancia que seja acrescentada
ao sensor, ou seja, aproximando mais ainda a mdo do operador, o circuito ativa os motores e
passa a realizar movimentos no brago robotico. Se a méo for afastada novamente da face do
sensor, 0 motor pausa 0 movimento e o braco fica inerte. Portanto, esse método ativa ou desativa
0s motores do brago robético em funcdo da capacitancia tomada como referéncia, sendo esse
método de operacdo adotado nesse trabalho. Na subsecdo sobre calibracdo dos sensores sera
abordado o método empregado para realizar a configuragdo e programacdo do valor de

capacitancia que sera tomada como referéncia par o movimento do brago robotico.

4.19 Calibracéo dos sensores

Para configurar e salvar o valor de capacitancia que serd tomada como valor de
referéncia para acionamento dos motores do braco robdtico basta realizar dois procedimentos
bastante simples, que sera demonstrado em seguida.

Para realizar o procedimento de salvamento do valor de capacitancia desejado, foi
utilizado o botéo central do tipo push button da placa de controle manual do brago robético. A
Figura 91 exibe novamente a placa de controle manual do bragco robético utilizada nesse
trabalho com destaque do botdo central em cor amarela, que sera usado para salvamento do

valor de capacitancia de referéncia.

Figura 91 — BotGes de controle manual do brago robdético

Fonte: elaborada pelo autor
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O primeiro procedimento a ser realizado para configuracdo do sensor é posicionar
a mao do operador sobre a face do sensor & uma distancia desejada, conforme é indicado na
Figura 92. Nessa distancia escolhida, o sensor capacitivo medira um valor de capacitancia que

sera o valor de referéncia para controle do brago robotico.

Figura 92 — Posicionamento da méo do operador sobre a face do sensor

Fonte: elaborada pelo autor

Deve ser observado que, quanto mais afastado estiver a méo do operador, uma vez
salvo esse valor como referéncia, mais distante o operador podera manusear o brago robético.
Portanto, em termos praticos, mais sensivel sera a detec¢do dos movimentos pelo circuito leitor
de capacitancia. Outro fato que deve ser observado é que, s6 é necessario escolher um Unico
sensor para realizar essa configuragdo e todos os demais sensores serdo configurados
automaticamente com o mesmo valor de referéncia.

Uma vez que a mdo do operador esta posicionada a uma distancia desejada do
sensor, entdo, para realizar o segundo procedimento de configuracdo dos sensores, basta
pressionar o botdo amarelo localizado no centro da placa de controle manual do brago robdético,
conforme pode ser observado na Figura 93:

Figura 93 — Procedimento de gravagdo do valor de capacitancia de referéncia

:/ F L
-

Fonte: elaborada pelo autor
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Entdo, a partir desse ponto, 0 sensores estardo completamente configurados e
prontos para uso. Ao pressionar o botdo amarelo no centro da placa de controle manual, uma
rotina de programa executara os procedimentos de salvar o valor de tensdo na memoria
EEPROM interna do microcontrolador dsPIC30F4011. Esse valor de tensdo é medido no pino
LEVEL do MC34940, que corresponde ao valor da capacitancia medida naquele momento. Na
Figura 94, é possivel observar as conexdes entre a placa de controle manual e os demais itens

de controle do braco robdtico.

Figura 94 — Diagrama de conexdes da placa de controle
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Fonte: elaborada pelo autor

Portanto, de forma resumida, o procedimento de configuracdo dos sensores se
resume em dois passos basicos:

1 — Posiciona a mao sobre o sensor na distancia pretendida;

2 — Pressiona o botdo amarelo na placa de controle;

Apos realizar a configuracao dos sensores, 0 manipulador robdtico estara apto a ser
movimentado através do deslocamento da médo do operador sobre a face dos sensores

capacitivos.

4.20 Movimentacao do braco robotico

A movimentacéo do brago robdético pode ser realizado atraves dos quatro sensores

disponiveis, que sdo suficientes para efetuar todos 0s movimentos necessarios para essa
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aplicacdo. Cada movimento realizado no braco robético sera acompanhado de uma descricéo
de quais sensores devem ser utilizados.

