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DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR DE TATO PARA UTILIZAQAO EM ROBOS

RESUMO

O presente trabalho expoe e relata sobre o desenvolvi-
mento de um sensor .de tato para utilizagao em robos para de-

tecgao de formas.

Tal desenvolvimento iniciou-se pela comparagao de di-

versos sistemas de tato existentes na natureza.

Os resultados obtidos foram analisados e decidiu-se ba-
sear o desenvolvimento, a partir dai, nos pélos scopula en-

contrados nas pernas das aranhas.

Para o transdutor elegeu-se um sistema optico como ba-

se para futuros desenvolvimentos.

A avaliagao final do sensor foi feita com base na qua-

lidade das medigoes realizadas pelo mesmo.




. DEVELOPMENT OF A TACTILE SENSOR TO BE USED IN ROBOTS

ABSTRACT
The present work relates the development of a tactile sensor
to be used in robots for shape detection.

This development was initially based in the comparison of

several tactile systems presently found in nature.

Results obtained were analysed and led to the adoption of a

system based on the scopula piles found in spider legs.

An optical system was chosen as transducer and base for

future developments.

The final evaluation of the sensor was made based on gquality

of the performance of the sensor.
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LISTA DE SIMBOLOS
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

I.1 - ROBOS

O termo robot,® adaptado para o portugués como robd,
surgiu em 1917 numa pequena estdria chamada Opilec, que sig-
nifica bébado, de autoria de Karel Capek, autor checoslova-
co. Esta palavra vem do checo robota, que significa traba-
lho obrigatdrio ou serviddo e foi originada no periodo feu-
dalista quando vassalos deviam trabalho obrigatdério aos se-
nhores feudais em troca de um pedago de terra e alimento.
Em 1920, o mesmo Capek publicou na Checoslovaquia uma pega
chamada R.U.R ou Rossum's Universal Robots (Robds Univer-
sais de Rossum) e que foi primeiramente apresentada no Tea-
tro Nacional de Praga em 25 de janeiro de 1921. Nesta peca,
um robé & definido como uma maquina humandide artificial,
construida em grandes quantidades em fabricas e vendida co-

mo trabalho barato.

Embora a pega de Capek tenha feito aparecer uma série
de personagens de autdmatos humandides no cinema e no tea-
tro, o ser humano sempre desejou ter o poder de criar ou-
tros seres que pudessem substitui-lo em trabalhos mais pesa-

dos.
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Através dos tempos foram criados dezenas de brinque-
dos, idolos e maquinas mecanicas de aparéncia humana com di-
versos propositos, desde religiosos a puramente experimen-

tais.

Os robds industriais, cuja aparéncia nada tem de huma-
na, tém sua origem nos manipuladores mecanicos com controle
manual remoto utilizados desde 30, 40‘anos atras, para mani-
pulagdo de materiais radioativos. A Figura l.l abaixo mos-
tra um manipulador mecidnico tipico, com controle manual re-

moto.

Fig. 1.1 - Manipulador com controle manual
remoto para movimentagao de
materiais perigosos
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I.2 - ROBOS INDUSTRIAIS

Durante os anos 50 surgiram os primeiros sistemas robo-
tizados eletromecanicos com realimentagdo. A aplicagao de
controles eletronicos foi, durante este periodo, custosa e
ineficiente dada a lentiddo do processamento dos computado-

res da época.

Um dos primeiros robds de aplicagao pratica foi apre-
sentado em 1955 pela empresa Planet15 para utilizacao em mo-
vimentagao de fundidos quentes e era reprogramavel. Também
durante este periodo Joseph Engelberger e George Devol come-
caram, juntamente, a trabalhar no desenvolvimento de um robdo
industrial pratico. Em 1961 a empresa fundada por estes dois
pesquisadores, considerados os "pais" da robotica industrial,
e denominada Unimation, Inc. langou o seu primeiro robd in-
dustrial "on line" numa aplicagdao em fundicdo. O desen-
volvimento de sistemas de controle linear e o advento dos mi-
croprocessadores resultaram por popularizar a aplicagao dos

robos industriais.

