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Resumo

O mundo moderno traz diversos novos desafios para engenheiros, e hoje a robdtica é um
dos campos mais requisitados neste aspecto. Rob6s sdo capazes de realizar infinitas tarefas
diferentes e sdo extremamente Uteis, principalmente em termos de seguranca e assisténcia aos
operadores humanos. Recentemente no desastre da planta nuclear de Fukushima rob6s foram
utilizados para inspecionar os danos causados pelo devastador terremoto que assolou o Japdo
naquele ano, uma vez que a radiagdo era extrema e mortal para seres humanos. Todos os dias
proteses roboticas sdao implantadas em humanos que perderam membros periféricos. Tendo
em mente estas necessidades crescentes estre trabalho apresenta um novo modelo de sistema
para operagao remota (inspecao e manipulacao de ambientes perigosos aos seres humanos) ou
reabilitacdo. O sistema proposto é composto de uma mdo mecanica atuada por fios de Nitinol
e controladas por meio de realimentagdo a partir de um operador. Os modelos mecéanico e
eletrénico sdo propostos, construidos e testados e sua eficacia analisada por meio de ensaios
diretos. O modelo prova-se flexivel e funcional, observacdes sobre uso real sdo avaliadas e
apresentadas.

Palavras-chave: Nitinol; SMA; protese; mestre-escravo; mao



Abstract

A master-slave prosthetic hand system actuated
by a heat shape memory alloy

The modern world brings multiple new challenges to engineers and, today, robotics is one
of the most active fields in this aspect. Robots are capable of performing an infinite amount
of tasks and are extremely useful especially when considering safety and assistence to human
operators. Recently this need became obvious at Fukushima, Japan, where a devastating earth-
quake caused fatal damages to the nuclear power plant, requiring the use of robots that could
withstand levels of radiation humans simply can t. Every day robotic prosthetic limbs are im-
planted on humans. Having these growing needs in mind this paper presents a novel system
for remote operation or rehabilitation. The proposed system is composed of a mechanical hand
actuated by Nitinol strands e controled by a remotely operated feedback system. The mecha-
nical models are proposed, built and tested and their efficiency evaluated. The model proves
flexible and functional, real-world use observations are made and presented.

Key-words: Nitinol; SMA; prosthetics; master-slave; hand
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1 Introducao

Recentemente rob6s estdo cada vez mais presentes em varios aspectos da indUstria e de nos-
sas vidas. Rob0s geralmente envolvem interagdo com o mundo fisico por meio de um efetuador
e sente o ambiente por meio de sensores para tomar decisdoes [1]. Na indUstria essa interacao
é dada, normalmente, por de alguma ferramenta especializada para aumentar a eficiéncia geral
do sistema.

Robds que necessitam substituir um humano, no entanto, requerem um efetuador mais pro-
ximo ao modelo de uma mao humana, ja que o mundo foi desenhado por e para seres humanos.
Exemplos de situacGes assim podem ir desde a area médica (como proteses e robds assistentes)
até operagdo de plantas ou outros sistemas com uma interface voltada para humanos (como
operacao de valvulas, abrir portas, e assim por diante). Em situagdes assim um rob6 que con-
siga imitar completamente um humano é desejado, porém este objetivo ainda esta distante e,
no momento, é utodpico.

Este € um problema tdo marcante que os principais centros tecnoldégicos no mundo tem
alguma linha de pesquisa voltada para este assunto. A DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) por exemplo realiza uma competicdo internacional completamente voltada
para achar a plataforma que melhor realiza uma tarefa que um humano conseguiria. Centros
como MIT, Carnegie-Mellon University e outros possuem linhas de pesquisa especializadas para
lidar com estes assuntos.

Nossas maos sdo as ferramentas que permitem nossa versatilidade e, portanto, um dos
pontos principais para atingir estas metas. Por possuirem sensores e atuadores é natural definir
uma mao robdtica como um rob6é em si.

Neste capitulo sera feita um breve revisdo de trabalhos anteriores e fatores importantes
envolvidos neste trabalho. Ao final o corpo do trabalho é apresentado.

1.1 Maos humanoides

Tentativas de copiar uma mdo humana sao antigas. Existem duas direcdes principais de
pesquisa e foco [2]. Uma é a mao humanoide voltada para proteses [2, 3, 4, 5] enquanto
que a outra vertente foca em robos humanoides [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Proteses tendem a
valorizar uma integragdo maior com o ser humano, buscando estética, anatomia, custo baixo,
facilidade de operacdo e baixo peso. Aplicacdes em rob6s humanoides [14, 15, 16, 17] por sua
vez priorizam precisao, rapidez e robustez.

Um exemplo do nivel de sofisticacdo atingido pode ser visto no modelo bebionic 3 myoe-
lectric [18] que pode ser vista na figura 1.1. Por ser um modelo comercial nenhum artigo foi
publicado. Este exemplo demonstra o uso da tecnologia voltada para préteses, empregando as
mais modernas tecnologias disponiveis.

1.2 Métodos de atuacgao

A robodtica em geral possui uma ampla gama de tipos de atuagcdo. Exemplos classicos sdo
atuadores elétricos, pneumaticos e hidraulicos, podendo existir exemplos mais exoticos e espe-
cificos para certas situagdes. Essa conjuntura ndo é diferente em uma mao robotica e, portanto,
as pesquisas em como atuar estes sistemas é extremamente diversificada e ndo existe um mo-
delo padrao [2] para o design destes sistemas.

A estratégia comum é copiar a cinematica da mao humana e restringir eixos de movimento
para impor simplicidade. Um caminho desta estratégia sdo as maos sub-atuadas, onde apenas
um atuador é capaz de contrair mais de uma junta de forma manipular um objeto ou o ambiente.
Este tipo de atuagdo pode ser visto em [3, 5, 9] €, embora restrinja certos movimentos facilita
muito a operacgao e projeto dos sistemas. Um exemplo deste tipo de sistema é visto em [19]
e a figura 1.2 exibe seu mecanismo. Podemos ver que apenas uma forca J atua em todas as
juntas.
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Figura 1.2: M3o mecéanica de TUAT/Karlsruhe [19]

Normalmente sao utilizados atuadores que realizam uma forca de tragdo em um uma haste
ou cabo com o intuito de copiar o sistema bioldgico onde musculos puxam tenddes. Estes tipos
de atuacgdo serdo mais explorados no capitulo 2. No escopo deste trabalho sera analisado um
atuador mais exético, porém mais proximo ao analogo humano.

1.3 Nitinol como atuador

Dentro do grupo de atuadores mais exéticos residem os musculos artificiais. Estes normal-
mente sdo da forma de musculos pneumaticos porém uma familia ainda mais desconhecida é
das ligas de memédria térmica de formato. Musculos artificiais desta categoria se parecem com
fios de aco e contraem em comprimento quando aquecidos além de uma determinada tempe-
ratura. Diversos compostos apresentam este comportamento e, dentre eles, o Nitinol (NiTi) é
o mais amplamente utilizado pelo relativo baixo custo e facilidade de utilizacdo. Nitinol é ex-
tremamente semelhante aos musculos bioldgicos em fungdo. Nossos musculos sdo compostos
de milhares de filamentos individuais e, analisados um a um, funcionam contraindo em compri-
mento de forma a gerar forgas. Um filamento de Nitinol funciona da mesma forma e podemos
utilizar os mesmos principios anatdomicos do corpo humano para extrair funcgdo.



Nitinol € um candidato muito desejavel a primeira vista: possui custo relativamente baixo,
simples, consegue exercer forcas consideraveis, pequeno, leve e comercialmente disponivel. E
uma surpresa, entdao, ver que nao existem dispositivos que conseguiram com sucesso utilizar
Nitinol a longo prazo e de forma robusta. O motivo disto sdo as dificuldades que surgem em
relacdo a resisténcia contra fadiga e controle preciso quando o seu parametro varia livremente
mudangas ambientes.

Estudos que lidam com estes problemas sdao abundantes, porém apenas apresentam proble-
mas ou nao lidam com certos aspectos. Em [20] os autores apresentam um modelo funcional,
mas ndo tratam os problemas de controle a longo prazo. Em [21] os autores lidam com bai-
xas temperaturas com sucesso. Em [2] o autor apresenta [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28] como
exemplos onde, também, problemas foram descobertos. As ocorréncias mais comuns sao com-
plicacdes decorrentes de histerese excessiva, alta dissipagdo de energia, baixa resisténcia a
fadiga e baixa deformacao.

1.4 Corpo do trabalho

Para uso em uma mdo robdtica é necessario obter controle sobre a deformagdo do Nitinol
assim como conseguir repeticdo e resultados previsiveis por meio de um modelo mecanico
robusto. Este trabalho mira atingir estes objetivos tomando uma metodologia simples e flexivel,
de forma a construir um sistema base para a pesquisa de um modelo refinado e avangado da
solucdo proposta.

O capitulo 1 apresentou o problema. O capitulo 2 apresenta uma visao geral dos processos e
mecanismos envolvidos, introduz e compara Nitinol frente a outros atuadores e explica a escolha
de pecas centrais ao trabalho como sensores e processadores. No capitulo 3 sdo desenvolvidas
as ideias e decisbes principais, dispositivos eletrénicos descritos e softwares de desenvolvimento
apresentados. O esquematico da placa, implementacdo em hardware e desenvolvimento e
fabricacdo do modelo mecanico é vista no capitulo 4, o software é desenvolvido no capitulo 5
juntamente com a lei de controle, resultados sdo apresentados no capitulo 6 e a conclusdo é
feita no capitulo 7.



2 Visao geral

Este capitulo fornecera a base tedrica e consideragdes necessarias para a evolugdo do traba-
Iho. A anatomia da mao humana é apresentada para posteriormente ser utilizada como modelo
para o sistema mecanico. Em seguida Atuadores sdo apresentados e comparados, onde ob-
servagoes sdo feitas. O final do capitulo foca em tipos de sensores que podem ser utilizados e
sistemas eletronicos necessarios para a integracdao do projeto.

2.1 Anatomia da mao humana

A mdo humana é composta de quatro dedos e um polegar e apresenta uma enorme comple-
xidade de movimentos. Polegares opostos do tipo polpa-a-polpa sdo Unicos aos seres humanos
e € 0 que nos proporciona maior destreza e liberdade no manuseio e interagdo com o ambiente

2.1.1 Estrutura ossea

A estrutura éssea da mao humana passou por milhares de anos de evolugdo para chegar a
uma disposicdo 6tima de seus componentes. E natural, portanto, utilizar esta estrutura como
base para qualquer sistema que procura imitar a mao humana. A figura 2.1 exibe a estrutura
0ssea da mdo humana. As estruturas Carpais e Metacarpais compdem o pulso e a palma
respectivamente. As trés Falanges compdem os elos em cada dedo, polegar possui somente
dois elos.

Falanges distais

Falanges medias

Falanges proximais

Metacarpais

Carpais

Figura 2.1: Estrutura éssea da mdo humana [29]

Entre cada elo existe uma junta rotativa de pelo menos um grau de liberdade, ja que algumas
conseguem mais do que um eixo de rotagao.

2.1.2 Mausculos e tendoes

A atuacdo das mdos humanas é feita por meio de musculos e tenddes. A mdo necessita
exercer forgas muito maiores do que as capazes pelo volume muscular que cabe na mesma,



por este motivo os musculos principais sdo colocados no antebraco e as forcas que eles geram
sdo transmitidas para os dedos por meio de tenddes. A figura 2.2 exibe a estrutura de um
dedo humano. Cada dedo possui dois tenddes de flexdo e dois de extensdo, que atuam em trés
juntas.

Daorzal expansion (hood)
Long extensor tendon

. Lateral band Central band
In=ertion of extensortendon h=tacarpal bone
to base of middle phalans —
p - -
Insertion of extensortendon o et 2% NN > - .

to base of distal phalanx
1-'_."

Lumbrical musclhe

Flexor digitorum profundus tendon

Flexor digitorum superficialis tendon

‘Anculum breve “inicula longa Interosseaus muscle:

Collateral ligament=

Figura 2.2: Estrutura de tend®es no dedo humano, setas indicam caminho das forgas de extensao.

A chave para atuar uma mao humana encontra-se na eficiéncia e precisdo com a qual é
possivel operar cada junta, e utilizando a base bioldgica pode-se fazer um sistema que mimica
a disposicdo de musculos e tendOes para aproveitar a geometria 6tima.

2.1.3 Traducao para sistema sistema robético

Estabelecida a complexidade da mdo humana é preciso compreender como traduzir estas
complicagdes da forma mais simples possivel de forma que atenda as necessidades do projeto.
De acordo com [30] a mdo humana possui 27 graus de liberdade (DoF, do inglés Degrees of
Freedom), sendo 21 nos dedos (5 no polegar e 4 nos outros) e 6 na palma. E comum ignorar
0s movimentos da palma em sistemas robédticos e utilizar uma palma fixa no lugar. Os dedos
robdticos normalmente perdem um eixo de rotagdo na primeira junta e ficam com trés graus de
liberdade num plano, ficando similar a um modelo de braco robdtico RRR (Rotativo-Rotativo-
Rotativo) 2D. Esta construcdo nos permite controle de posicao, suficiente para manipulagao
basica do ambiente.

2.2 Atuadores Tradicionais

Esta secdo revisa atuadores normalmente utilizados em aplicacdes robdticas.

2.2.1 Pneumatica

Sistemas pneumaticos reside seu principio de atuagdo em movimentar gas pressurizado de
forma a criar movimento, normalmente enchendo-se a cdmara de um cilindro com ar. Velo-
cidades de 1m/s sdo comuns e sistemas de alta velocidade conseguem atingir até 15m/s [2].
Dentre os diversos tipos de cilindros existentes na pneumatica moderna, os mais comuns sdo os
de simples-acdo ou dupla-acdo. Nos de simples acdo um mecanismo mecanico (normalmente
uma mola) retorna o pistdo para sua posigao inicial, enquanto que nos de dupla-acdo o ar pode
ser direcionado a qualquer uma das duas pontas do cilindro de forma a causar movimento na
direcdo desejada. Embora muito utilizados na indlstria, sistemas pneumaticos precisam ser
acompanhados de um reservatorio, filtro, compressor e valvulas, tornando o sistema pouco
viavel para aplicagdes moveis ou pequenas tal como uma mao robdtica.



Dentro da pneumatica existem um grupo especial de atuadores chamados Musculos Pneu-
maticos Artificiais (normalmente chamados de PAMs, do inglés Pneumatic Artificial Muscles).
Pesquisas com estes musculos ja foram feitas na PUC-Rio [31] com muito sucesso. A figura 2.3
exemplifica um PAM e seus estados.

th m
Figura 2.3: Estados de um PAM; relaxado, parcialmente contraido e completamente contraido, da esquerda para a
direita.

Musculos Pneumaticos Artificiais evoluiram muito na ultima década, porém o controle preciso
ainda é ndo-trivial e continua exigindo um sistema pouco portatil.

2.2.2 Hidraulica

A hidraulica é uma forma de atuacdo muito préxima da pneumatica, trocando gases por
fluidos. Um sistema desta natureza consiste, em sua forma mais simples, de uma bomba, um
reservatorio, valvulas e atuadores. A bomba gera pressao forcando liquido (tipicamente 6leo)
do reservatoério para o sistema hidraulico, sendo capaz de exercer forcas maiores dos que as
de um sistema pneumatico. Historicamente estes sistemas sdo muito utilizados na industria,
porém, devido ao seu tamanho e dificuldade de controle preciso, ndo € um bom candidato a
controlar sistemas robdticos tdo pequenos quanto uma mao.

2.2.3 Servo Motores

Motores existem em diversas formas e todos podem ser utilizados em aplicagdes roboticas
por possuirem boa eficiéncia e tamanho flexivel, além de serem um dos métodos mais faceis
de se atuar um sistema. Dentro da familia dos motores, um Servomotor € um mecanismo
que, através de um sistema realimentado, apresenta movimento proporcional a um comando,
normalmente controlando posicao velocidade angular.

Um exemplo de servomotor sdo os servomotores RC, utilizados em sistemas radio-controlados.
Estes servomotores recebem um sinal modulado por largura de pulso (PWM, do inglés Pulse
Width Modulation) e o traduz para uma posicao angular equivalente. O sinal possui periodo de

20ms e sua razdo ciclica tipicamente varia entre 25 e 2 [32], conforme a figura 2.4.