Para realizar o movimento de deslocamento vertical para cima, basta posicionar a
méo sobre 0 sensor superior, e este aciona 0 motor responsavel por realizar esse movimento. A

Figura 95 exibe a posic¢do do sensor e 0 movimento correspondente no braco robotico.

Figura 95 — Movimento vertical de subida

Fonte: elaborada pelo autor

Para realizar o movimento de deslocamento vertical para baixo, basta posicionar a
méo sobre o sensor inferior, e este aciona 0 motor responsavel por realizar esse movimento. A

Figura 96 exibe a posic¢do do sensor e 0 movimento correspondente no braco robotico.

Figura 96 — Movimento vertical de descida

Fonte: elaborada pelo autor
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Para realizar o movimento de giro horizontal para direita ou para esquerda, basta
posicionar a mao sobre um dos sensores laterais, e estes acionam 0s motores responsaveis por
realizar esses movimentos. A Figura 97(a) exibe 0 movimento de giro para esquerda e a Figura

97(b) mostra 0 movimento de giro para direita

Figura 97 — Movimento de rotacdo para esquerda ou direita

Fonte: elaborada pelo autor

Para realizar o movimento de abertura da garra, basta posicionar as mdos nos dois
sensores localizados na horizontal, de forma simultanea, conforme mostra a Figura 98(a). Para
realizar o movimento de fechamento da garra basta posicionar as mdos nos dois sensores

localizados na vertical de forma simultanea, conforme indica a Figura 98(b):
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Figura 98 — Movimentos de abertura e fechamento da garra

e

Fonte: elaborada pelo autor

Portanto, conforme é possivel perceber, os procedimentos de manuseio do brago
robotico, utilizando sensores capacitivos, sdo extremante faceis e praticos, caracterizando uma

maneira eficiente de realizar esse tipo de operacao.
4.21 Alimentacéo

Para realizar alimentacdo de todos os componentes do braco robético, foi utilizado
uma fonte de alimentacdo de computador ATX modelo RS-350-PSAR-I3 da marca

CoorlerMaster com poténcia nominal de 350W RMS conforme a Figura 99:

Figura 99 — Fonte de alimentacdo do braco robético

Fonte: CoolerMaster (2021)
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A escolha no uso de uma fonte computador para alimentar todos 0os componentes
do braco robdtico foi o fato de fornecer um poténcia suficiente para alimentar os motores, pois
sdo motores de elevado torque apresentam um consumo consideravel. Outro motivo dessa
escolha é o fato da fonte ATX possuir saidas com nivel de tensdo 12V e 5V, pois 0s circuitos
eletronicos do baco robotico apresentam niveis de tensdo distintos, conforme pode ser
visualizado na Figura 100:

Figura 100 — Niveis de tenséo na alimentacdo do brago robético
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Fonte: elaborada pelo autor

Portanto, conforme foi possivel observar na Figura 100, diferentes circuitos
utilizam niveis de tensdo alimentacdo diferentes, Assim, a escolha por utilizar uma boa fonte

de computador pareceu ser uma opg¢éo Obvia.

4.22 Esquematico

A Figura 101 apresenta um esquematico de toda a montagem elaborada no software

Proteus ISIS versdo 8.9 SPO desenvolvido pela empresa Labcenter Electronics.
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Figura 101 — Esquematico da montagem

ThroWT
101

£ QNN ONINGYY

Nd-dezevaEi LY

ANALOG IN
Se—

ei m*_; o Xy

£y

L
® ® nnooss _ LONINd
aND
-a
a +0
s 208 o]
I flo)
N Z0ZONZLMHEEDIHST
- £ LO9/LONHZNT0LH PN D/0EY 10N [
T LD L ONINIENT LGN L By Et [eelala iy oz
£l TNVITAHINDIZEY
—{ sNviedizNSiERY
T EADAEONNINDSOSFdE L NDPEY
= IvasviaduENDIsEY
[t 10/egy aany
M QLN HEENDEY SEAY MM = NS
] ML/ HZN M/ TOS/dMZeNDIgEd
T QOLLZWAMAILYOSESH] LZNDIBSH _.
rimd O——z—] IGLEHLAMAIOLH8IND/0 LS
7z | SPLETHNMG! L LSS ENG L L BREQSZANWZ 0N+ A TUAENDIOYY =
FViid O] THHUMAITLANYIND/ZLEY  Z09diZOMNNG Y SSUNEND/ LYY [——
v.NI CTNMAE L dHE INDELTY IDSOIMTHOEND/EYY =
LA 04 LHLWMIF LIS ENDfFLEY OOSOIOMTHEENDIEYY T -0
S LIAMIS L INDISLEY  EDDEONNIODSOSMOLLIONDIPVY [—= +a
HAE-HOLOW HIE-HOLOW —..m“_u_m\mDFDE
000 4 XA OGNS 000LXIiAH
EE EEER
O ano O ano
O Limd O Humd
L oon L& oon
£HO1ON ¢ HOLOoOW L HOLOW