I.3 - DEFINIGAO DE ROBO

De acordo com o Robot Institute of America1 "um robo € um

manipulador multifuncional e reprogramavel, desenhado para
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mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos espe-
ciais, mediante movimentos programaveis e variaveis que per-
mitam realizar tarefas diversas". Esta definicao é bastan-
te rigida e exclui uma série de méquinés comumente tidas co-
mo robds como, por exemplo, robos ambulantes e robds do tipo
amo-escravo (equipamentos cuja movimentagdo & controlada di-

retamente por um operador humano).

2
Angulo apresenta uma classificacgao de robos e mani-
puladores que pode ser usada para a definicao dos equipa-

mentos, como mostrado a seguir:

1) RobOs inteligentes: sdo manipuladores ou sistemas
mecanicos multifungdo controlados por computador,
capazes de se relacionar com o ambiente atraves
de sensores e de tomar decisdes em tempo real. Sua
aplicagao é fungdo direta do desenvolvimento da in-

ligéncia artificial.

2) Robds com controle por computador; similares aos
do grupo anterior, mas nao possuem capacidade de re-

lacionamento com o ambiente.

3) Robds de aprendizagem: se limitam a repetir uma se-
guéncia de movimentos realizada por um operador hu-

mano e memorizada.
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4) Manipuladores: sao sistemas mecanicos multifungéo
cujo sistema de controle governa os movimentos dos

elementos do manipulador das formas seguintes:

- Manual, guando o operador controla diretamente

o manipulador;

- De seqliéncia variavel, quando & possivel alte-
rar algumas caracteristicas dos ciclos de tra-

balho.

No Japao o0s quatro tipos acima sao considerados ro-
bos, mas na Europa e EUA os manipuladores nao sao assim con-
siderados. Somente em casos especiais os manipuladores de

seqliéncia variavel sao considerados robds.

I.4 - CONFIGURAGAO DE UM ROBO

Conforme exposto no item I.3 - DEFINICAO DE ROBO, o
que distingue um robd de outros equipamentos & sua caracte-
ristica multi-funcional. Esta caracteristica exige que os
robds possuam uma configuragdo complexa. Segundo Coiffet,®
pode-se identificar quatro partes interativas, conforme se-

gue:
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- Manipulador equipado com atuadores: o manipulador po-
de ser, por exemplo, um sistema mecdnico articulado.
As diversas articulagOes sao controladas por atuado-

res elétricos, hidraulicos, pneumaticos ou mecanicos.

- Ambiente: o local onde atua o robd, nao s6 definido
por consideragoes geométricas mas sim por todas as
propriedades fisicas e pela totalidade dos elementos
que este ambiente contém. A natureza e o comporta-
mento de um determinado robd dependem das caracte-
risticas do ambiente onde ele estd localizado e tam-

bém da interacdo entre este robd e suas cercanias.

- Tarefa: a tarefa pode ser definida como a diferenca
entre o ambiente antes da execugao da tarefa e apos
a conclusao da mesma. A tarefa deve ser descrita, pa-

ra o robo, em linguagem apropriada.

- Computador ou "cérebro": parte do robd responsavel
pelos sinais de controle que ativam as articulagoes
do robd de acordo com informagdes prévias sobre a ta-
refa a ser realizada e posteriores sobre o robd e seu

ambiente.

Para que o sistema opere, o computador & suprido com in-
formagoes relativas ao modelo do robd, seu ambiente, tarefas

a serem executadas e uma série de algoritmosde controle. Quan-
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do em operacgao o computador recebe informagdes sobre o ro-
bé (informagdes internamente obtidas) e sobre o ambiente
(informagOes externamente obtidas). 0 trabalho coordenado
de todos os componentes do robd e a aplicagdo de algoritmos
e das informagoes obtidas interna e externamente permitem a
realizagao das tarefas. A Figura 1.2 esquematiza o funcio-

namento desta configuragao de robo.