Este tipo de atuador é muito popular devido ao seu facil controle, porém por serem comerciais
pode nao existir algum com tamanho e torque suficiente para certas aplicagdes. Por este motivo
é muito comum em sistemas modernos a implementacdo de um servomotor por meio de um
motor comum e um sensor de posicdao ou velocidade como um encoder ou resolver, deixando
a cargo do desenvolvedor implementar o controle.
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Figura 2.4: Posic0es e sinais de controle referentes de um servomotor RC.

2.2.4 Outros tipos comuns

Os atuadores apresentados acima representam a maioria das implementagdes em robdtica,
porém atuadores como motores de passo (ilustrado na figura 2.5) e solenoides (ilustrado na fi-
gura 2.6) sdo também encontrados em aplicacbes especificas que extraem as qualidades destes

tipos.

Rotor 1
Permanent Magnet

Rotor 2

Shaft

Stator
Winding

Mator Structural Diagram: Gross-Section Parallel to Shaft

Figura 2.5: Motor de passo

2.3 Ligas de memoria térmica de formato como atuadores

Nesta secdo o conceito de memodria térmica de formato é apresentado e seu principio de
funcionamento traduzido para aplicacdes como atuador. Estas ligas e outros materiais inte-



Figura 2.6: Solenoide

ligentes estdo se sobressaindo nos uUltimos anos porém ainda ndo sdo amplamente utilizados
por, normalmente, apresentarem pelo menos uma grande desvantagem. Nesta segdo estas
caracteristicas sao apresentadas. O foco serd dado exclusivamente ao Nitinol, liga de memdria
de formato mais comum e a tratada neste trabalho, embora os conceitos sdo completamente
generalizaveis a outras ligas.

2.3.1 Nitinol (NiTi)

Ligas de memodria de formato (SMA do inglés Shape Memory Alloys) sdo um grupo de ligas
que apresentam o efeito de memoaria de formato (SME) [25]. O efeito de memodria de formato
é uma transformacgdo entre duas fases dependente da temperatura da liga. Estas duas fases
sdo a martensita e austenita, ambas ilustradas na figura 2.7. A martensita, também conhe-
cida como fase fria do material, ocorre normalmente a temperatura ambiente. Contrario ao
pensamento intuitivo esta ndo é a fase original do material, e sim sua fase deformada. Isto é
devido a estrutura cristalina do material que, neste caso, encontra-se esticada (figura 2.7c).
Transferindo-se calor para o material a transformacdo de martensita para austenita se inicia
na temperatura A,;,.. Aquecimento subsequente leva ao alinhamento da estrutura cristalina
levando o material para a fase de austenita (figura 2.7a) na temperatura final A;,;s,. Quando
o resfriamento € inciado a transformagdo reversa comeca na temperatura M,;,,, € termina na
temperatura My;,:sn, €stando neste momento no estado geminado em relagao a fase austenita
(figura 2.7b). Este estado é chamado assim pois apenas resfriamento ndo retorna o material
a sua forma martensita, tensdao é necessaria para deformar o material de volta a sua forma
original (figura 2.7c). As curvas de deformacao podem ser vistas na figura 2.8, onde também
vemos o primeiro indicio da forte histerese presente nestas ligas.

2.3.2 Flexinol

Flexinol € o nome comercial de um fio de NiTi produzido pela empresa Dynalloy. Estes fios
sdo popularmente referenciados como musculos artificiais pela sua semelhanca anatémica as
fibras musculares reais, assim como sua semelhanca com os PAMs.

A tabela 1 relaciona os didmetros disponiveis e suas carateristicas eletro-mecéanicas.

Flexinol estad disponivel em duas versdes, uma com A, = 70°C e outra com Ag..; = 90°C.
A primeira tem a clara vantagem de precisar de um aumento menor de temperatura para
comecar a exercer forca, porém sua temperatura relativa ao ambiente ndo sé deixa o sistema
mais suscetivel a flutuagGes de temperatura, como também diminui a taxa de resfriamento
abaixo da temperatura M+ (por um fator de 1.3 a 3.0 de acordo com [35]), acarretando em
uma resposta mais lenta.

De acordo com o fabricante [35] uma contracdao do comprimento total é esperada em aproxi-
madamente 4.5%. A figura 2.9 exibe as curvas de transformacdo para os dois tipos de Flexinol
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Figura 2.7: Fases de um material [6]

disponiveis. Vemos que a transformacdo para cada tipo comeca antes da temperatura especi-
ficada, porém com intensidade baixa. Vemos também as temperaturas de saturagdo (Ayinisn)
para cada tipo. A figura 2.9 exibe também dois problemas discutidos em trabalhos anteriores
[2,4,6,20,21, 22,23, 24, 25, 26, 27, 28], sendo estes a forte histerese a alta variagdo de com-
primento em uma curta faixa de temperatura. A ébvia consequéncia decorrente é a dificuldade
de controle, pois para controle preciso do comprimento de um fio de Flexinol seria necessario
conhecer o ciclo na qual se encontra e modelagem e sensoriamento de alta performance para
monitorar ou estimar a temperatura.

As temperaturas envolvidas permitem o uso do Flexinol como atuador em condigcdes nor-
mais. CondigOes de temperatura ambiente muito alta ou muito baixa dificultam ou impedem
completamente o resfriamento ou aquecimento do fio de Flexinol. Como a Unica variavel envol-
vida na forga exercida pelo Flexinol é a temperatura, qualquer método para levar o fio de A,
para Agnisn pode ser utilizado, porém o mais comum é por meio da resisténcia caracteristica
do material e do efeito Joule, passando-se uma corrente pelo fio. A tabela 1 contém os dados
necessarios para este método. A coluna 1 lista os diametros disponiveis, como a resisténcia
depende diretamente da secdo reta do fio, a coluna 2 que contém as resisténcias de cada ta-
manho varia diretamente, também. O diametro também especifica a forga maxima, exibida
na coluna 3. A coluna 5 lista a corrente elétrica necessaria para atingir Ay;,;s» em 1 segundo,
aumentando ou diminuindo esta corrente pode-se variar o tempo de resposta, fator explorado
mais adiante. A relacdo que governa o efeito é a da poténcia dissipada no fio, que neste caso é
modelado como um resistor de resisténcia Rrie.inoi, € @ poténcia em Watts pode ser calculada
com a equacdo fundamental (1):

2
PFlea:inol = RFlea:inol ' IFle:cinol (1)

A equacdo (1) pode ser reescrita utilizando-se a Lei de Ohm (V = R - I):

PFlem'nol = VS . IFlem'nol (2)

Estas equagGes permitem calcular todos os parametros necessarios para atingir 1s de con-
tracdo. Um estudo de caso rapido com o fio de didmetro de 0.25mm e 1m de comprimento
demonstra o processo:
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Figura 2.8: Curva de calor do Nitinol [33, 34, 35].
Diame- Resis- Forca| Forga de Corrente (1s Tempo de Tempo de
tro téncia [N] Retorno de contragao) resfriamento resfriamento
[mm] | [2/m] [N] [mA] (70°C) [s] (90°C) [s]

0.025 1425 0.089 0.036 45 0.18 0.15
0.038 890 0.20 0.08 55 0.24 0.20
0.050 500 0.36 0.14 85 0.4 0.3
0.076 232 0.80 0.32 150 0.8 0.7
0.10 126 1.43 0.57 200 1.1 0.9
0.13 75 2.23 0.89 320 1.6 1.4
0.15 55 3.21 1.28 410 2.0 1.7
0.20 29 5.70 2.28 660 3.2 2.7
0.25 18.5 8.91 3.56 1050 5.4 4.5
0.31 12.2 12.80 5.12 1500 8.1 6.8
0.38 8.3 20.04 8.02 2250 10.5 8.8
0.51 4.3 35.60 14.24 4000 16.8 14.0

Tabela 1: Caracteristicas elétricas e forgas maximas do Flexinol fornecidas pelo fabricante [34]

RFlewinol =18.5-1=18.5Q
Vg =18.5-1050- 1073 = 19.425V
Priesinol = Vs  Iptezinor = 19.425 - 1050 - 1073 = 20.39W

Entdo para atingirmos contracdo completa em 1s € necessaria a aplicacdo de 19.425V e o
processo dissipara 20.39W de energia. Como notado em [35] podemos transferir muito mais
energia ao sistema caso uma contracdo mais rapida seja necessaria, porém uma corrente que
faria o fio de Flexinol contrair em, por exemplo, 1ms ira aquecer o fio muito além de Ay;,;s, caso
seja mantida por mais tempo que o necessario, podendo danificar o atuador.

A performance do Flexinol também depende diretamente da velocidade com a qual o mesmo
esfriard. O primeiro passo para se considerar, de acordo com [35] é ndo sobre-aquecer o fio,
ou seja, desligar o controle assim que o enlongamento necessario seja atingido. O proximo é
o meio e tipo de fio utilizado. A tabela 2 relaciona alguns métodos e suas eficacias relativas a
utilizar o fio de menor temperatura (A,.... = 70°C) resfriado em ar estacionario na temperatura
ambiente.

Materiais resistivos, tais como o Flexinol, aumentam sua resisténcia quando aquecidos. En-
quanto que isto é verdade para a maioria dos materiais o0 mesmo ndao acontece com o Flexinol
pelo motivo de que a forma do material muda em funcdo da sua temperatura. A férmula para
a resisténcia de um material é R = %’, onde p é a resistividade caracteristica do material, | é
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Figura 2.9: Curvas de transformacgdo do Flexinol [35]. Histerese aparente
Método Melhoramento na velocidade
Aumentar a tensdao (mecanica) 1.2:1
Usar o fio de maior temperatura 2:1
Usar materiais sdlidos como poco de calor 2:1
Conveccdo forcada 4:1
Pasta condutora térmica 10:1
Imersdo em oleo 25:1
Agua com Glicol 100:1

Tabela 2: Melhoramento relativo na velocidade relaxamento de diversos métodos [35].

o comprimento do material e A é a area da segdo reta do material. Da féormula fica claro que
a resisténcia do material muda com a mudanca de | e A4, que no caso do Flexinol faz com que
a resisténcia diminua com o aumento da temperatura, ja que o volume do fio pode ser consi-
derado é constante. Mesmo que p aumente com a temperatura, este aumento é insignificante
frente as variagdes de [ e A.

Analisando as colunas 6 e 7 da tabela 1 fica claro que o aumento do didmetro leva a um
aumento do tempo de resfriamento. Isto pode ser facilmente visto sabendo que o tempo de
resfriamento por convecgao depende da razdo entre a area de superficie e o volume do fio.
Como a area varia linearmente com o diametro (As = 7 - D -1) e o volume quadraticamente
(V =x-(D/2)%-1) fica claro que o aumento do diametro acarretard em um aumento direto e ndo
linear do tempo de resfriamento. Para mitigar este efeito a técnica mais comum para atingir
grandes forgas com tempos de resfriamento mais baixos é a paralelizagao de fios de Flexinol.
Este método é discutido em [27], a desvantagem é o maior espago necessario e a complexidade
adicional de montagem.

O método mais comum de se regular a corrente desejada, proporcional a resisténcia da
carga e a tensdo aplicada, é utilizando o PWM (Pulse Width Modulation), que é uma onda
quadrada de razdo ciclica D variavel, onde D = t,, /tsina- Neste tipo de sinal a tensdo efetiva é o
produto da razao ciclica com a tensdo aplicada, que em processos suficientemente lentos para a
frequéncia do PWM aplicado, resulta em uma regulacdo da tensdo efetiva e, consequentemente,
da corrente fluindo através da carga. No caso do Flexinol isso nos leva a regular diretamente a
temperatura, ja que por ser um processo lento funciona, essencialmente, como um filtro passa-
baixas quando a tensdo aplicada é rapidamente chaveada. A figura 2.10 exemplifica a saida de
um filtro passa-baixas. Neste caso a curva em laranja representando a saida é proporcional a
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Figura 2.10: Evolucdo da saida de um filtro passa-baixas quando aplicado um PWM com D = 75%

temperatura no fio de Flexinol.

2.4 Sensores

Dentro do escopo deste projeto apenas necessitamos medir deslocamentos, e nao forgas.
Por este motivo apenas serdao apresentados tipos de sensores que podem ser utilizados nesta
aplicacao. Para trabalhos futuros ou com necessidades diferentes, qualquer tipo de sensor que
relacione o sinal de controle com algum efeito do Flexinol pode ser utilizado com alteracdes na
lei de controle.

2.4.1 Transdutores Resistivos de Deslocamento (potenciometros)

Estes transdutores, normalmente chamados de potenciémetros, relacionam um desloca-
mento angular com uma variagdo no valor de sua resisténcia, normalmente sendo traduzida
para uma variacdo de tensdo a ser medida por um conversor analdgico-digital (ADC). A figura
2.11 exibe um transdutor deste tipo para movimentos angulares, enquanto que a figura 2.12
exibe um para movimentos lineares.

Embora o principio de operagdo seja muito simples, estes dispositivos apresentam carac-
teristicas desvantajosas para um sistema que requer controle fino como uma mao robdtica,
especialmente quando o atuador requer um controle trivial, como é o caso. Primeiramente por
se tratar de uma resisténcia varidvel existe um forte atrito na haste de contato, parametro in-
desejavel em qualquer tipo de controle. Segundo ¢é a dificuldade de implementagdo em alguns
casos, ndo so6 devido a um curso finito (um potencidmetro tipicamente ndo funciona em varias
revolugbes) como também quanto a necessidade de calibrar e modelar o acoplamento meca-
nico corretamente. Além destes problemas intrinsecos o tamanho e peso também os tornam
indesejaveis em dispositivos muito pequenos, especialmente em uma mao mecéanica onde estes
provavelmente seriam instalados nas juntas dos dedos, onde o espaco é muito limitado.
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Figura 2.11: Transdutor de movimentos angulares.

Figura 2.12: Transdutor de movimentos lineares, também conhecido como fader.

2.4.2 Transdutor de Esticamento

Estes transdutores utilizam o mesmo fendmeno que varia a resisténcia do Flexinol quando
0 mesmo estica ou contrai, porém utilizando um composto elastico e condutor. A figura 2.13
exibe um exemplo deste tipo de sensor. Embora este sensor apresente a grande vantagem
de ndo necessitar de muito espaco, apds rapidas observacoes foi decidido que ndo seria 6timo
para a aplicagdo neste trabalho. Uma vez que é muito ruidoso, possui tempo de resposta lento
especialmente durante a descontragdo, e o efeito elastico introduz forgas externas indesejaveis
para o controle.

2.4.3 Transdutor de Flexao

Este sensor tem seu principio de funcionamento muito préximo a de uma Strain Gauge.
Uma disposicdo em zigue-zague de um filamento condutor montado sobre um material flexivel
faz com que mudangas na angulacdo do dispositivo cause mudancas no [ e A, mudando a
resisténcia que neste caso aumenta com a flexdo. Este sensor pode ser visto na figura 2.14 e
um esquematico de seu funcionamento esta disponivel em [36] e exibido na figura 2.15.
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Figura 2.13: Transdutor de esticamento, da empresa adafruit.

Figura 2.14: Transdutor de flexdao, da empresa Spectra Symbol[36].

A tabela 3 foi construida tomando-se trés medidas a cada 10°, comecando em 0° (completa-
mente esticado). O instrumento utilizado foi o multimetro Fluke 87V Industrial Multimeter. A
empresa Fluke é altamente reconhecida no meio, portanto as medicGes sdo confiaveis. As con-
figuragbes e aparéncia do instrumento podem ser vistas na figura 2.16. O transdutor foi ligado
ao multimetro e fixo & mesa (figura 2.17) e em seguida foi utilizado um transferidor preciso de
aco para forgar o transdutor a ficar na angulacao desejada (figura 2.18).