J3A

Fonte: elaborada pelo autor

Esse diagrama esquematico foi elaborado com o propoésito de visualizagdo das

tema de controle do brago robdtico. Entretanto,

0e o sis

~

tre os elementos que comp

conex0es en

ndo foi possivel realizar a simulagdo do circuito no software Proteus, pois alguns componentes

ao.

tem na biblioteca oficial do programa e portanto impossibilitando a simulag

nao exis
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4.23 Problemas encontrados

Durante o processo, aconteceram alguns problemas, sendo:

1. A programacdo do DsPIC diretamente na placa de controle usando ICSP nédo

funcionou muito bem. Na grande maioria das tentativas a gravagéo falhou! O
problema foi sanado inserindo um diodo 1N4148 no pino MCLR, pois sem esse
diodo, a corrente enviada pelo gravador ndo era o suficiente para gravar, pois
parte dessa corrente era desviada para o Vcc;

A confeccdo dos sensores foi desafiador, pois pequenas diferencas nas
dimensdes modificavam significativamente as leituras. O problema foi
resolvido usando cortes precisos nas placas de zinco;

O ajuste do ciclo de trabalho no médulo PWM foi critico, pois o clock do
sistema inicialmente estava muito alto para ser usado nesse tipo de servomotor.
O problema foi corrigido reduzindo o clock do sistema para 1MHz e para isso
foi usando um cristal de 4MHz;

A confeccdo da placa de circuito impresso que conttm o MC34940,
inicialmente foi trabalhosa por conta das trilhas muito finas. Com o
aperfeicoamento da técnica (usando método fotografico) foi possivel fazer a
PCI com uma espessura de trilha adequada.

De uma forma abrangente, as dificuldades encontradas serviram de base para o

aprimoramento das técnicas utilizadas para confeccdo dos elementos constituintes do braco

robético e os sensores, permitindo o aperfeicoamento dos métodos empregados e uma

compreenséo global do projeto.

4.24 Material utilizado

Para a confeccéo do brago mecénico e dos sensores capacitivos, foram utilizados os

materiais relacionado a seguir:

2 - Sevos motores 20K gf/cm modelo PD16221MG;

1 — Servo motor modelo SG90S;

1 — Garra robotica PVC de alta densidade;

1 — Cantoneira de aluminio e Tubo de aluminio (1 metro);
1 — Madeira MDF;



107

e 1-— Arduino UNO R3;

e 1 Display LCD 20x4 com Mddulo 12C para Arduino;
e 1 —Protoboard Minipa;

e 1 — Circuito Integrado MC34940;

e 1-— Microcontrolador dsPIC30F4011;

e 1 Gravador PICKit3;

e 1-Folhade PVC 3mm e Cano PVC 65 mm;

e 1—Vinil com Impressdo material grafico;

e 2 —Soquetes ZIF,;

e 9 - Botdes Push-Button;

e 2 —Placa PCI, Fotolito, Tinta foto-sensivel, Jumpers, Resina;

Para concepcdo desse trabalho, como pode ser observado, requer uma quantidade
apreciavel de componentes. Entretanto, alguns itens podem ser suprimidos do projeto, visto ndo
serem essenciais para o perfeito funcionamento do braco robético.

4.25 Montagem final

Na Figura 102, é possivel observar a montagem final do braco robético com os

sensores capacitivos ao lado.

Figura 102 — Montagem final do brago robdtico com 0s sensores capacitivos

Fonte: elaborada pelo autor
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Como se trata de um projeto cuja finalidade € apresentar o conceito e a flexibilidade
de controle usando sensores capacitivos, o uso de protoboards foi fundamental nos testes. Isso
fez com que a estrutura final do dispositivo se apresentasse volumosa. Entretanto, em uma
concepcao mais profissional, pode-se condensar todos 0s componentes eletrdnicos em uma

Unica placa de circuito impresso, fazendo com que o volume final seja drasticamente reduzido.