controle
. sistema
mecanico —— computador
articulado informacoes obtidas putado
com atuadores internamente

interagdo linguagem

ambiente tarefa

Fig. 1.2 - Configuracao de um robd
em operagao

De uma maneira geral um robdo pode ser dividido em trés

partes, isto &, manipulador, controle e sistemas sensitivos,

conforme a configuragao apresentada por Angulo.?3

O manipulador, neste caso, € a parte mecdnica do robd,

composta por:




26

~ varios elementos, rigidos numa primeira analise, 1li-
gados entre si por unides que . permitem movimento

relativo entre os elementos;

- dispositivos de agarramento e posicionamento capazes
de prender, posicionar e operar as peg¢as manipula-
das. Em alguns casos, em lugar do dispositivo de
agarramento, que sera identificado ora em diante
por "garra", se aplicam ferramentas adequadas as

operagOes que serao realizadas;

- sistemas motores elétricos, hidrdulicos ou pneumati-
cos que imprimem movimento aos varios elementos do

manipulador.

O controle, como na configuragao apresentada por Coif-
fet® constitui-se, basicamente, do computador ou "céere-
bro", que & responsavel pelo processamento dos sinais  con-
troladores que ativam, coordenadamente, todos os atuadores

do robo.

Os sistemas sensitivos s3o responsaveis pela interagao
do robd com seu ambiente,.disponiveis em varios tipos dife-
rentes, dentre os quais se destacam os sonoros, de visao,
ambos considerados remotos e, finalmente, os de forga ou de

contato.
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Neste Ultimo grupo encontram-se os de tato, objeto

deste trabalho.

I.5 - JUSTIFICATIVA PARA O TRABALHO

I.5.1 - Estado Atual

A aplicagao’

dos robds tem tido areas preferenciais
que tém obtido beneficios pelo rapido desenvolvimento dos

sistemas robotizados. Os principais sao:
1) Produgao
A aplicagdo da automagdao & producao tem levado a
uma melhor qualidade de produto e produgao mais
rapida. O desenvolvimento futuro da automagao esta
voltado a uma manufatura mais flexivel;

2) Operagoes Perigosas

Os robds tém sido usados na manipulagao de mate-

riais perigosos para o ser humano;
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3) Ajuda Individual

Os robos tém sido usados em substituigao ao ser hu-
mano em tarefas cansativas ou em ajuda a pessoas

com problemas fisicos.

Nao importando a fung¢do dos robds, as operagdes sao
diretamente relacionadas a natureza e qualidade da informa-
¢ao que é fornecida ao computador de controle. HAa entdo,

dois tipos principais de robds:

- agqueles que realizam tarefas, sem o uso de infor-
magoes externas. Estes robds tém  todas as infor-
magoes previamente fornecidas e desprezam o ambien-

te e suas alteracgodes;

- aqueles que, apesar de possuirem informagoes pre-
viamente gravadas, tém também suas operagOes basea-

das em informagoes originadas no ambiente.

O segundo caso estd relacionado aos robds inteligen-~
tes, que podem entender um problema, resolvé-lo e aplicar
uma solugao apropriada, comegando com informagdes incomple-
tas ou utilizando informag¢ao processada pelo computador e

obtida, basicamente, no ambiente.

Os robOs industriais atuais, em geral, n3o possuem
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estas caracteristicas, limitando-se a somente reproduzir uma

série de movimentos e operagoes pré-estabelecidas.

I.5.2 - Tendéncias de Pesquisas Atuais

O desenvolvimento da automagao e o aperfeigoamento da

manufatura flexivel tém direcionado a pesquisa para dquatro

linhas basicas:

a)

b)

c)

d)

desenvolvimento de robds que possuem somente um
simples motor e um grau de liberdade, mas sao capa-
zes de gerar, para a garra, trajetorias mais com-
plexas que a linha reta ou o circulo. Estes siste-
mas, através da agcdo de componentes extensiveis,
podem realizar familias de trajetdrias similares

usando somente uma estratégia de controle;

melhoramento na precisao, velocidade -e capacidade

de aprendizagem dos robds;