O fabricante relata que o sensor € linear, porém por observacao inicial da tabela foi percebido
uma possivel ndo linearidade. Para investigar a possibilidade de ndo linearidade foi criado um
codigo em MATLAB (apéndice 9.1) que importa os dados da tabela e aproxima para diversos
métodos de fitting. Apds processamento de dados foi gerada o grafico exibido na figura 2.19. O
Output do cédigo informou que a melhor interpolacdo foi a de exponencial de segunda ordem,
vista na figura 2.20. A fungdo de transferéncia final, relacionando a resisténcia Rs[Q2] com o
angulo 6s[°] é do sensor no intervalo de 0° a 110° com grau de confianga de 95% é:

Rs(0s) = a- €% 4 ¢.e??s (3)

onde os coeficientes a, b, c e d sdo:

a=—2.999 x 107°

b=0.175
c=2.429 x 10*
d=0.0115
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Projeto de Graduagao

Medicdo | Angulo [°] | Resisténcia [©]
1 0 25510
2 0 25310
3 0 25480
4 10 27100
5 10 27460
6 10 27200
7 20 29130
8 20 29900
9 20 29560
10 30 34330
11 30 33430
12 30 34180
13 40 39130
14 40 38710
15 40 37980
16 50 44160
17 50 43270
18 50 43190
19 60 47060
20 60 47740
21 60 47840
22 70 56300
23 70 54300
24 70 53500
25 80 61200
26 80 61800
27 80 61800
28 90 66600
29 90 67200
30 90 69400
31 100 74900
32 100 76400
33 100 75600
34 110 80900
35 110 79800
36 110 76900

Tabela 3: Amostras de medigGes com o Multimetro
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Projeto de Graduagao
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Figura 2.15: Esquematico de funcionamento do transdutor de flexdao[36].

Figura 2.16: Multimetro Fluke 87V Industrial Multimeter configurado para medicdo de resisténcia em Ohms.

Feitas estas observacgdes este foi o transdutor escolhido para esta aplicacdo. A nao lineari-
dade foi tratada e o transdutor apresenta diversas caracteristicas vantajosas para implementa-
¢do em uma mao robotica humanoide.
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Projeto de Graduacgao

Figura 2.17: Transdutor de flexdo ligado ao multimetro e fixo & mesa.

Figura 2.18: Transferidor de aco Starrett 19 garantindo angulacao desejada.
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Projeto de Graduagao
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Figura 2.19: Dados e métodos de interpolagdo. Claramente o sensor exibe comportamento ndo linear.
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3 Meétodos e Ferramentas

Neste capitulo serdo descritos métodos e ferramentas utilizadas na implementagdo dos con-
ceitos apresentados no capitulo anterior. Primeiramente sdo apresentados o microprocessador
PIC18F4431, reguladores de tensao LM2575-5.0 e LM3940, o MOSFET TPH4R008NH, conversor
RS-232 para RS-485 MAX490CSA+ e porta légica AND SN74LVC2GO8DCTR. Depois séo apre-
sentadas as ferramentas de desenvolvimento CAD (PROTEUS e SolidWorks) e o compilador
(CCS PCWHD).

3.1 Microcontrolador PIC18F4431

Uma mao robdtica necessita tanto ler dados de seu estado como sinais de controle para atin-
gir uma configuracao desejada. Além disso, no caso de um sistema mestre-escravo, necessita-
se a capacidade de comunicagdo com o sistema gémeo. Estas necessidades podem ser todas
atendidas utilizando-se uma MCU (Master Control Unit) capaz. Para este projeto a MCU esco-
Ilhida foi o microcontrolador PIC18F4431 [38] da empresa Microchip.

A Microchip possui sua familia de microcontroladores PIC muito difundida no mercado, e em
diversas versdes. A familia PIC18 é a vertente de 8bits da Micochip, e a letra F indica os voltados
para controle de diversos tipos, normalmente motores. Como motores sao controlados por PWM
assim como o Flexinol, é natural a escolha da familia PIC18F para esta aplicagdo. Dentro desta
existem diversos modelos, e apés filtrar pelo site do fabricante foi escolhido o PIC18F4431,
possuindo todas as carateristicas minimas e, ainda, muitas fungdes Uteis para as tarefas deste
projeto.

De todos as caracteristicas desta MCU, algumas sao destacadas por sua importancia:
e Até trés timers operando em 8 ou 16bits.
e 4 canais complementares (total de 8 canais) de PWM de 14bits de resolucdo.

e 9 canais para o Conversor A/D, operando em até 10bits e até 200Ksps (Kilo samples per
second).

e Alta velocidade: frequéncia de oscilagdo maxima de 40MHz, resultando em até 10Mips
(Mega instructions per second).

e Alta corrente de sink/source, até 25mA.
e Trés interrupgdes externas
e Dois modulos CCP (Capturar/Comparar/PWM), com resolucdo de PWM de até 10bits.

e Suporte nativo a RS-232 e RS-485 (a serem explicados) via médulo EUSART (Enhanced
Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter).

A tabela 4 foi extraida de [38] e compara os dispositivos da familia PIC18FXX31.

Program Memory Data Memory sSSP e
10-bit % 2 | 14-bit
Devi ; o | AD |ccP EusART| £ B | pwm | Timers
avice Flash | #Single-Word | SRAM | EEPROM SPI Slave R 8/16-bit
(bytes) | Instructions |(bytes)| (bytes) {ch) 12g é | (ch)
PIC18F2331| 8192 4096 768 256 24 5 2 Y Y Y Y 6 13
PIC18F2431 | 16384 8192 768 256 24 5 2 Y Y Y Y ;] 13
PIC18F4331 | 8192 4096 768 256 36 9 2 Y Y Y Y 8 1/3
PIC18F4431 | 16384 8192 768 256 36 9 2 A Y Y Y 8 13

Tabela 4: Comparacgdo da familia PIC18FXX31 [38].

Como o projeto é um prototipo o encapsulamento escolhido para este componente foi o
TQFP-44 (pacote TQFP de 44 pinos) e seu diagrama de pinout pode ser visto na figura 3.1. Este
PIC neste encapsulamento contém 4 registradores de 8bits de uso geral, e um de 4bits, além de
tensdo de comparacdo de conversdo analdgica externamente customizavel por meio dos pinos
AVss e AVpp. Este encapsulamento também apresenta quatro pinos ndo conectados (NC). Das
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notas fornecidas por [38] na figura 3.1 a mais importante é a 4, informando que a saida PWM4
(quinto sinal de PWM) esta presente também em um pino alternativo.

3.1.1 PortasI/O

Como dito anteriormente este microprocessador possui diversas portas com usos e funcdes
diferentes. Os pinos das portas A, B, C e D todos podem servir como entrada ou saida ldgica,
com excecao da porta E3, que somente funciona como entrada fixa durante a execucao do
programa. Abaixo as fungOes importantes e utilizadas neste projeto sdo explicadas:

RX Receptor serial do mdédulo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Trans-
mitter).

TX Transmissor serial do modulo USART.

PWMX Saida X de PWM. As saidas sdo agrupadas dois a dois a partir da saida 0, podendo operar
somente uma das duas, ambas iguais, ou sinais complementares.

CCPX Porta X do médulo CCP (Capturar/Comparar/PWM). Estas portas podem ser configuradas
para capturar ou comparar um sinal, mas neste projeto serdo utilizadas na sua terceira
funcdo, que gera cada um sinal independente de PWM.

INTX Interrupcao externa X. Causa interrupgao da pilha de execucao para uma funcao especifica
programavel. Uso desta funcdo sera explicado e explorado no capitulo 4.

ANX Entrada analodgica X. Neste dispositivo existem 9 canais analdgicos multiplexados ao mo-
dulo do ADC. Cada porta pode ser ligada a um sinal analégico diferente de forma a ser
convertido quando necessario.

AVpp Tensdo positiva de comparacdo analdgica. Esta é a tensdo que implicara no valor maximo
do conversor quando comparada a uma tensdo analdgica a ser convertida. Exemplo, se
AVpp = 3.3V entdo a leitura do ADC de um sinal analdgico de 3.3V se configurado em 8bits
sera OxFF, ou 255.

AVss Tensdo negativa de comparacgdo analdgica. Esta é a tensdo que implicara no valor minimo
do conversor quando comparada a uma tensdo analdgica a ser convertida. Exemplo, se
AVss = 0V entdo a leitura do ADC de um sinal analdgico de 0V se configurado em 8bits
sera 0x00, ou 0.

PGC/PGD Portas de clock e dados de programacao, respectivamente. Sdo conectadas ao progra-
mador para upload da firmware do dispositivo, de forma a carregar a pilha de execucao
(ou programa) desejado. Estas portas sao utilizadas para programacao do tipo ICSP (In-
circuit serial programming), que significa programar o dispositivo no sistema em que estd
instalado, no caso uma PCB (Printed Circuit Board, Placa de Circuito Impresso).

0SC1/2 Entradas do oscilador externo. Para velocidades > 4MHz é necessario um oscilador externo,
a ser conectado nestas duas portas.

3.1.2 Interrupgoes

Como dito anteriormente esta MCU apresenta capacidade de interrupgdes. Interrupcdes sao
eventos que removem a necessidade de constantemente aquisitar os estados do sistema, ao
informar que certa mudanca de estado precisa ser tratada imediatamente. Estas mudancgas
podem ser provenientes de hardware quanto de software, sendo dois respectivos exemplos
apertar um botdo e passar um determinado periodo. Interrupgdes param a execucdo do pro-
grama e um comando de jump aponta a execugao para outra pilha de execucdo, que é a funcdo
a ser executada quando a interrupgdo ocorre. Apos o tratamento da interrupgcdo o programa
resume de onde parou.

No Datasheet do microcontrolador [38] todas as informagbes sobre interrupgoes e seus tipos
encontram-se no capitulo 9, embora todas as configuracdes ali informadas podem ser operadas
em um nivel mais alto de programacdo no ambiente do compilador.
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Projeto de Graduagao
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Note 1: RC3is the alternate pin for TOCKI/T5CKI; RC4 is the alternate pin for SDI/SDA; RC5 is the alternate pin
for SCK/SCL.
2: Low-voltage programming must be enabled.
3: RD4 is the alternate pin for FLTA.
RDS5 is the alternate pin for PWM4.

Figura 3.1: Diagrama de pinout do PIC18F4431 no pacote TQFP-44 [38].
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3.1.3 Timers e contadores

Neste microcontrolador estdo disponiveis trés timers: TIMERO, TIMER1 e TIMER2. O
TIMERS5 também é um timer, porém é voltado para propdsitos ndo tratados neste projeto.
Os trés timers principais operam em 8 ou 16bits, dependendo da configuragdo ou restricao do
timer.

Timers funcionam dividindo o clock global por um valor fixo e ajustavel, podendo dividir o
clock por 2", n = 0...8, este valor é conhecido como Prescaler, ou PRSCL. ApOs esta divisdo o
timer incrementa (ou conta, por isso pode ser considerado um contador) até o valor maximo
possivel ou até um valor ajustado pelo programador, gera uma interrupcdo caso assim esteja
configurado, e recomeca a contagem. O clock natural é dividido pelo PIC por 4 antes de virar
o clock global, portanto o tempo em segundos até ocorrer um overflow (o timer chegou em
seu valor maximo e retornou a zero) depende da frequéncia de oscilagdo (Fpsc), do Prescaler
(PRSCL) e do niumero de bits (b) maximo e é:

.PRSCL-2° (4)
osc

Para utilizarmos a equagdo (4) podemos ou contar a quantidade de vezes que foi gerada
uma interrupcdo por overflow via contador externo, ou pré-carregar o contador com um valor
conhecido, de forma que o tempo até o overflow seja menor porém mais ajustavel. Podemos
exemplificar gerando uma interrupgao a cada exatos 1ms a 20M Hz € com PRSCL = 8 operando
em 16bits. Comegamos achando o tempo de overflow:

4

— 16 __
tovf = W -2-2 = 26.21ms

Queremos achar qual a pré-carga necessaria para que o overflow ocorra a cada 1ms, portanto
devemos resolver a seguinte equacdo para a, onde « € a pré-carga:

4
.2.(216

20108 —a)=1ms

Resolvendo a equacao achamos a = 63036, como o valor é inteiro a interrupcdo ocorrera a cada
exatos 1ms. Esta manipulagdo é vantajosa se, por exemplo, queremos regular precisamente o
periodo de controle.

3.1.4 CCPX PWM

Das fontes de PWM disponiveis, a proveniente do mdédulo CCP é a mais facil de configurar.
Sua frequéncia é igual & frequéncia de overflow do TIMER2, e sua razdo ciclica é ajustavel
e proporcional ao inverso da contagem maxima que o TIMER2 pode atingir considerando a
pré-carga. Se, por exemplo, TIMER2 esta configurado para contar até 255 (8bits), entdo uma
razao ciclica de 50% equivale a dizer ao mddulo CCP para trocar de estado quando chegar a
127 (127/255 ~ 0.5). A configuragdo destes sinais PWM sera feita por software no capitulo 5.

3.1.5 Power PWM - PWMX

Estas saidas PWM possuem uma disposicdo mais complexa. Comecando da saida PWMO e
agrupadas dois a dois, cada par (ou grupo) pode operar com as duas ligadas com o mesmo
sinal, as duas desligadas, ou uma com o sinal complementar da outra. Isto é problematico se
queremos atuar em cada saida separadamente. Felizmente a arquitetura do PIC18F permite
este tipo de controle seletivo, por meio dos bytes de configuracio OVDCOND e OVDCONS. A
configuracdo destes bytes a suas explicacbes serdo vistas no capitulo 5.

Quando configurados corretamente OVDCOND e OVDCONS habilitam ao programador o
controle independente de dos canais PWMX, conforme a tabela de configuracdo 5 e o re-
ferente resultado na figura 3.2. Estas configuragdes serdo explicitadas adiante, porém para
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State | OVDCOND (POVD) | OVDCONS (POUT)
1 11000011b 00000000b
2 11110000b 00000000b
3 00111100b 00000000b
4 00001111b 00000000b

Tabela 5: Quatro configuragdes dos bytes OVDCOND e OVDCONS [38].

oy NI
come NI
ooms L [N
SR N 11 1
- 100]
- Al
S 111 110
(il 1

PWMO

Figura 3.2: Todas as saidas nos diferentes estados vistos na tabela 5 [38].

entendimento das proximas secdes e sub-secdes é necessaria a informagao de que o controle
independente é possivel.

3.1.6 Enhanced Universal Synchronous and Asynchronous Serial Receiver and Trans-
mitter - EUSART

Para comunicagao o PIC18F4431 apresenta um USART, neste caso chamado de EUSART pelas
melhorias que a Microchip implementou. Em sua forma mais basica, e a utilizada no software de
controle, o médulo funciona de forma assincrona e envia e recebe bits por meio dos pinos TX e
RX, respectivamente. Nesta configuracdo o modulo USART funciona em modo duplex completo
(consegue enviar e receber dados ao mesmo tempo) e suporta niumero ajustavel de bits, baud
rate (bits/s) e bits de parada, assim como paridade selecionavel.

Dentre as funcgdes disponiveis no PIC18F4431 uma é a geracao de interrupgdes sob chegada
de dados no modulo USART, o que é muito Util quando se quer tratar comandos assim que
chegarem otimizando, desta forma, o tempo de resposta do sistema. Outra funcdo importante
€ a emulacdo de outros canais seriais em pinos ndo ligados diretamente ao mdédulo USART
permitindo comunicacdo independente com mais de um alvo, evitando desta forma a criagdao
de uma rede de comunicagao.
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3.1.7 Conversor analogico-digital (ADC)

Como especificado anteriormente esta MCU apresenta até 9 canais configuraveis de conver-
sdao A/D, operanto em até 10bits e até 200Ksps (Kilo samples per second, até 5us por aquisicao).
Outras fungbes deste médulo incluem gatilho de aquisicao (aquisitar quando algum evento pro-
gramado acontecer, tal como a mudanca de estado de um pino). Em alguns compiladores
€ necessario acesso aos 9 registradores do médulo para opera-lo, porém aqui isto ndo sera
necessario uma vez que o compilador utilizado implementa todas as operagdes nativamente.