4.26 Sugestdo de melhorias

Uma possibilidade de aperfeicoamento do controle do brago robotico é utilizar
método de controle em malha fechada usando estratégia Proportional, Integral, Derivativo
(PID) para suavizar os movimentos.

Outra possibilidade de aperfeicoamento envolve a ampliacdo da quantidade de
sensores de forma a ser possivel integrar os medidores de capacitancia em um sistema de
multiplos sensores. Uma das possibilidades para expandir a quantidade de dispositivos a serem
usados para medir capacitancia é cascateando varios MC34940 ou usar outro modelo com mais
sensores de entrada, como por exemplo, 0 MC33794 que possui nove entradas de sensores. A

Figura 103 exibe uma possibilidade de implementacéo.

Figura 103 — Aplicacdo de multiplos sensores capacitivos

Fonte: elaborada pelo autor

A vantagem de se utilizar uma quantidade maior de sensores esta no fato de se poder
suavizar a transicao entre as posi¢oes que o braco robdtico pode ocupar. Outra possibilidade de
melhoria esta na possiblidade de usar Bluetooth ou Wifi como forma de substituir os cabos de
comunicagdo entre os sensores e a placa de controle, permitindo o controle do brago robotico a
distancia.
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5 CONCLUSAO

Toda a montagem do braco robotico e a fabricacdo dos sensores capacitivos para
controle do braco foram feitas utilizando-se elementos de facil aquisicdo no mercado. A
estrutura fisica do brago robdtico foi concebida usando vérios elementos rigidos para dar
robustez do braco, e todo o processo € detalhado em 26 tdpicos constantes no capitulo de
desenvolvimento. Como resultado final, foi apresentado o brago robdtico completamente
operacional, funcionando sob controle manual sem contato fisico, por meio dos sensores
capacitivos desenvolvidos.

Conforme constatado em testes praticos, o controle do brago robético usando sensores
capacitivos apresentou excelentes resultados, superando até mesmo as expectativas, visto que a
correspondéncia dos movimentos do braco robdtico em relacdo aos movimentos desejados e
realizados nos sensores ocorreu de forma suave e precisa, ainda que ndo tenha sido utilizado
nenhum tipo de controle em malha fechada, o que garantiria uma precisdo ainda maior dos
movimentos. Observou-se, também, que o sistema apresentou excelente estabilidade em todos os
momentos em gue os testes foram realizados, desde a sua concepcao até a presente data. Entdo,
pode-se concluir que o trabalho tem potencial de oferecer beneficios tais como, aperfeicoamento
dos controladores usados nos manipuladores robéticos industriais, aumentando sua durabilidade,
pois ndo usa elementos mecanicos, permitir que operadores portadores de alguma deficiéncia
manual possam operar o braco robdtico, além da possibilidade de implantar a tecnologia de controle
capacitivo em outros sistemas que necessitem de um operador controlador.

E importante salientar que parte do valor de uma pesquisa cientifica esta no fomento
anovas iniciativas que dela possam partir. Assim, sugere-se, a titulo de futuros estudos, ampliar
a quantidade de graus de liberdade do braco robotico, assim como integrar sensores nas juntas
alimentando um sistema de controle em malha fechada e elaborar o controle com um maior
nimero de sensores capacitivos. E iniciativa também possivel a adaptacio do sistema para
outras finalidades que ndo sejam bragos robdticos.

O projeto desenvolvido neste trabalho permitiu ampliar e solidificar conhecimentos
a respeito do uso de sensores capacitivos numa aplicacdo especifica da robética. A concepcéo
deste projeto ndo é limitativa, pois permite sua aplicacdo em muitas outras areas de interesse da
engenharia, visto que o sensoriamento capacitivo pode ser aplicado em qualquer operacdo em
que se deseje controlar. Nesta aplicacdo particular do presente trabalho, o sistema de controle
do braco robdtico utilizando sensores capacitivos apresentou desempenho bastante satisfatorio,

comprovando a robustez e eficacia na utilizacdo desse tipo de aplicacgéo.
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