melhoramento da adaptabilidade dos robds 4as linhas

de producao existentes;

implantagdao de um poder de decisao autdénomo para os

robds, isto €, a capacidade de iniciar a agao e
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aprender em relagao a condigoes externas. Estas
condigOes sao sentidas, decodificadas e processadas
pelo computador a partir de sensores artificiais.
Tais sensores procuram imitar os sensores naturais
e incluem dispositivos acusticos, em que o robd "ou-
ve" instrugdes orais dos operadores visuais, emque
o robd "percebe" o posicionamento e a forma de ob-
jetos numa aproximagao mais geral, ndo muito preci-
sa, e tateis, quando o robd apds ter a garra tocado
o objeto, consegque, com precisao, detectar a forma
da pega tocada, orientando-a adequadamente & posi-

gao de execugdo da tarefa.

E esta Ultima linha de pesquisa que tem permitido um
avango consideravel na interagao robs-ambiente, :visando o
desenvolvimento futuro da inteligéncia artificial, aplica-
da aos robds, até um nivel de eficiéncia que permita sua a-
plicagao ampla em linhas de produgao. Atualmente, a aplica-
gao de robds inteligentes em produgao tem ainda  esbarrado
na ineficiéncia, ou seja, velocidade baixa e desempenho ina-

dequado dos sistemas presentes.

Dentro dessa gama possivel de pesquisa, & objeto des-
te trabalho iniciar o desenvolvimento de um sistema de sen-
soriamento tatil para utilizagao futura em sistemas de reco-

nhecimento de forma.




CAPITULO 11

OBJETIVO
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CAPITULO 11

OBJETIVO

IT.1 - OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um sensor que
possa, quando aplicado em uma garra de robd, identificar a

forma de objetos diversos através de tato.

Nao &€ objetivo deste trabalho a construgdo de um equi-
pamento definitivo mas, sim, deseja-se construir um proté-
tipo que permita avaliar o principio de funcionamento do sen-

sor.
O trabalho nao pretende, portanto, que este protétipo

seja de precisao, servindo, entao, apenas como base para fu-

turos desenvolvimentos.

IT.2 - METODOLOGIA ADOTADA NO PROJETO

Conforme sera exposto nos capitulos proximos, a meto-

dologia adotada neste trabalho foi a seguinte:




a)

b)

c)

d)
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analise dos sistemas de tato encontrados nos seres

humanos e em alguns animais;

analise de alguns sistemas-tipo de garras e senso-

res de tato para robdOs;

desenvolvimento e construgao de um prototipo;

analise dos resultados do protétipo.




CAPITULO 111

O SISTEMA HUMANO
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CAPITULO 111
O SISTEMA HUMANO

III.1 - COMENTARIOS

9 o
O sistema nervoso coordenador de todas as atividades

organicas, integra sensagGes e idéias, conjuga fendmenos de
consciéncia e adapta o organismo ds condigoes do momento. E
formado por elementos altamente diferenciados em excitabili-
dade e condutibilidade, as células nervosas (neurdonios) que
constituem as vias centripetas, os centros nervosos e as
vias centrifugas. As vias centripetas, aferentes ou sensi-
tivas, conduzem impulsos originados em receptores, corplis-
culos especializados e terminag¢oes livres, da regiao esti-
mulada até os centros nervosos. Destes, outros impulsos sao
conduzidos, em sentido inverso, pelas vias centrifugas,efe-
rentes ou motoras, para os Orgaos de resposta, os efetores,
isto &, tecido muscular e glandular. Os centros nervosos
situam-se no neuro-eixo, encéfalo e medula espinal, contido
na caixa craniana e canal vertebral. As vias aferentes e
eferentes loqalizam—se, em parte, no neuro-eixo, como as vias
ascendentes e descendentes, e, fora dele, sao representadas
por nervos e ganglios (conectores que fazem o interfacea-
mento de sinais). Erhart9 esquematizou o funcionamento do

sistema nervoso humano (Figura 3.1).