3.2 Texas Instruments LM2575SX-5.0

Como visto anteriormente, os fios de Flexinol necessitam de tensdes maiores do que maxima
aceitada pela MCU e outros componentes légicos da placa. Para alimentar a placa corretamente
existem duas solugdes: utilizar duas fontes com tensdes diferentes e um terra comum, ou
regular uma tensdo maior para 5V. Embora a segunda aumente o tamanho da placa e gere
um sistema ligeiramente mais custoso, os beneficios em praticidade, especialmente a longo
prazo, mais que compensam. Existem dois caminhos para se regular uma tensao: reguladores
lineares e chaveados. Como o nome sugere reguladores lineares variam sua resisténcia interna
de forma manter uma saida constante. Embora sejam a forma mais simples de se regular uma
tensao, sao muito ineficientes. Suponha que queiramos reduzir uma tensao de 12V para 5V e
o sistema ird puxar apenas 500mA, neste caso a poténcia dissipada sera:

Preg = Vd'r‘op . Ireg = (12 - 5) -0.5=3.5W

Embora 3.5W possa parecer pouco, ira gerar calor excessivo e desnecessario, além de deixar
todo o sistema com uma margem de seguranca menor. Nestes casos um regulador chaveado
(Switching Regulator) é recomendado. Estes reguladores utilizam o principio da indutancia e
um sinal de PWM internamente regulado para gerar um sinal DC fixo, basicamente filtrando um
PWM de alta tensdo com um passa-baixas inteligente, melhorando enormemente a eficiéncia
do sistema. O regulador mais famoso e popular destes é a familia LM2575, fornecendo até 14
e oferecendo protecdes internas contra sobre-aquecimento e sobre-corrente. Um esquematico
simples de aplicacdo tipica encontra-se na figura 3.3. Os capacitores, indutor e diodo presentes
sdo necessarios para estabilizacdo da linha de alimentagdo assim como para filtrar a saida e
fornecer uma fonte limpa de ruidos. Este regulador pode ser encontrado em diversas versées de
saida ndo ajustavel, claramente a versao utilizada serad a que possui 5V de saida, o LM2575SX-
5.0.

Typical Application
(Fixed Output Voltage Versions)

FEEDBACK

7V - 40V(60V) wv| LM2575/ |3
U“RE)GCU%:;E? 7| LM2575HV L1 +5V
-5.0 OUTPUT BT REGULATED
OUTPUT

* — 2 330 uH
?‘go ) 3|onD 5| ON/oOFF o Hle] Coyr 1A Load
| g 1N5819 | EEL

Pin numbers are for the TO-220 package.

Figura 3.3: Aplicacdo tipica do LM2575 de saida fixa (ndo ajustavel) [41].

3.3 Texas Instruments LM3940

O método padrdo para se medir um sensor de resisténcia variavel, tal como o utilizado, é
por meio de um divisor de tensao (figura 3.4) cuja a funcdo de transferéncia é (5), onde duas
resisténcias em série criam uma tensdo intermediaria a ser medida pelo ADC. Na figura 3.4 R;
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equivale ao sensor e R, ao resistor de divisdo (ou resisténcia divisora) e V,,, € o sinal analdgico
a ser lido pela MCU. Este sensor, por apresentar resisténcias relativamente altas (até 81K de
acordo com a tabela 3) a sensibilidade tende a baixa. Para verificar esta hipétese um simples
codigo foi desenvolvido em MATLAB (apéndice 9.2) para encontrara a resisténcia 6tima para
a divisdo de tensdo, a sensibilidade maxima, resolucdo do DAC e tensGes maxima e minima
possiveis para a configuragao.

Ry

Vou = Vin g1 (5)
Vin
Ry
Vout
Rs

Figura 3.4: Divisor de tensdo padrao.

O cddigo resultou em uma resisténcia divisora 6tima Ry, = 45K€), uma tensdao maxima de
3.21V, uma tensdo minima de 1.78V e uma resolugao de 19.53mV /bit, além da figura 3.5 exibindo
a curva de sensibilidade, claramente indicando um maximo local.

Sensibilidade [V]

0 L L L L L L L L :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Resisténcia divisora [] x10%

Figura 3.5: Curva de sensibilidade ao variar-se R; .

Esta analise fez possivel a descoberta de um método simples para aumentar a resolugao ma-
xima: como o sensor ndo passara de 3.3V, podemos utilizar um regulador para fornecer uma
fonte estavel de referéncia para o ADC, efetivamente aumentando a resolugao para 12.89mV /bit.
O motivo da escolha desta tensdo é ndo sé pela proximidade do maximo tedrico, como também
por ser uma tensdo padrao reguladores de 5V para 3.3V estdo facilmente disponiveis no mer-
cado. Dentre os existentes, foi escolhido o Texas Instruments LM3940 [42], pela simplicidade
oferecida. Embora seja um regulador linear, as correntes puxadas pelo ADC e a queda de ten-
sdo sdo consideravelmente baixas, ndo acarretando em nenhum dos problemas decorrentes do
uso destes reguladores. A utilizacdo de um divisor de tensdo para esta aplicacdo é perigosa pois
a porta AVpp pode puxar corrente o suficiente para gerar uma tensdo indesejavel no divisor
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de tensdo, efetivamente afetando negativamente a medigdo. A figura 3.6 exibe o esquematico
tipico de implementacdo do LM3940.

LM3940
3V IN IN out 3.3V @ 1A

GND
.
*0.47 uf _l_ _l_ **33 uF

Figura 3.6: Aplicagdo tipica do LM3940 [42].

3.4 MOSFET Toshiba TPH4RO08NH

Como queremos chavear o Flexinol a uma tensdo superior a 5V e com correntes muito su-
periores a 25mA sera necessario o uso de um MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect
transistor). O principio basico de funcionamento de um MOSFET € que, ao aplicar-se uma dife-
renca de potencial positiva (no caso de um MOSFET de canal N) entre o gate e a fonte (source)
do MOSFET, denominada de Vgg, o dispositivo permite a passagem de corrente em etapas di-
ferentes, sendo elas a de corte, triodo e de saturacdo. Em aplicagOes de alta tensdo e corrente
é necessaria uma analise extensiva sobre todos os parametros da carga para se escolher um
MOSFET que funcione eficientemente. Neste trabalho, no entanto, as correntes sao relativa-
mente baixas para um MOSFET, portanto podemos utilizar um dispositivo menos potente, mais
rapido e mais facil de se operar.

Quando procura-se um dispositivo assim, queremos minimizar a carga de gate Qsw € a re-
sisténcia dreno-fonte ligada Rpson). Minimizar Qs traz o beneficio de atingir a saturagdo mais
rapido enquanto diminuindo a corrente necessaria para esta velocidade, o que sera vantajoso
pois iremos alimentar o gate deste MOSFET diretamente da MCU, que consegue fornecer so-
mente 25mA. Ja uma baixa Rpgson) diminui a poténcia dissipada (e consequentemente o calor
gerado). Apds uma pesquisa dos MOSFETS disponiveis localmente na PUC-Rio foi decidido o
uso do Toshiba TPH4R008NH, que apresenta Rpsion) = 3.3mQ € Qsw = 18nC.

Exemplificando com uma carga tipica de 14 podemos calcular a poténcia dissipada em regime
permanente neste MOSFET, que nesta caso sera praticamente desprezivel:

PFET = RDS(ON) . 12 = 3.3mW

Como nao queremos que a corrente saindo do PIC seja maior do que 25mA e considerando
uma margem de segurancga, um resistor de gate de 22012 garantira esta regulagem. O circuito de
chaveamento do gate torna-se, entdo, um simples circuito RC. Para achar a frequéncia maxima
de chaveamento foi feito um pequeno cdédigo em MATLAB (apéndice 9.3) que resultou em um
periodo de subida (rise time) de 5.8us. Como temos um ciclo de carga e um de descarga em cada
periodo do PWM, para achar a frequéncia maxima multiplicamos o periodo de assentamento por
dois e invertemos, conseguindo uma frequéncia maxima de 86.20K Hz. Para esta aplicacdo tal
frequéncia de chaveamento é desnecessariamente alta, porém é importante garantir que o
sistema estara numa faixa segura de operacgdo. A figura 3.7 exibe a curva de carga do gate.
Devido & necessidade de uma tensdo positiva no gate, o circuito basico de ativagdo do MOSFET
é dado pela figura 3.8, onde a trilha PWM liga diretamente na MCU.
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Figura 3.7: Curva de carga do gate do MOSFET Toshiba TPH4R008NH com Vpgs = Vgg = 5V.
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Figura 3.8: Circuito de ativagdo de um MOSFET de canal N.

3.5 Maxim MAX490CSA+ RS-485 Transceiver

A comunicacao serial a ser utilizada neste trabalho sera assincrona e full-duplex. A saida do
moadulo serial do PIC18F4431 é do tipo RS-232 de baixa tensdo (nivel ldgico), onde existe uma
via de transmissdo, uma de recepgdo e um terra de referéncia. Este protocolo de transmissdo é
simples e (til para pequenas distancias (até 5 metros), porém para sistemas remotos é essencial
poder operar a longas distancias. O protocolo que atende este requisito é o RS-485, também
conhecido como TIA-485-A.

O protocolo RS-485 utiliza duas vias de transmissao e duas de recepgao, e o sinal de dados
é o diferencial entre as tensdes de cada condutor. A figura 3.9 exibe o diagrama funcional do
MAX490, que opera sob o protocolo RS-485. O sinal de dados é a diferenga de potencial entre os
condutores Y e Z ou A e B, dependendo se o sinal é de transmissao ou recebimento. O resistor
R; é chamado de resistor de terminacgdo e sua funcgao é dissipar ecos eletromagnéticos na linha,
melhorando o alcance e velocidade maxima de transmissao. O protocolo RS-485 quando bem
implementado pode chegar a distdncias de até 1200 metros, possibilitando o operador a ficar
a uma distancia segura do rob6.
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Figura 3.9: Diagrama funcional do MAX490 [40].

3.6 Texas Instruments SN74LVC2GO0O8SDCTR

O sistema mecanico idealizado (a ser apresentado no capitulo 4) necessitara de 12 canais de
PWM. Das portas PWMX pode-se ter um total de 8 canais, e das portas CCPX mais 2, totalizando
10 canais possiveis. Para resolver os dois canais faltantes foi feita uma multiplexacao das portas
CCPX por meio de um seletor simples baseado em portas ldgicas do tipo AND colocando-se em
uma das entradas da porta o PWM e na outra entrada o sinal seletor, conforme a figura 3.10.

Ul
SS 00—

PWM O—
AND

Output

Figura 3.10: Multiplexagdo do sinal PWM proveniente das portas CCPX.

Como a maioria das portas logicas servem apenas para processar sinais de baixissima cor-
rente, foi necessaria a utilizacdo de um dispositivo capaz de fornecer ao menos 25mA para se
equiparar ao PIC18F4431. Apos pesquisa dos componentes disponiveis foi decidido utilizar o
SN74LVC2GO08DCTR pela velocidade, capacidade de fornecer até 50mA continuos e o fato do
encapsulamento vir com duas portas, diminuindo o gasto de espaco na placa ja que serdo
necessarias quatro portas no total.

3.7 Ferramentas de CAD

Nesta secdo serdao apresentadas as duas ferramentas utilizadas para tarefas de desenho e
fabricacdo, PROTEUS e SolidWorks.

3.7.1 PROTEUS Suite

O software PROTEUS da empresa Labcenter Electronics é composto de duas partes, uma é
0 ISIS que é a de captura de esquematicos, o outro é o ARES que é a de construgao de layout
de PCBs.

O ISIS é onde o projetista monta esquematicamente as ligagdes e dispositivos da placa. A
figura 3.11 exibe o aspecto do programa, assim como uma folha do projeto deste trabalho aberta
mostrando diversos componentes e ligacdes. Neste programa o projetista tem a liberdade de
ndo se preocupar com um sistema fisico ainda, podendo focar em deixar a légica correta e
simular os programas da MCU para confirmar dentro do possivel que tudo ira funcionar.

ApOs captura do esquematico, o projetista passa para o projeto fisico da placa, por meio do
programa ARES, cuja janela principal com o projeto deste trabalho esta exibida 3.12. No ARES
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Figura 3.11: Janela principal do software ISIS.

€ onde se encontra a maior parte do trabalho pois é em layout que a maioria dos erros podem
ocorrer. Aqui é necessario o uso de todos os encapsulamentos certos, comprimentos de trilha
apropriados dentre outros, que serdo mais discutidos no capitulo 4. No ARES é onde, também,
sdo gerados os arquivos CAM (Computer Aided Machining) para producao da placa.

3.7.2 SolidWorks

Desenvolvido pela Dassault Systéemes, SolidWorks é um software de CAD voltado para mo-
delagem de sdlidos, embora também possua fortes ferramentas de CAE (Computer Aided Engi-
neering). Este software foi utilizado para modelar e preparar a producao do modelo mecanico
da mao robdtica. A figura 3.13 exibe a area de trabalho do software onde o modelo final da
mao robdtica (a ser apresentado no capitulo 4) esta aberto.

3.8 Compilador CCS PCWHD IDE

O terceiro e ultimo software de desenvolvimento utilizado foi o compilador, que neste caso
foi o PCWHD versao 4.057, da CCS. O CCS &, em muitas formas, o compilador mais avangado
do mercado. Possui diversas fungdes nao presentes em outros compiladores além de um banco
consideravel de MCUs. O cédigo sera explicado no capitulo 5.
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4 Implementacoes

4.1 O sistema mestre-escravo

Como visto, este sistema ¢é idealizado para dois usos: como protese ou dispositivo de rea-
bilitagdo e como sistema de manipulacdo remota. No primeiro caso todo o processamento de
aquisicdo de sinais é locale nenhuma comunicacao € necessaria. No segundo é necessaria a co-
municagdo entre o sistema mestre e o sistema escravo e, para isso, € necessaria uma eletrénica
embarcada para enviar os comandos.

Com isto em mente foram desenvolvidos dois sistemas eletronicos. Uma placa de controle,
contendo estagio de poténcia, reguladores, sensoriamento e comunicacao ficara junta ao robg,
ou seja, sera p sistema escravo. A outra placa, a mestre, ficara junto ao operador e somente
sera responsavel por aquisitar os comandos e envia-los ao sistema escravo.

4.2 Desenvolvimento do modelo mecanico

Desenvolvido no SolidWorks o design foi inspirado na anatomia humana, mas também con-
siderando que o dedo serd atuado por Flexinol, tentando deixar o sistema o menos complexo
possivel.

4.2.1 Modelo anatomico

O modelo apresentado é parcialmente disposto como a mdo humana. Mecanicamente con-
siste de uma palma, trés falanges por dedo sendo apenas duas para o polegar. Entre cada
falange e entra a falange proximal e a palma existe uma junta rotativa livre. Varios graus de
liberdade menos essenciais foram eliminados, resultando em um sistema com 10 DoF (dois por
dedo) onde cada dedo é analogo a um bracgo robotico 2D RRR sub-atuado por dois atuadores.
Mais graus de liberdade podem ser adicionados em designs futuros com pouca adaptacdo.

Conforme foi apresentado na segdo 2.1 a anatomia humana utiliza musculos para gerar
forcas e tenddes para transmiti-las. O roteamento de tenddes na mao humana é feito de forma
altamente sofisticada, de forma que um Unico tenddo causa movimento tanto na falange média
quanto na falange distal (figura 2.1) e outro tenddo movimenta a falange proximal, tornando
a mdo humana muito pratica para agarrar e manipular objetos. Este mecanismo é complexo,
e se ndo controlado direito pode tornar o modelo inutilizavel. Para contornar estas dificuldades
a geometria foi feita de forma a primeiro rotacionar a falange média e, quando esta encontrar
um bloqueio (seja um objeto ou fim de curso) a falange distal comeca a rotacionar. As medidas
foram tomadas a partir da mdo de um humano masculino de 23 anos.

4.2.2 Design CAD em 3D

O design dos elementos da mdo mecanica foi feito levando em conta todas as consideragoes
feitas além de permanecer dentro das restrigdes do processo de fabricagdo aditivo (neste caso
impressao 3D em ABS amarelo) de acordo com as regras em [43]. A figura 4.1 exibe o modelo
completo da méo robodtica. Cada parte sera explicada e especificada separadamente.

Palma

A palma foi projetada para rotear os fios de Flexinol assim como fornecer a base para os
dedos. Furos rosqueados fixam os fios de Flexinol e fornecem um mecanismo para ajustar a
tensdo individual de cada fio. Sua vista isométrica pode ser vista na figura 4.2.

O mecanismo de pivo foi feito de forma a restringir rotagdo além do ponto de extensao total
e rotacdo fora do plano de trabalho de cada dedo. Os fios de Flexinol sao roteados por cima
para extensdo e por baixo para flexao. Para simplificar o modelo todas as falanges proximais
sao atuadas pelo mesmo canal de PWM, portanto seus atuadores sdo unificados em paralelo
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Figura 4.1: Render do modelo completo.

conforme visto na sub-secdo 2.3.2. As vistas principais com cotas basicas e detalhamento de
pontos importantes sao exibidas na figura 4.3.

Falange Proximal

A falange proximal é o primeiro segmento com uma junta em cada extremidade. Por este
segmento passardo quatro fios de Flexinol, um par flexdo/extensdo para o proprio segmento
e outro par para a falange média e falange distal. Cada junta é feita, da mesma forma como
na palma, de forma restringir sobre-extensdao e rotacao lateral. Um furo de 3mm permite a
passagem de um pequeno eixo ou parafuso, a ser fixado externamente por um agente selante.
A vista isométrica do modelo 3D pode ser vista na figura 4.4. As vistas principais com cotas
basicas e detalhamento de pontos importantes sdo exibidas na figura 4.3. Nota-se, também,
um canal largo na parte superior do segmento para fixacdo do sensor de flexdo. Nota-se que
as juntas foram projetadas de forma a permitir qualquer sequéncia ou nimero de segmentos,
uma vez que o encaixe é o mesmo dado que a orientacdo foi respeitada. Isto é importante pois
torna o design muito mais flexivel.

Falange Média

A falange média foi modelada de forma muito similar a proximal, com a diferenca de que
agora sao apenas dois canais de passagem para os fios de Flexinol e ndo existe ponto de
ancoragem, ja que os fios serdo ancorados na falange distal. A vista isométrica do modelo 3D
e as vistas principais com cotas basicas e detalhamento podem ser vistas nas figuras 4.6 € 4.7,
respectivamente.

Falange Distal

A falange distal é o Ultimo segmento do dedo e, portanto, difere dos demais. A juna é
exatamente igual as outras, porém na outra extremidade foi feito um acabamento redondo
remetendo ao formato humano. De forma parecida com a falange média, aqui existem apenas

32



Projeto de Graduagao

Figura 4.2: Vista isométrica 3D da palma.
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Figura 4.3: Vistas e cotas principais em [mm] da palma, detalhes indicados.
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Figura 4.4: Vista isométrica 3D da falange proximal.
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Figura 4.5: Vistas e cotas principais em [mm] da falange proximal, detalhes indicados.
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Figura 4.6: Vista isométrica 3D da falange média.
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Figura 4.7: Vistas e cotas principais em [mm] da falange média, detalhes indicados.
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dois canais de passagem para os fios de Flexinol, porém neste segmento foram feitos pontos de
ancoragem onde pode-se amarrar os fios de Flexinol, para fixa-los. Neste segmento, também,
o canal do sensor de flexdo termina. A vista isométrica do modelo 3D e as vistas principais com
cotas basicas e detalhamento podem ser vistas nas figuras 4.8 e 4.9, respectivamente.

Figura 4.8: Vista isométrica 3D da falange distal.
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Figura 4.9: Vistas e cotas principais em [mm] da falange distal, detalhes indicados.

4.3 Fabricacao do modelo mecanico

Tratando-se de um protétipo o método de fabricagdo empregado foi o de impressdo 3D
em ABS (material plastico). A impressora utilizada foi a BFB 3D Touch da empresa Bits From
Bytes, vista na figura 4.10. A impressora possui dois extrusores, resolucdo de até 0.125mm e
capacidade de imprimir tanto em ABS quanto em PLA. O uso desta impressora foi cedido pelo
departamento de design da PUC-Rio.
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Figura 4.10: Impressora 3D BFB 3D touch.

Impressdo 3D embora revolucionario requer muitos cuidados para que o usuario obtenha
um resultado desejavel. Para folgas e ajustes, além de boas praticas, o documento utilizado
como referéncia foi [43], além dos cuidados tomados durante o projeto das partes.

4.3.1 Formatacao do modelo para impressao

Os modelos projetados no SolidWorks foram exportados para o formato padrao STL (STe-
reoLithography) que representa apenas as superficies do modelo na forma de triangulos. O
arquivo STL foi entdo aberto no programa Axon 2, da propria Bits From Bytes. A janela de
trabalho do Axon 2 pode ser vista na figura 4.11. A superficie cinza é a mesa de trabalho, e a
peca esta representada em azul.

Apds importar o modelo o projetista deve escolher a orientacdo correta para impressao 6tima
além de parametros como suporte, rafting e preenchimento. Suporte, como o nome sugere,
deve ser escolhido de forma suportar partes do modelo que possuem algum tipo de vao livre, ou
pecas muito altas. Rafting é o processo de construir uma “cama”antes de iniciar a impressao,
isto deve ser feito para isolar a superficie da pega de imperfeicdes que ocorrem no contato com
a mesa de trabalho. Preenchimento é a porcentagem de material que ird preencher a peca
impressa. Normalmente ndo se preenche 100% da pega, uma vez que acarretard em gasto
excessivo de material e um tempo de impressdo elevado. As configuracdes escolhidas, apds
tentativas falhas e opinides de profissionais experientes foi decidido utilizar as configuragdes
exibidas na figura 4.12. Foi escolhido fazer o raft e suportes, assim como preenchimento de
50% na forma de colmeia.

ApOs configuracdo é necessario o processamento das formas para gerar o arquivo CAM a
ser utilizado pela impressora, o arquivo resultante ja inclui o raft e suportes, e o projetista
pode mover o slider de altura para ter uma prévia da impressdo. A figura 4.13 exibe o arquivo
resultante assim como os artificios da impressao 3D.

ApOs confirmacdo de que tudo esta correto o arquivo é importado para a maquina onde o
processo automatizado é iniciado.
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Figura 4.11: Janela principal do software Axon 2.

4.4 Desenvolvimento do circuito esquematico das placas

Esta secdo focara no projeto das placas eletrénicas, mais especificamente o esquematico das
mesmas no software ISIS apresentado anteriormente.

4.4.1 Placa de controle

A placa de controle é a principal do sistema, embora seja, no caso da utilizagdo remota, o
sistema escravo. O esquematico completo pode ser visto no apéndice 9.4.

Como a carga é de caminho Unico (o sentido da corrente ndo influencia a atuagdo) nenhuma
configuragdo além da vista anteriormente na figura 3.8 sera necessaria. Como temos um atu-
ador para extensdo e um para contragdao é (til coloca-los no mesmo conector e no mesmo
canal de PWM, uma vez que somente um de cada vez sera acionado. A figura 4.14 exibe a
configuragdo escolhida. Os diodos sdo de circulagdo, necessarios uma vez que embora a maior
impedéancia da carga seja resistiva, por ser um fio longo e sinuoso pode existir uma componente
indutiva que ndo deve ser ignorada. O conector liga a fonte (Vs) ao dreno de cada MOSFET. Esta
configuragdo permite o uso de apenas trés vias por par de atuador onde seriam necessarios 4
numa configuracgao tradicional.

O microcontrolador foi conectado conforme a figura 4.15. Os sensores foram conectados nas
portas ANO-5, canais de PWM nas portas PWMO0-7 e CCP1-2. Comunicacgao serial foi colocada
tanto nas portas padrao RX e TX como nas portas DO e D1, sendo estas Ultimas as emuladas
por software. As vias de programacdao também foram devidamente conectadas. As demais
portas foram escolhidas de forma a otimizar o layout, uma vez que sdo simples portas légicas
sem nenhum requisito especial (LEDs, chaves e seletor de multiplexagao).

Como visto anteriormente teremos seis leituras de posigdo portanto o mesmo nimero de
canais AD foram implementados. O esquematico de conexdo dos sensores pode ser visto na
figura 4.16. Além da resisténcia divisora foi colocado um capacitor para gerar um filtro RC
padrdao com o intuito de eliminar ruidos. A Unica peculiaridade desta disposicdo € que, como a
resisténcia do sensor varia, a frequéncia de corte varia junto, realizando um filtro passa-baixas
com frequéncia de corte variavel 964Hz < f. < 2893H z.

Os reguladores de tensdo e circuitos de comunicagdo serial foram conectados de acordo
com o datasheet, conforme as figuras 3.3, 3.6 e 3.9. Apds colocar os componentes princi-
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pais foram feitos os conectores de comunicacdo, poténcia e foram posicionados capacitores de
desacoplamento de forma estratégica perto da cada fonte de energia e circuito integrado. Es-
tes capacitores sdo pratica padrdo para evitar danos por picos de tensdo ou ESD (Electrostatic
discharge). Estes componentes podem ser vistos no apéndice 9.4.

Os conectores de comunicacdo, além das vias de comunicacdo do RS-485 e do terra de
referéncia, contém uma linha de 5V e uma de 3.3V. O motivo desta decisdo é simples: a placa
mestra necessita destas tensdes tanto para alimentagao quanto para fonte externa de tensao
de comparacgao do ADC para ter uma leitura consistente dos sensores nas duas partes.

4.4.2 Placa de aquisicao

A placa de aquisicdo é muito mais simples do que a de controle. Ela somente precisa ler
seis canais analdgicos e os enviar via serial para a placa de controle. Desta forma foi feito o
esquematico seguindo exatamente as diretrizes da placa de controle, apenas mudando algumas
portas digitais simples. O esquematico completo pode ser visto no apéndice 9.5.

4.5 Desenvolvimento do layout das placas

Esta secdo focara no desenvolvimento do layout das duas placas no software de CAD ARES
apresentado anteriormente.

4.6 Desenvolvimento do layout da placa de controle

A placa de controle teve seu desenvolvimento inicial com algumas consideragdes importantes
gue definiram o resto do processo, além das regras padrdo como néo realizar angulos retos no
roteamento de trilhas, manter ao menos 5th (5/1000in unidade padrao de desenho de placas, e
aqui referenciada como 1th = 1/1000in) de tolerancia, caminhos de retorno para o terra sempre
0 mais curtos possivel e realizar o minimo de passagens de planos (trocar, por exemplo, do
plano superior para o inferior) o possivel durante o roteamento de trilhas. As consideracdes
especificas foram:

¢ A placa sera de duas camadas e utilizaria quase que Unicamente dispositivos SMD (Surface
Mount Devices, dispositivos montados na superficie da placa).

¢ O encapsulamento de resistores e capacitores sera ou 0805 ou 1206 métrico, uma vez que
a placa sera soldada a mao.

¢ O plano superior (top copper) sera das tensées positivas, ou seja, 5V do regulador e Vs da
fonte.

¢ O plano inferior serd completamente dominado pelo plano terra (abreviado aqui para GND,
do inglés ground).

e Tratando-se de um protétipo todos os dispositivos serdo montados na parte superior da
placa, de forma a facilitar medicdes, estudos e acesso.

e Toda e qualquer forma de se evitar erros fatais que inutilizariam a placa serdao implemen-
tados, tais como vias de acesso e locais de jumping (ligar uma trilha a outra).

¢ A placa ndo tera nenhuma restricao de tamanho, porém nenhum espaco sera desperdicado
sem propdsito.

Feitas estas consideracdes se deu inicio o processo de desenho da placa. O resultado final
pode ser visto no apéndice 9.6. No layout anexado somente a camada superior esta repre-
sentada, uma vez que a inferior € um plano sdlido de cobre para o GND, salvo poucas trilhas
de comunicacdo. Durante todo o processo os capacitores de desacoplamento foram colocados
sempre junto com o dispositivo ou conector devido.

Inicialmente foram feitos todos os encapsulamentos inexistentes na biblioteca padrao do
ARES. Os principais foram o do LM2575 e do MOSFET. Em seguida foram colocados os itens
mais sensiveis, primeiramente a MCU (U2), o conector de programacao (ICD) e o oscilador (X1)
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foram posicionados. O motivo desta ordem sdo os sinais de alta frequéncia que operam nas
trilhas que os ligam, é importante manter trilhas de alta poténcia e/ou alta frequéncia o mais
curtas o possivel para evitar efeitos RLC parasitas que ocorrem com a indutancia, capacitancia
e resisténcia natural de qualquer material sendo, neste caso, o cobre.

Colocados os dispositivos criticos e sensiveis, foi feita a linha de poténcia. Observando-
se o apéndice 9.6 pode-se notar que existem dois planos principais. A maioria da placa esta
inundada com o plano de 5V, uma vez que a maioria dos dispositivos utilizam esta tensao
como alimentacgdo, e necessitam que a mesma fique o mais estabilizada o possivel. Proximo as
arestas lateral direita e inferior podemos ver um segundo plano, que se estende também até a
metade da aresta superior. Este plano é o de alta tensdo (Vs) que alimenta o regulador LM2575
e todos os conectores para os fios de Flexinol.

A proxima fase foi o posicionamento dos MOSFETS e diodos de circulagdao. O layout desta
placa deve ser intuitivo o suficiente para ser didatico, portanto os MOSFETS foram colocados
em ordem e seus gates foram devidamente ligados. A source do MOSFET foi ligada ao GND
por meio de vias de grande porte, enquanto que o dreno foi ligado ao conector por meio de
trilhas largas e curtas, deixando o MOSFET muito préximo do conector. Nota-se também a
proximidade dos diodos de circulacdo (D5-16) do conector dos fios de Flexinol e do MOSFET. O
transiente que estes diodos devem suprimir sdo do pior tipo para uma eletrénica: alta tensao
e alta frequéncia, por isso a posicao destes diodos seja, possivelmente, o posicionamento mais
critico de todo o projeto, principalmente considerando a flexibilidade que esta placa oferece e
o fato de estar superdimensionada abrindo portas para cargas maiores em outros projetos em
que possa vir a ser utilizada. Nesta etapa foi respeitada a regra de pelo menos 10th/A para a
largura da trilhasendo que a mesma foi dimensionada para 64, muito acima do que realmente
sera pedido de cada canal.

A proxima etapa foi posicionar o regulador LM3940. Este regulador deve ficar proximo ao
PIC18F4431 para evitar ao maximo flutuacGes na linha de 3.3V, ja que qualquer flutuacdo afetara
negativamente todas as medicOes. Este regulador foi colocado proximo da MCU e um plano
regional de GND foi gerado para garantir boa dissipagao térmica caso surgisse a necessidade.

Em seguida foi posicionada a parte logica. as portas AND (U6 e U7) e o MAX490 (U3)
referente a via principal de comunicagdo foram colocados primeiro e mais préximos da MCU. Em
seguida 0 MAX490 secundario (U4) foi posicionado. Juntamente aos MAX490 foram construidos
os conectores de comunicagao, foi feito o principal (RS-485) e também um secundario (RS-232)
com o intuito de ter uma saida caso o protocolo mais sofisticado ndo funcionasse.

A (ltima etapa consistiu em posicionar os componentes menos importantes. Dois botGes com
anti-bounce (sendo um deles uma interrupcdo para emergéncias) foram colocados em locais
vazios assim como o conjunto de trés LEDS (dois de estado e um indicando se a placa esta ou
nao ligada). Além destes foram colocados pontos de acesso direto ao GND, 3.3V e 5V caso fosse
necessario fonte externa para algum e furos de fixacdo da placa com medidas inteiras.

A serigrafia foi feita apds o fechamento do layout e consistiu em apenas fornecer informagoes
praticas ao usuario, assim como dados sobre a placa e instituicbes envolvidas.

4.7 Desenvolvimento do layout da placa de aquisicao

A placa de aquisicdo teve um processo mais simples, sendo a Unica dificuldade a restricdo de
espaco. Como esta placa devera ser instalada em uma espécie de luva ou similar é importante
manter o tamanho o menor possivel. De forma semelhante a placa de controle o plano superior
€ inteiro de 5V enquanto que o inferior € GND. Nesta placa ndo foi necessario o uso de um cristal
devido a sua simplicidade. O primeiro componente a ser colocado foi o conector de programacao
e em seguida o MAX490.

ApOs a colocacdo dos componentes principais foi-se colocando o resto da melhor forma a
fim de manter a area da placa a menor possivel. O resultado do processo pode ser visto no
apéndice 9.7.
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Figura 4.17: Modelo tridimensional da placa de controle.

4.8 Fabricacao das placas impressas

Esta secdo explicara o processo de fabricacdo desde a pré-producdo até a montagem final
das placas.

4.8.1 Pré-producgdo

A pré-fabricacado é feita ainda no ARES. a primeira etapa é realizar uma verificagao visual do
3D da placa. O ARES automaticamente gera um modelo tridimensional para verificar se nao
existem componentes em contato ou pontos inacessiveis. A visualizagdo em 3D também facilita
enxergar erros menos visiveis no ambiente normal de projeto. A figura 4.17 exibe o modelo.