Sistema Nervoso Central Sisterna Ne Perilé
Encifalo e Mcdula Nervos :deno 5&::5,”‘”

. ¥ vi
Centros Vias de _
nervosos associagao

I

Vias ascendentes

Ganglio sensitive X ,
A :: :.... Corpusculos especializadas
e +«§

e Terminago i
Vias aferentes — centripetas® < $0cs nervosas livres

Gdnglio simpdtico
(antinomo)

Efctor (museulatura lisa,
cardiaca e tecido glandular )

————p  Visceral
Vias eferentes — centrifuzas
Somdtica

—_———

Efetor (musculatura esquelética)

Fig. 3.1 - Esquema de Funcionamento do

Sistema Nervoso Humano

£ interessante conhecer mais detalhadamente os

res humanos.
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Begaku apresenta um esquema de terminagoes nervosas,

presentes na pele humana, com suas fungOes basicas (Figura

3.2).

N\g
)

tesvacmn
tecsyreseage

Fig. 3.2 - Esquema de Terminacoes
Nervosas

Identificacgao:

A) — Epiderme
B) Derme

C) Tecido Conjuntivo Subcutaneo




a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

i)

Jj)

k)
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Corpisculo de Rufini (calor);

Terminagoes Sensitivas Livres (dor);
Corpusculo de Meissner (tato);

Inervagao Motora de um Misculo Eretor do Pelo;

Terminagoes Excito-secretoras duma Glandula Sudo-

ripara;

Terminaqées Nervosas ao Redor de um Foliculo Piloso;
Lobulo Adiposo;

Corpusculo de Vater-Pacini (pressio);

Corpiisculo de Golgi-Mazzoni (pressdo);

Terminagao Nervosa ao Nivel dos Vasos;

/

Corplisculo de Krause (frio).

Neste trabalho serao analisados brevemente, os sensores

de tato existentes na pele humana, isto &, os corplisculos de

Meissner, Vater-Pacini, Golgi-Mazzoni e as terminag&es nervo-

sas ao redor dos foliculos pilosos.
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Os corpisculos de Meissner sao O6rgaos de tato, mais
ligados a percepgao de rugosidade e podem ser encontrados
nas maos, pés, labios e outras regices superficiais do cor-

po humano.

Os corpusculos de Vater-Pacini estao relacionados a
sensagao de pressao e com as alteragoes de tensao decorrentes
dos movimentos e de estados patoldgicos (inflamagoes, com-
pressoes . viscerais, distensdes abdominais). Sao encontrados,
com maior freqiiéncia, nas maos e pés e, também, nos tendoes,
septos intermusculares, articulagoes, peridsteo, peritdnio,

pleura e pericardio.

Os corpusculos de Golgi~Mazzoni estao localizados na
jungao misculo-tendao e se comportam como sensores de

forga e participam no controle da tensao muscular.

As terminagOes nervosas ao redor dos foliculos
pilosos desencadeiam impulsos dquando os pélos sao to-

cados.

Os sensores de tato mais interessantes para este tra-
balho, em realidade, localizam-se nas maos, isto &€, os cor-
pisculos de Meissner e de Vater-Pacini. O ser humano, en-
tdo, utiliza, desde a mais tenra idade, suas maos como fer-
ramenta para lidentificar formas e rugosidade das superfi-

cies.
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De fato, Guillarme!* divide a evolugdo psicomotora da

crianca em quatro fases distintas, a saber:

1) A marcha e a locomogao, iniciadas no recém-nascido

2)

3)

4)

e concluidas aos 12 anos, aproximadamente, com rea-

lizagoes motoras precisas e habeis.

A lateralizagao que, durante a evolugao do indivi-
duo, se faz notar pela habilidade progressivamente
maior de um lado do corpo, isto é, este fator é
mais facilmente notavel no que diz respeito & ha-

bilidade manuai (individuo destro ou canhoto).

O esquema corporal, que & a descoberta das particu-
laridades do corpo e de sua importancia para o in-

dividuo.