Apds a verificacdo visual e re-checagem de todas as medidas e encapsulamentos é feita
a checagem de pré-producdo. Esta rotina tem como intuito verificar se ndo existem erros
nas malhas, interferéncia de trilhas, ou qualquer coisa que interfira na fabricacdo das placas.
Ambas as placas projetadas passaram nestes testes sem problemas, o que é de se esperar se
o projetista ndo interferiu nas regras padrao de design.

4.8.2 Geracao dos arquivos Gerber/Excellon

Nesta etapa o ARES prepara o arquivo CAD a ser enviado para a fabrica. Como placas
de circuito impresso sdo normalmente feitas em grandes quantidades e em painéis contendo
multiplas placas (esta pratica reduz drasticamente os custos de fabricagdo) é vantajoso criar
um layout de fabricacdo que utiliza o0 maximo possivel de uma regido quadrada que contenha
as placas a serem fabricadas. Seguindo esta estratégia foi montado o painel visto no apéndice
9.10. Para cada placa de controle produzida serdao produzidas também duas mestras. Embora
desnecessarias as placas mestras extras virdo de material que seria descartado, ndo havendo
desperdicio desta forma.

Quando gerando os arquivos de producdo, € importante atentar-se aos limites e tolerancias.
Neste caso a distancia entre as bordas do painel e as placas, assim como a distancia entre as
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Figura 4.18: Detalhe do arquivo Gerber com a nova tolerancia para a camada solder resist.

placas foi configurada como pelo menos 100th, 0 que € uma medida excessiva porém garante
a qualidade do produto final. O segundo fator a se considerar é a tolerdncia da camada solder
resist, a camada responsavel por impedir que o estanho da solda faga conexd@o com o cobre
abaixo. O ARES exporta os arquivos Gerber com a tolerancia padrdao para a solder resist de
10th 0 que, no caso de existirem componentes com pitch (espagcamento entre os pinos fisicos
do componente) muito pequeno, pode ocasionar a inexisténcia da camada nas proximidades
dos pads (regido de solda dos pinos de componentes SMD) destes dispositivos. Como é o caso
com o PIC18F4431 e os SN74LVC2G08DCTR a tolerancia foi reduzida para 5th, 0 que estad bem
dentro dos padrdes da industria de prototipagem de placas. A figura 4.18 exibe o detalhe do
vértice superior esquerdo do PIC18F4431 com a nova toleréncia. Pode-se identificar a clara
separacdo dos pads, com a tolerancia padrao veria-se uma faixa azul continua percorrendo os
pinos.

4.8.3 Producao

A producgdo das placas inicialmente seria feita no Brasil, porém o alto preco das empresas
disponiveis desencorajou esta iniciativa e o servigo foi prestado por uma empresa chinesa, a
ShenZhen2U. A quantidade minima de painéis é 5, portanto foram feitas 5 placas de controle
e 10 de aquisicdo. As placas foram feitas na espessura padrdo de painéis de silicio de 1.6mm
assim como as trilhas de cobre cuja espessura padrdo é 10z (1 onga por polegada quadrada).
A Unica outra opcdo escolhida foi o acabamento HASL (Hot Air Solder Leveling), que aplica
uma fina camada de solda para isolar o cobre da atmosfera, ndo sé nivelando todos os pads
como também evitando corrosdo do cobre. O custo final de 5 painéis, excluindo frete, foi de
US$46,50.

O resultado final da producao pode ser visto nas figuras 4.19, 4.20 e 4.21.
4.8.4 Montagem

A montagem das placas consistiu em soldar os componentes manualmente utilizando uma
estacdo de solda aterrada, e fluxo de solda para garantir bom espalhamento do estanho no pad.

Outros cuidados incluiram boa uniformidade térmica e banho de alcool isopropilico ao final da
montagem. As figuras 4.22, 4.23 e 4.24 exibem o resultado final da montagem.
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Figura 4.19: Resultado da producdo da placa de controle.
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Figura 4.20: Resultado da produgdo da placa de aquisigdo.

FTTTLLLLY

=
—]

=0 u2
= o &=
o T
0o

Figura 4.21: Resultado da produgdo da placa de controle, sendo manuseada
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Figura 4.22: Resultado final da placa de controle, exibida ligada e funcionando.
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Figura 4.23: Placa de controle, material isolante térmico e elétrico protege a parte logica.
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Figura 4.24: Detalhe das soldas dos pinos do PIC18F4431, o espago entre a metade de cada pino (pitch) é de apenas
0.8mm.
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4.9 Consideracoes sobre as implementacgoes

Os processos descritos neste capitulo apresentaram cada um uma dificuldade Unica. A mo-
delagem e fabricacdo do sistema mecénico foram exercicios de bom senso e desenvolvimento
intuitivo. A montagem das placas foi um desafio técnico que requer habilidade, destreza e
cuidado. O desenvolvimento e producdo das placas foi, no entanto, uma tarefa extremamente
dificil e que, por ndo estar no escopo de nenhuma matéria oferecida na graduacao da PUC-Rio,
exigiu amplo conhecimento prévio e experiéncia, uma vez que as tecnologias e dispositivos
implementados nestas placas sao tecnologia recente e de ponta.

Mesmo com estas dificuldades todos os componentes no trabalho funcionaram perfeitamente
em testes iniciais, e a placa conseguiu lidar com cargas excedendo 154, muito além da necessi-
dade desta aplicacdo porém prova a robustez e flexibilidade do sistema eletronico desenvolvido.
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5 Software

O software foi puramente desenvolvido em C++ dentro do ambiente de desenvolvimento da
CCS, o PCWHD v4.057. Os cédigos foram completamente desenvolvidos para esta aplicacdo e
encontram-se nos apéndices 9.8 e 9.9. Abaixo serdo explicados trechos especificos.

5.1 Configuracao da MCU

A configuracdo da MCU consiste em configurar o compilador para que o mesmo possa, em
seguida, configurar a MCU. Abaixo estd o inicio da configuragdo:

//Setup device and addresses
#include <18F4431.h> //set the device
#device adc=8 //use 8-bit ADC

#fuses HS //high speed oscilator

#use delay(clock=20000000) //20MHz oscilator

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7, STREAM=COM_A) //setup serial port A

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_DO,rcv=PIN_D1, STREAM=COM_B, DISABLE_INTS) //setup serial port B

Este trecho se inicia dizendo ao compilador qual MCU esta sendo implementada. Em seguida
comegamos a configurar a MCU configurando o ADC como 8bits, acionando o fuso para oscilador
de alta velocidade (> 4M Hz) e configurando as portas serias com baudrate de 9600bits/s, pinos
de envio e recebimento e identificadores. Adicionalmente foi desabilitada a interrupcdo da
segunda porta serial, uma vez que esta se comunica com um PC e qualquer dado que nao
chegar do mestre nao deve ser tratado.

Os bytes de controle OVDCOND e OVDCONS devem ser configurados manualmente de
acordo com o fabricante [38]. Abaixo associamos os enderecgos fornecidos ao nome para que
possam ser manipulados posteriormente.

0xF6B
OxF6A

#byte OVDCOND
#byte OVDCONS

//assign OVD regiters adresses

5.1.1 Configuragao primaria

Esta etapa encontra-se na fungao principal. Embora esta sendo apresentado fora de ordem,
esta é a forma légica com a qual o processador percorre o codigo. Aqui serdo feitas diversas
configuracoes secundarias para que a MCU gere as saidas esperadas.

64
8

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_64); //setup TIMERO, PRSCLR

setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 255, 1);
enable_interrupts (GLOBAL) ;
enable_interrupts (INT_RDA);
ext_int_edge( H_TO_L );

setup_adc_ports (ALL_ANALOG|VSS_VDD);

//setup TIMET1, PRSCLR
//setup TIMER2, PRSCLR = 16, ovf=8bits
//enable interrupts

//enable serial receive interrupts

//enable external interrupts on falling edge

//setup ADC with external reference

//natural ADC clock
//initial channel

setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ;
set_adc_channel (0);

O bloco acima é a configuracdo inicial na funcdo principal. Primeiramente os timers sdo
configurados da mesma forma como visto na subsegao 3.1.3, em seguida as interrupgdes sao
ativadas. A segunda parte liga e configura o ADC para utilizar a referéncia de 3.3V. A préxima
fase é configurar todos os PWM. Estas configuracoes foram feitas de acordo com a documentacao
do compilador para atingir a frequéncia alvo de 1250H z, que € um valor seguro porém rapido o
suficiente. Estas configuragdes podem ser vistas abaixo:

setup_power_pwm_pins (PWM_BOTH_ON ,PWM_BOTH_ON,PWM_BOTH_ON,PWM_BOTH_ON); //setup PMWX, all ON
setup_power_pwm (PWM_FREE_RUN, 1, 0, POWER_PWM_PERIOD, O, 1,0); //setup modes

setup_ccpl (CCP_PWM); //CCPX as PWM, f_pwm = 1250Hz
setup_ccp2(CCP_PWM);
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Figura 5.1: Alocacdo das memdrias por fungdo do programa.

Como TIMER2 esta configurado para que o overflow ocorra em 255 bits, este sera o valor
equivalente a uma razdo ciclica de 100% nos PWM provenientes das portas CCPX. O controle
da razdo ciclica das portas PWMX é uma fragcdo de seu periodo, definido no cddigo, portando
uma variavel do tipo flutuante ditard onde no contador o PWM mudara de estado.

5.2 Rotina de controle

A rotina de controle foi implementada na forma de uma Unica fungdo, que recebe como
parametro qual junta deseja-se controlar. Seu protétipo encontra-se abaixo:

void control_finger (int idx); //control one joint

Dentro desta funcdo existem diversas sub-rotinas. Embora seja a funcdo que ocupe o maior
espaco de programa (ROM) ndo € a que ocupa o maior espago de processamento (RAM) uma
vez que existem inUmeras operagdes ocorrendo para, por exemplo, gerar os PWMs e o envio
de dados. As estatisticas de ocupacao de memoéria podem ser vistas na figura 5.1.

5.2.1 Estratégia de controle

O controle escolhido foi o PI. Embora simples os atuadores possuem resposta lenta e muito
atrito nas juntas devido ao processo de fabricacdo, eliminando a necessidade de um algoritmo
mais complexo ou da parte derivativa do PID.

integrali[0] = integrali[0] + error*dt/1000; //calculate integral contribution
if (integrali[0]1>127) integralil[0] = 127; //anti wind-up
outc = error*kpi + integrali[0]*kii;
if (outc>127) outc = 127; //limit the output to avoid damage
set_pwml_duty (outc);

No bloco acima o erro integral é calculado e em seguida a saida é calculada com os ganhos
Kie Kp. E erro é calculado como a diferenca entre o setpoint e o estado de cada junta. E feito
um anti wind-up e limitacdo de output e em seguida o output é colocado no registrador correto.
O processo é semelhante para as outras juntas, com pequenas variagoes.

5.2.2 Controle via PWMX

Para controlar as saidas PWMX é feita uma manipulacdo dos registradores OVDCOND e
OVDCONS:

if (-trsh<=error && error<=trsh){ //treshold, no output
BIT_CLEAR(OVDCOND,O);
BIT_CLEAR(OVDCOND,1);

}

else if (error>0){
BIT_SET(OVDCOND, 0); //positive direction
BIT_CLEAR(OVDCOND, 1);
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out = (float)error/(float)max; //calculate normalized error
}
else if (error<0){
BIT_SET(OVDCOND, 1); //negative direction
BIT_CLEAR(OVDCOND, 0);
out = abs((float)error/(float)max); //calculate normalized absolute error

Primeiro verifica-se se o erro ndo esta dentro da tolerancia, se for o caso os outputs sao
desligados. Em seguida checa-se o sinal do erro e habilita-se apenas a saida correspondente.
Também é calculado um erro normalizado para que a razdo ciclica do PWM possa ser correta-
mente configurada.

5.2.3 Controle via CCPX

O controle via CCPX é muito semelhante ao anterior, com a excegdo de que ndo é necessario
o calculo de um erro normalizado e o controle de diregao é feito pelos bits de multiplexagao das
portas AND.

if (-trsh<=error && error<=trsh){ //treshold, no output
output_low (MSEL1);
output_low (MSEL2) ;

}

else if (error>0){
output_high(MSEL1); //positive direction
output_low (MSEL2);

}

else if (error<0){
output_high(MSEL2); //negative direction
output_low (MSEL1);

5.3 Rotina de comunicagcao

A rotina de comunicacao é baseada na interrupcdo de chegada de dados por serial:

#int_rda //data received from master
void isr(){

char data;

data = fgetc(COM_A);
if (data>0 && read_counter == 0) return; //wait until identifier is found

splread_counter]=data; //continuously read data and allocate
read_counter++;

if (read_counter == 5){ //all setpoints were read
read_counter = 0; //reset counter

received = 1; //control may start/resume

}

return;

}

Ao chegar algum dado este dado é lido e, caso a condicao de inicio ndo seja atendida (dado
nulo e ndo foi iniciada a leitura dos setpoints) bada é feito. Uma vez que a condicdo de inicio
ocorre sao lidos todos os dados e armazenados no array correto. Apos a primeira leitura um
flag de inicio é ativado para que o controle possa iniciar.

5.4 Codigo da placa de aquisicao

O codigo da placa de aquisicdo é consideravelmente menos complexo que o da de controle.
Sua Unica funcgdo é esperar para que a placa de controle esteja pronta e comecar a enviar os
dados lidos. O cédigo completo encontra-se no apéndice 9.9.
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6 Resultados

Nesta secao resultados quantitativos e qualitativos sdo apresentados.

6.1 Performance do MOSFET

O maior indicativo da qualidade do projeto eletronico é a performance do estagio de poténcia.
Para verificar se os objetivos foram cumpridos o modelo desenvolvido na sub-segao 3.4 a curva
de carga (e, por consequéncia, de saturacao) foi medida com um osciloscépio, onde o resultado
visual pode ser verificado na figura 6.1.

(0| 2. 680 I - -~ F B Z2.48)

Figura 6.1: Tela do Osciloscépio exibindo a curva de carga do gate.

O sinal foi importado via CSV para o MATLAB, onde o cddigo apresentado no apéndice 9.3
filtrou as mudancas de nivel l6gico do ADC do osciloscdpio por meio de um filtro de média
movel de grau 10 em dupla passagem eliminou o atraso temporal (o sinal é convoluido nos
dois sentidos, embora computacionalmente caro e impossivel de ocorrer em tempo real, elimina
atrasos temporais para analises finas). O resultado comparativo do filtro e a analise PSD (Power
Spectral Density) comprovam a melhoria e eliminagdo do ruido e podem ser vistos nas figuras
6.2 e 6.3 respectivamente.

O comparativo final entre a simulagdo e o encontrado pode ser visto na figura 6.4 abaixo. A
diferenca se deve ao fato de que a capacitancia de gate-drain varia com o aumento da tensdo de
gate, esta variacdo no entanto ndo foi significativa e, se o modelo mais complexo for utilizado,
ird ser compensada [44].

O estagio de poténcia funcionou corretamente e, sendo a parte mais critica do projeto, provou
a robustez da placa como um todo.

6.2 Performance geral das placas

Esta avaliacao foi puramente qualitativa, uma vez que a verificagdao do funcionamento de
todos os sistemas pode ser feita completamente por observagao. Verificou-se que todos os pa-
rametros funcionaram conforme esperado e dentro da performance necessaria. A comunicagdo
serial pdde, com seguranca e resisténcia a ruidos, operar em full duplex corretamente. Todos
os canais A/D operaram corretamente e dentro do intervalo de medigao externo ([0,3.3]V) e
apresentaram tempo de resposta e repeticdo 6tima. A Unica ressalva observada no quesito
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Figura 6.2: Dados importados e filtrados.

Sinal Original do Osciloscopio
Sinal Filtrado com média movel N=10

2.5
Frequéncia (Hz) x10%

Figura 6.3: Analise PSD com o método de Welch.
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Figura 6.4: Comparativo entre a previsdo tedrica e as medigoes.

de aquisicao de dados foi uma degeneragao (inconsisténcia com valores anteriormente lidos)
do sensor flexivel apds diversos ciclos de flexdo e ocasional flexao no sentido contrario. Tal
degeneracao foi temporariamente solucionada com o uso de sensores novos para o andamento
do projeto.

A Unica inconsisténcia elétrica observada foi uma interferéncia causada no conversor AD pela
operacao dos LEDs. Este problema foi contornado desligando-se os LEDs porém uma andlise
aprofundada é necessaria para correcdo em versoes futuras.

6.3 Performance da mao roboética

Novamente esta avaliacdo foi qualitativa. O maior problema encontrado no processo de
realizacdo da mao robdtica foi a imprecisdo e mau acabamento fornecido pela impressora 3D
disponivel. Esta situacdao longe do étimo gerou atrito excessivo € ndao modelavel para com-
pensacdo (devido & maleabilidade do plastico e construgdo ndo preenchida o atrito nas juntas
€ ndo-linear com a rotagao). Além disso constatou-se um problema previsto porém inevitavel
com o material disponivel: a temperatura maxima que os fios de Flexinol atingiam superaram a
temperatura de fusao do ABS, ocasionando no derretimento local. Este problema foi contornado
utilizando-se fitas de Kapton (material isolante térmico) nas regides de contato entre o ABS e
os atuadores.

Outro fator que dificultou a performance das juntas foi a falta de espago para que os fios
de Flexinol tivessem comprimento o suficiente para contrair a distancia necessaria para atuar
completamente as juntas. Este problema foi previsto porém, como uma solucdo 6tima nao foi
encontrada, reserva-se para trabalhos futuros um mecanismo que aumente a amplificacao de
movimento dos atuadores empregados.

Feitas estas observagdes a mao, e o sistema como um todo, operou conforme esperado.
Como o controlador é apenas PI, os atritos embora ndo ideais foram compensados, e a perfor-
mance foi avaliada somente no volume de trabalho disponivel. O tempo de assentamento do
sistema dado um degrau como entrada foi medido manualmente e foram observados na ordem
de 0.5 a 1s, dependendo da amplitude da entrada. Foi constatado que os tempos de retorno
foram superiores em média aos de flexdo, a principal hipotese para este fen6meno é a de que
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€ necessario o resfriamento do atuador de flexdo antes que a extensao possa ter inicio. O que
normalmente ndo acontece quando flexionando ja que o sistema encontra-se em repouso.

Devido a geometria do modelo mecanico mesmo utilizando atuadores de 0.25mm (os maiores
disponiveis para este projeto) cada dedo conseguiu controle com até apenas aproximadamente
3N de forca na extremidade atuando contra o atuador. Isto era esperado devido a amplificacao
de movimento acarretada pela junta rotativa.

As figuras 6.5, 6.6 e 6.7 exibem o estagio inicial dos testes, assim como exemplos de confi-
guragdes das juntas.

Figura 6.6: Dedo completamente extendido.
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Figura 6.7: Dedo completamente contraido. Esta configuragdo foi obtida artificialmente uma vez que o Flexinol ndo
forneceu contracgao suficiente, conforme discutido.
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7 Conclusao

Devido a pouca pesquisa com ligas de efeito térmico de memaédria como atuadores o objetivo
deste trabalho era iniciar desenvolvimento neste campo criando um sistema capaz de operar
de forma robusta os atuadores propostos.

O sistema proposto inclui ampla capacidade de expansdo por meio de protocolos modernos
de comunicacdo assim como um estagio de poténcia capaz e confidvel. O modelo mecanico
inicial foi capaz de representar a possibilidade de uso do Flexinol como atuador, porém mais
pesquisa e desenvolvimento sdo necessarias para amplificar a forca e volume de trabalho. Foi
constatada a necessidade de outro tipo de sensoriamento para uso a longo prazo.

Conforme visto em trabalhos anteriores mais pesquisa é necessaria para viabilizar o uso do
Flexinol como atuador em sistemas robdticos finos com seguranga, robustez e repetibilidade.
Este trabalho, no entanto, alcangou a performance esperada dos atuadores e desenvolveu con-
ceitos e ferramentas necessarias para trabalhos futuros.

Além das recomendag0es ja feitas, foi observado um grande potencial em implementar-se
controle adaptativo nestes sistemas. Como os atuadores dependem da temperatura o sistema
é completamente variante no tempo e ndo-linear, e o uso de controle adaptativo para modelar
estes parametros desconhecidos é potencialmente poderoso vista a susceptibilidade do controle
PI a estas mesmas variagoes (foi observado que a introdugdo subita de uma corrente de ar per-
turbou o controle PI por um periodo excessivamente longo). Algoritmos como MRAC (Model
Reference Adaptive Control) e £, ja obtiveram sucesso em controlar atuadores SMA em outras
aplicacdes [45, 46] porém pesquisas nesta area sao poucas e ndo foram aplicadas em sistemas
roboticos. Recomenda-se para trabalhos futuros a modelagem do sistema com parametros des-
conhecidos e a implementacdo destes algoritmos (ou outros de performance similar) buscando
performance estavel em transientes dos parametros.
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9 Apéndices

9.1 Codigo em MATLAB para analise do sensor

%% Initialize

%

clc

clear all

close all

%% Acquire data
%

M = csvread('senread.csv'); Y%read from csv
rows = size(M,1); Y%read number of rows
deg = M(l:rows,1); Jassociate data

res M(1:rows,2);

%% Fit to Methods
%

[modelel, ~] = fit( deg, res, 'expl' ); %first-order exponential
[modele2, ~] = fit( deg, res, 'exp2' ); ’second order exponential
[modelp2, ~] = fit( deg, res, 'poly2' );%second order polynomial
[modelp3, ~] = fit( deg, res, 'poly3' );%third order polynomial
[modelp4, ~]1 = fit( deg, res, 'poly4' );%fourth order polynomial
P = polyfit(deg,res,l); %linear

modell = P(1)*deg+P(2);
%% Show results

h

modelel
modele?2
modelp2
modelp3
modelp4

%% Plot all Methods
%

figure

hold omn

plot(deg, res,'r*' );

plot (modelel, 'b');

plot (modele2, 'g');

plot (modelp2, 'm');

plot (modelp3, 'b--');

plot (modelpd, 'g--');

plot(deg,modell, 'black', 'LineWidth', 1.5);

hold off

title('Métodos de fitting');

xlabel ('flexdo (graus)');

ylabel('resisténcia (ohms)');

legend ('dados','exp_1','exp_2','poly_2','poly_3','poly_4','linear',...
'Location', 'NorthWest');

%% Plot best
%
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figure

plot(deg, res,'r*' );

hold on

plot (modele2, 'b','predobs' );
hold off

xlabel ('flexdo (graus)');

ylabel ('resisténcia (ohms)');

title ('Aproximag&o por exponencial de grau 2');
legend('dados', 'exp_2', 'conf_{boundsl}');

9.2 Codigo em MATLAB para otimizacao da resisténcia divisora

%% Otimizagdo de valor de resisténcia de divisdo

b

clc

clear all

close all

format long

%% Pardmetros e variaveis

bits = 8;

vs = b;

max_r = 81%1073;
min_r = 25%1073;
i = 0;

max_s = 0;

%% Fungio a ser otimizada

)

r = O:max_r;
v_grad = vs*((max_r./(r+max_r)) - (min_r./(r+min_r)));

%% Plotar resultado

%

figure

hold on

grid on

plot(r,v_grad, 'LineWidth',1.5);

xlabel ('Resisténcia divisora [\Omegal');
ylabel ('Sensibilidade [V]');

hold off

%% Busca Linear

)

for i=1:1:(max_r-1)
if (v_grad(i)>=max_s)
max_s = v_grad(i);
else
break;
end
end

max_s
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r_opt = (r(i-1))
max_v = vs*(max_r./(r_opt+max_r))
min_v = vs*(min_r./(r_opt+min_r))

resmin = 5/2"bits*1073
resmax = 3.3/2 bits*10"3

9.3 Coédigo em MATLAB para frequéncia maxima de chaveamento

%% Switching frequency calculator

YA

clc
clear all
close all

%% Declare parameters and TF

YA

s = tf('s");

R = 220; %hhgate resistor

C = 12%107-9; %hgate-drain charge
H = 5/(1+s*R*C) ;%%RC TF

%% Plot the Step Response
%

figure

hold omn

step (H)

grid on

title('Curva de carga do gate')
xlabel('tempo [s]")

ylabel ('tensdo [V]')

%% Get Data from system
%

S = stepinfo (H)

max_f = 1/(2xS.RiseTime)

9.4 Esquematico completo da placa de controle

64



0ce

€cd R i

a1 T a1 —
022 02z anzy 4270
- ZeEY — 3 T = z T €20 " (448}
a0 R R 20s0 1950
Taa NO ree O——=e 1no N
unmﬁ

<a3an

o]
z
o |
€ E IVLSAND d
1€0 Al |ﬂ St
L1IS-NNOD AcE OVBENT D _ hd |
+VSO0BYXVI —
o1+ —0 an 80
o+~ —0un|aaO0——
9 S «
O ez | ez z _o 4ugoT
S 9 m _
o+——"0zw|wO——ms ou
v L N
o e | e v 20A
B 8 T
o= N
o T 1N d40 TEYY4810Id
4uo0T 4nTo
or ST 0z1 5 denronesy SSAV [—=—"u001
e Q————LF——"0u O——— snwvriean aav =919
- 24 2aan hv||ﬂ INV/T3Y
o 1031 O———F—{ onvioa
Ne'E

°
imd Q———— znmdizay aodigiaLay f——=——Q) aod
INMd Q———] onmd/oay 29d/zIg/98y f————=——0) 295d
v 91
0€D —— rmarsay WOTIBNTNMAISEY Q) 7IMd
JTIS-NNOD —— viwad OIBNSAMAIYEY [————0) SWMd -
YSO06YXYIN [aES) ——] 10spIs/Eay ENMA/ERY | ENMd
€13SN =] vasnasreay ZNMdrzaY ZNMd

STUS-NNOD
o1 01
o+ 8 TA — A ano |— XL Zxy =—] ocasnay TAMA/TBY () TMd
Ot+———0Qmuz | =z oo 2 1a |m||0 4u00T XL OI% IOSL/4201/00Y OWMd/08Y |m||0 oNMd
o1 19 | 19 — @ oy |N||O 4U00T
o1— w | I — v oon |— x| 710 X —] oas/avxuzou PIOMTOSO/LYY f—mr 29s0 €D
XL SS/MIIXLI90Y OX10/20S0/9vY 10S0
z [ TE
T en =] TosposreLNysOY NIGAVSNV/SYY =) ON3S
4u00T s Q————| vasnas/iNyou BIVIEVOIINVIPVA e ——(]) SN3S aoil
el e10 021 TIESN OQ——7—] OLNIUDITOSLINOO0L/EDY VIOZAYO+ITUNENVIEVY [—=——"—) ¥NIS
wQ—L__ }F———" 07w TOWMd s 8141000y XANI/TAVO-SFUNENV/ETS |—mr ENTS
- - Y] ZONMd =— VL14/2d00/ISOTLTOY INV/IVY == eN3s
[ Lt Z1ESN O——=g—] PMIOTLIOSOTLI0DY ONV/OVY [—==——0) TN3S -
an
620 820
STIS-NNOD . STIS-NNOD — — S/STN
o= b ZH-NNOD s ano
Ol - [om 4not 4n0ot 440/NOi
Ol O O 1nd1no
£ LD [4e} z
O = Huoot | O= = 4U00T T 7] >oved3ad
(o, (o, UIA
T T
T10 01O —Osn 20
vC st
mn



leg/ea-resy

¢1d

SA
leg/ea-resy

T1a

1eg/e3-resy

0Td

SA
1eg/e3-resy

6d

z
HNSOOYYHL 02z = 02z
20 LNMd HNBOOMYHIL EAMd
LTd 1%0) €T
e Les/ea-resy
£71S-NNOD 8d £1IS-NNOD €
o1 QO sn 1= o Q
O1—=—O s - SA O—=—-Osn =
-T- Les/ea-resy -1
1 ,d T
1 3 1 3
HNSOOXHYHAL 02z HN8OOXPHL 02z
9INMd ZNMd
LO €0
9Td A%<
€ 3
QO w QO &n
_ i
T
02z =
= 1 Q swmd HN8O0OYYHAL _ _ 0zz
HN8OOHYHdL GTYH rde) TAMd
90 1T
£71S-NNOD €
e 1e5/ea-resy
£71S-NNOD 9d 1= O w
O|N|O SA .
(e, O o o —_
B T
O|N|o SA . SA
o1 - 125/€3-2SY
1a-STC sd T
. 0zz
] > | } QO oamd
02z HN8OOXYHAL oTd
—_—
> | } Q vimd 10
HNSOOXHYHL aRs|
S 3
0 Q wm
3

QO s

205

6d

3

205

84

3

05

L4

3

05

94

3

05

S

3

205

vy

3



Projeto de Graduagao

Q zLno zowmd

Q 1Ln0 zonWmd

O zLno 1oMMd

02z
1
Z |
HN80OMYHdL T2d
210
1z5/£3-025Y e
91d £1IS-NNOD
ams O zn
” ol T—o0= -
125/53-C2SY _
S1d 1
02z
] 1
i |
HN80OMVHdL 0zd
10
ot QO 1w
T
02z
1
2z e
HNSOOMYHAL 6TY
60
125/£3-025Y ¢
¥1d £7IS-NNOD
=
06
125/£3-025Y —_
€1d T
02z
] 1}
2z e
HNSOOMYHAL 8Ty
otd
o Q o

QO 1100 TOAMd

faES]
ZOWMd
TLNO ZOWMd

23S
TOWMd
TLNO TOWMd

80OCZONTWLNS
S ve ano
) ac AT
7 AT a1
29,
s A vT
n
80OCZONTWLNS
S ve ano
) ac AT
7 AT a1
29,
s A vT
Iin

21N0 ZOWMd

0T

ZMs

0T

8cd




@)
)
&)
©
>
o
©
.
&)
)
ge)
(@)
=
)
gy |
(@]
| -
o

isicao

9.5 Esquematico completo da placa de aqu

NI.ZZOU wm
N v_cm
4doozz T *
ﬂ
9N3IS -
OHONI‘ZZOO mm
F 405
4doozz T *
ﬂ
60 SN3s -
CH-NNOD €S

05

z
4doozz T ¢
ﬂ
8o eN3S -
ZHNNOD 45
= 05
4doozz T 9
ﬂ
yN3S -~
NON.._‘zzou zs
= 05
ddoozz T ¢
ﬂ
& eN3s -
ZHNNOD 1
T 405
4doozz T
_ €d
N3S
90

Jut
€10
STS-NNOD
——0 et
O S xd
Olm”“w XL
o=
T
6r

4uo0T

[4%e]

a7
0zz
za3n o
T1d &
ca3an
a7 a3
022 022
1a31 o 7 T
(012 & 6d &
2o a3t INO
10N
Td =
d40 Tevv810Id
57— danE1oNESY SSAY
5 snviead aany
= e
ST
——{ tmdizay asdeiad/Lad
——{ 9wmdioay 29 N}
——1 rmarsay WO/TISNPNMA/SEY
——{ vimay 0IFM/SNMd/Yad
=] 1osposieay €l
<] vasnasreay ZAMd/Zad
<] casnay TWMITEY [
S5 DosL/MO0L/0a ONM08Y [
xd +—] 0as/aL/x¥/LoY INTO/TOSOILYY [
XL 7] SSPOIXL/90Y OM1O/ZOSO/IVY [
5] 19SPOSIZINISOY NIGAT/SNY/SYY == 9N3S
<5 VOs/as/TiNIOY SIO/EAVOINVIYYY [ SN3S
e OLNIIOSLANO0L/EDY VIOZAVOI+ATUNENVIEVY fr [0S
-~ 55— 81141d00/20y XANI/TAVO/-43UNENV/EYY [ eN3S
S5 VL1/2dd0/SOTLTOY INV/IVY [ [AES
—— DIOTL/OSOT.L/00Y ONV/OvY INIS
3 61
4uooT cn
T10
LTIS"NNOD Aot
+YSO06XYIN
- o——0
o TA | TA A ano XL
9 S 2
O 1z | 1Z z 1a 4uooT
S 9 €
O = 19 | 18 — ¢ oY f—
[o g 3 A =1V 0N = xd €0
< n
T
ar 0zt
v

e
T

"3

GTIS-NNOD

10
I@ aol

ZH-NNOD

isigdo.

tico completo da placa de aqui

: Esquema

Figura 9.1

68



Projeto de Graduacgao

9.6 Layout completo da placa de controle

1 RS48S5 CH1
B GnE

SMA Master-Siave Prosthetic Hand Control Boarmd
Cabriel Bars: - PUC-Rio Undergraduate Final Thes:s

Figura 9.2: Layout completo da placa de controle, output do ARES.
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9.7 Layout completo da placa de aquisicao

— IIII. -I II S4

Figura 9.4: Layout da camada inferior da placa que aquisigdo.
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9.8 Codigo da Placa de Controle

/*

Gabriel Barsi Haberfeld - Undergraduate Final Thesis
Control and Automation Engineering 2015.1

Control Board Code

CCS PCWHD r.4.057
*/

//Setup device and addresses

#include <18F4431.h> //set the device
#device adc=8 //use 8-bit ADC
#fuses HS //high speed oscilator

#use delay(clock=20000000) //20MHz oscilator
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7, STREAM=COM_A) //setup serial port A
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_DO,rcv=PIN_D1, STREAM=COM_B, DISABLE_INTS) //setup serial port B

#define POWER_PWM_PERIOD 3999 //PWMX period counter, f_pwm = 1250Hz

#define LED1 PIN_EO //assign pin names
#define LED2 PIN_E1

#define MSEL1 PIN_C3

#define MSEL2 PIN_CO

#define MSEL3 PIN_D2

#define MSEL4 PIN_D3

#byte OVDCOND 0xF6B //assign 0OVD regiters adresses
#byte OVDCONS = OxF6A

//Initialize global variables

unsigned int r = 0, max=255,min=150, received = 0, trim = 3; //GP variables

float out;

signed int error;

unsigned int sp[6] = {0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF}, bsl_t=0,bsl_r=0, outc; //setpoints and

baselines
int trsh = 1; //treshold
float kpf = 50, kif = 100, integralf[4] = {0,0,0,0}; //PI float gains and integral sums
unsigned int kpi = 10, kii = 20, integrali[2] = {0,0}; //PI int gains and integral sums
int dt = 10; //aprox. desired control period in ms
int read_counter = 0;
#int_rda //data received from master

void isr(){
char data;

data = fgetc(COM_A);
if (data>0 && !'read_counter) return; //wait until identifier is found

splread_counter]=data; //continuously read data and allocate
read_counter++;

if (read_counter == 5){ //all setpoints were read
read_counter = 0; //reset counter

received = 1; //control may start/resume

T

return;

¥

void control_finger (int idx){ //control one joint

//1little finger = PWMO/1, idx O
//ring finger = PWM2/3, idx 1
//middle finger = PWM4/5, idx 2
//index finger = PWM6/7, idx 3
//thumb = CCP1, idx 4

//Prox. Phalanges = CCP2, idx 5;

if (!received) idx = -1; //no data sent yet, keep actuators off
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switch (idx){

case 0O:set_adc_channel(0); //little finger
delay_us(100); //wait for adc settle time
r = read_adc();
error = splidx] - r - trim; //calculate error with std correction
if (-trsh<=error && error<=trsh){ //treshold, no output
BIT_CLEAR (OVDCOND,O) ;
BIT_CLEAR (OVDCOND,1) ;
}
else if (error>0){
BIT_SET(OVDCOND, 0); //positive direction
BIT_CLEAR (OVDCOND, 1);
out = (float)error/(float)max; //calculate normalized error
}
else if (error<0){
BIT_SET (OVDCOND, 1); //negative direction
BIT_CLEAR(OVDCOND, 0);
out = abs((float)error/(float)max); //calculate normalized absolute error

}

integralf [idx] = integralf[idx] + (float)error/(float)max*dt/1000; //calculate float
integral contribution

if (integralf[idx]>0.5) integralf[idx] = 0.5; //anti wind-up

out = outxkpf + integralf [idx]x*kif;

if (out >0.5) out = 0.5; //limit the output to avoid actuator damage

set_power_pwmO_duty ((int16) (((POWER_PWM_PERIOD+1) *4) * out)); //output correct DC

fputc (0x00,COM_B); //output state to PC

fputc(r,COM_B);

break;

case l:set_adc_channel(1); //ring finger
delay_us(100); //wait for adc settle time
r = read_adc();
error = splidx] - r - trim; //calculate error with std correction
if (-trsh<=error && error<=trsh){ //treshold, no output
BIT_CLEAR(OVDCOND,2);
BIT_CLEAR (OVDCOND,3) ;
}
else if (error>0){
BIT_SET(OVDCOND, 2); //positive direction
BIT_CLEAR(OVDCOND, 3);
out = (float)error/(float)max; //calculate normalized error
}
else if (error<0){
BIT_SET(OVDCOND, 3); //negative direction
BIT_CLEAR(OVDCOND, 2);
out = abs((float)error/(float)max); //calculate normalized absolute error

3

integralf [idx] = integralf[idx] + (float)error/(float)max*dt/1000; //calculate float
integral contribution

if (integralf[idx]1>0.5) integralf[idx] = 0.5; //anti wind-up

out = out*kpf + integralf [idx]xkif;

if (out >0.5) out = 0.5; //limit the output to avoid actuator damage

set_power_pwm2_duty ((int16) (((POWER_PWM_PERIOD+1) *4) * out)); //output correct DC

fputc (0x01,COM_B) ;

fputc(r,COM_B);

break;

case 2:set_adc_channel(2); //middle finger
delay_us(100); //wait for adc settle time
r = read_adc();
error = splidx] - r - trim; //calculate error with std correction
if (-trsh<=error && error<=trsh){ //treshold, no output
BIT_CLEAR (OVDCOND,4) ;
BIT_CLEAR(OVDCOND,5);
}
else if (error>0){
BIT_SET(OVDCOND, 4); //positive direction
BIT_CLEAR(OVDCOND, 5);
out = (float)error/(float)max; //calculate normalized error
}
else if (error<0){
BIT_SET(OVDCOND, 5); //negative direction
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BIT_CLEAR(OVDCOND, 4);
out = abs((float)error/(float)max); //calculate normalized absolute error

3

integralf [idx] = integralf[idx] + (float)error/(float)max*dt/1000; //calculate float
integral contribution

if (integralf[idx]1>0.5) integralf[idx] = 0.5; //anti wind-up

out = out*kpf + integralf [idx]xkif;

if (out >0.5) out = 0.5; //limit the output to avoid actuator damage

set_power_pwm4_duty((int16) (((POWER_PWM_PERIOD+1) #*4) * out)); //output correct DC

fputc (0x02,COM_B) ;

fputc(r,COM_B);

break;

case 3:set_adc_channel(3); //index finger
delay_us(100); //wait for adc settle time
r = read_adc();
error = splidx] - r - trim; //calculate error with std correction
if (-trsh<=error && error<=trsh){ //treshold, no output
BIT_CLEAR (OVDCOND,6) ;
BIT_CLEAR(OVDCOND,7);
}
else if (error>0){
BIT_SET(OVDCOND, 6); //positive direction
BIT_CLEAR(OVDCOND, 7);
out = (float)error/(float)max; //calculate normalized error
}
else if (error<0){
BIT_SET(OVDCOND, 7); //negative direction
BIT_CLEAR(OVDCOND, 6);
out = abs((float)error/(float)max); //calculate normalized absolute error

}

integralf [idx] = integralf[idx] + (float)error/(float)max*dt/1000; //calculate float
integral contribution

if (integralf[idx]>0.5) integralf[idx] = 0.5; //anti wind-up

out = outxkpf + integralf [idx]*kif;

if (out >0.5) out = 0.5; //limit the output to avoid actuator damage

set_power_pwm6_duty ((int16) (((POWER_PWM_PERIOD+1) *4) * out)); //output correct DC

fputc(0x03,COM_B);

fputc(r,COM_B);

break;

case 4:set_adc_channel(4); //thumb

delay_us(100); //wait for adc settle time

r = read_adc();

error = splidx] - r - trim; //calculate error with std correction

if (-trsh<=error && error<=trsh){ //treshold, no output
output_low (MSEL1);
output_low(MSEL2);

}

else if (error>0){
output_high(MSEL1); //positive direction
output_low (MSEL2);

}

else if (error<0){
output_high(MSEL2); //negative direction
output_low (MSEL1);

}

integrali[0] = integrali[0] + error*dt/1000; //calculate integral contribution
if (integrali[0]1>127) integralil[0] = 127; //anti wind-up

outc = error*kpi + integrali[0]=kii;

if (outc>127) outc = 127; //limit the output to avoid damage
set_pwml_duty (outc);

fputc (0x04,COM_B) ;

fputc(r,COM_B);

break;

case 5:set_adc_channel(5); //prox. phalanges
delay_us(100); //wait for adc settle time
r = read_adc();
error = splidx] - r - trim; //calculate error with std correction
if (-trsh<=error && error<=trsh){ //treshold, no output
output_low (MSEL1);
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output_low (MSEL2) ;
}
else if (error>0){
output_high(MSEL1); //positive direction
output_low(MSEL2);
}
else if (error<0){
output_high (MSEL2); //negative direction
output_low(MSEL1);
}
integrali[1] = integrali[i1] + error*dt/1000; //calculate integral contribution
outc = abs(error)*kpi + integrali[1]x*kii;
if (integrali[0]>127) integrali[0] = 127; //anti wind-up
//if (outc>127) outc = 127; //not needed since actuators are paralelized
set_pwm2_duty (outc);
fputc (0x05,COM_B) ;
fputc(r,COM_B);
break;

default: delay_ms(5000); //conditions not met, wait a period and try again
return;

return;

//Main stack
void main ()

{

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_64); //setup TIMERO, PRSCLR = 64
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8); //setup TIMETi, PRSCLR = 8
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 255, 1); //setup TIMER2, PRSCLR = 16, ovf=8bits
enable_interrupts (GLOBAL); //enable interrupts

enable_interrupts (INT_RDA); //enable serial receive interrupts
ext_int_edge( H_TO_L ); //enable external interrupts on falling edge
setup_adc_ports (ALL_ANALOG|VSS_VDD) ; //setup ADC with external reference
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ; //natural ADC clock

set_adc_channel (0); //initial channel

setup_power_pwm_pins (PWM_BOTH_ON ,PWM_BOTH_ON ,PWM_BOTH_ON ,PWM_BOTH_ON); //setup PMWX, all ON
setup_power_pwm(PWM_FREE_RUN, 1, O, POWER_PWM_PERIOD, O, 1,0); //setup modes

setup_ccpl (CCP_PWM); //CCPX as PWM, f_pwm = 1250Hz
setup_ccp2 (CCP_PWM) ;

output_low(MSEL1); //initialize at no output for safety
output_low (MSEL2) ;
output_low (MSEL3);
output_low (MSEL4) ;

set_pwml_duty (0x00); //initialize at no output for safety, 100% DC = OxFF
set_pwm2_duty (0x00);

0VDCONS
0VDCOND

0x00; //all PWMX overriden
0x00; //all PWMX OFF

set_adc_channel(0); //get max baseline reading from sensors, must eval each one
bsl_r = read_adc(); //since read_adc(); doesnt allow a variable as parameter
if (bsl_r>bsl_t) bsl_r=bsl_t;

set_adc_channel (1);

bsl_r = read_adc();

if (bsl_r>bsl_t) bsl_r=bsl_t;

set_adc_channel (2);

bsl_r = read_adc();

if (bsl_r>bsl_t) bsl_r=bsl_t;

set_adc_channel (3);

bsl_r = read_adc();
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if (bsl_r>bsl_t) bsl_r=bsl_t;
set_adc_channel (4);
bsl_r = read_adc();
if (bsl_r>bsl_t) bsl_r=bsl_t;
set_adc_channel (5);
bsl_r = read_adc();
if (bsl_r>bsl_t) bsl_r=bsl_t;
set_adc_channel (6);
bsl_r = read_adc();
if (bsl_r>bsl_t) bsl_r=bsl_t;

delay_ms (1000) ; //wait for master
fputc (0x01,COM_A); //tell master that control is ready

while (true)

{
delay_ms (dt); //wait control period
control_finger(0); //control all fingers

control_finger(1);
control_finger (2);
control_finger (3);
control_finger (4);
control_finger(5);

fputc (0x06,COM_B); //output all setpoints to PC
fputc (sp[0],COM_B);
fputc(sp[1],COM_B);
fputc(sp[2],COM_B);
fputc(sp[3],COM_B);
fputc (sp[4],COM_B);
fputc(sp[5],COM_B);

}
}

9.9 Codigo da Placa de Aquisicao

/*

Gabriel Barsi Haberfeld - Undergraduate Final Thesis
Control and Automation Engineering 2015.1

Sensors Board Code

CCS PCWHD r.4.057

*/

//Setup device and addresses

#include <18F4431.h> //set the device
#device adc=8 //use 8-bit ADC

#use delay(clock=4000000) //4MHz oscilator
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7, STREAM=COM_A) //setup serial port A

int received = 0, r;

#int_rda //data received from control
void isr () {

char data;

data = fgetc(COM_A);

if (data == 0x01) received = 1; //control is ready
return;

}

//Main stack
void main ()

{
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enable_interrupts (GLOBAL) ; //enable interrupts
enable_interrupts (INT_RDA); //enable serial receive interrupts
setup_adc_ports (ALL_ANALOG|VSS_VDD) ; //setup ADC with external reference
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL); //natural ADC clock

set_adc_channel (0) ;

while (!received){

}

while (true)

{

delay_ms (10);

fputc (0x00,COM_A);
delay_us (100);
set_adc_channel (0) ;
r = read_adc();
fputc(r,COM_A);
delay_us (100);
set_adc_channel (1);
r = read_adc();
fputc(r,COM_A);
delay_us (100) ;
set_adc_channel (2);
r = read_adc();
fputc(r,COM_A);
delay_us (100) ;
set_adc_channel (3);
r = read_adc();
fputc(r,COM_A);
delay_us (100);
set_adc_channel (4);
r = read_adc();
fputc(r,COM_A);
delay_us (100);
set_adc_channel (5);

r = read_adc();
fputc(r,COM_A);
¥
T

//initial channel

//wait until system is ready

//wait 10ms before next batch

//tell control that the batch is starting
//wait for ADC settling time

//set channel

//read value

//send to control

//repeat for subsequent channels
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9.10 Painel de producao completo das placas
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Figura 9.5: Painel completo de producdo das placas, output visual dos arquivos Gerber RS-274X através do programa
Gerbv.
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9.11 Coédigo em MATLAB para aquisicao e comparacao da performance
do MOSFET

%% Initialize

%

clc

clear all

close all

%% Acquire data
%

M = csvread('wvfc_gate.csv'); %read from csv
rows = size(M,1); Y%read number of rows

time = M(l:rows,1); Y%associate data

volt = M(1l:rows,2);

%% Plot from oscilloscope

)

figure

hold on

plot(time,volt, 'LineWidth',1,'DisplayName','Sinal Original');
grid minor

axis([-3*10"-6 12%10°-6 -0.5 5.5])

N = 10;

d(1:N)=1/N;

voltf=filtfilt(d,1,volt);

plot(time,voltf, 'LineWidth',1,'DisplayName','Sinal Filtrado');
h = legend('-DynamicLegend');

h.Location = 'SouthEast';

xlabel ('Tempo [s]")

ylabel ('Tensdo [V]')

hold off

%% FFT Analysis
YA

[pxx,f] = pwelch(volt,400,[],5000,50000);

figure

hold omn

plot (f,pow2db (pxx))

xlabel ('Frequéncia (Hz)')

ylabel ('Magnitude (dB) ')

[pxx,f] = pwelch(voltf ,400,[],5000,50000) ;

plot (f,pow2db (pxx))

legend ('Sinal Original do Osciloscdépio','Sinal Filtrado com média movel N=10
")

grid minor

hold off

%% Declare parameters and TF

)

s = tf('s");

R = 220; %hhgate resistor

C = 12%107-9; %hgate-drain charge
H = 5/(1+s*R*C) ;%%RC TF
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%% Plot comparison

)

figure

hold on

step(H,12%107-6)

plot(time+.12%107-5,voltf, 'red ',
")

h.Location = 'best';
xlabel ('Tempo [s]")

ylabel('Tens&o [V]')
grid minor

hold off

'LineWidth',1, 'DisplayName', 'Sinal Filtrado

h = legend('Téorico','Real filtrado');
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