A preensao e seu aperfeicoamento progressivo que
marcam a evolugao da crianga que se apodera do neio.
Para que esta atividade sobre os objetos possa de-
senvolver-se de maneira satisfatdria, € necessaria
a presencga de algumas condigOes basicas. A princi-
pal é a coordenagio -oculo-motora. No inicio, a crianga
olha sobre a mao e, pouco a pouco, consegue segui-
-la. Tenta, a seguir, manter a mao dentro do cam-
po visual; posteriormente, consegue apreender o ob-

jeto que vé mexer-se, mas apenas quando se situa
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num campo que inclui também sua mao. Finalmente,
a posteriori, a crianga consegue pegar o objeto que

vé, seja qual for a posigdo de sua mio.

Todo o trabalho de preensao, reconhecimento e memori-
zagao de formas é extremamente complexo e tem, como disposi-
tivos notadamente importantes, as maos e todo o sensoriamen-

to de tato nelas contido.




CAPITULO 1V

ALGUNS EXEMPLOS DA NATUREZA
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CAPITULO 1V
ALGUNS EXEMPLOS DA NATUREZA

IV.l1 - COMENTARIOS

A natureza apresenta um nimero enorme de sensores de
tato, no reino animal ou vegetal, sempre incluidos, cienti-

ficamente, no grupo dos chamados mecanoreceptores.

Os mamiferos, de um modo geral, tém sensores de tato
similares aos do ser humano e nao diferem radicalmente das

aves e répteis.

Alguns vegetais, por sua vez, possuem sensores de ta-
to voltados a fungées bastante limitadas, dada sua imobili-
dade, mas os insetos, atuantes como verdadeiras ferramentas
naturais, possuem diversos sensores, incluindo-se ail os de
tato. Neste trabalho, examinaremos alguns desses sensores
de tato das minhocas e aranhas, basicamente similares em to-

dos os invertebrados.

IV.2 - MINHOCAS

Os invertebrados de corpo nao rigidos como as minho-

cas!® (anelidios) possuem cilios que passam através da cuti-
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cula e projetam-se para fora do animal. Na lombriga ha dois

tipos de células sensorials com cilios. Nao estao ainda de-

finidos quais destes tipos de células, se nao os dois, gue
respondem ao tato e a estimulagao quimica. Nao se sabe tam-

bém se as células sensoriais sao cé€lulas primarias com liga-

cao direta ao sistema nervoso central ou se as células sen-

soriais sao receptores secundidrios com conexao ao sistema

nervoso central através de um neurdnio sensorial.

0 sensoriamento de tato &, provavelmente, auxiliado

por terminagOes nao especializadas, localizadas na

B
superfi-
cie do corpo.

A Figura 4.1 esquematiza os dois tipos de cé-
lula da minhoca.

superficie cuticular

—

- :
i =—cuticula

i ', T e
Ji/corpo basal

raiz ciliar

..-noul“'
cosnga gy 0MY

it

e

A Bt \ @ et
complexobasalmé?l ig ?‘gﬁl&lﬁl’ti E gl ,‘%,
ce'lul?s sensoras

: cetulas sensoras
unicelulares multice ulaT'es

Fig. 4.1 - Diagrama da secao longitudinal de uma
célula sensorial uniciliar e multi-ciliar
e celulas coligadas na minhoca
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IV.3 - ARANHAS

As aranhas nao tém antenas mas tém a maior parte de
seus Orgdos sensoriais em suas extremidades. S3o animais em
geral notivagos e que possuem algumas particularidades em
seus habitos. Processos de acasalamento, de detecgao e
identificacao de presas e de defesa sao sempre baseados nos
mecano e quimioreceptores, cuja forma basica € o pélo sensi-
tivo. Neste trabalho analisaremos apenas 0OS mecanorecep-
tores, os quais incluem os pélos tateis, os trichobothria,
os sensores de fenda e os receptores nas juntas e, - dentre

estes, os dois primeiros parecem oOs mais promissores.

Os sensores de fenda atuam na detecgao das forgas me-
canicas exercidas sobre o corpo das aranhas e os receptores
nas juntas sao os sensores que alimentam o sistema nervoso
central com informa¢oes sobre o posicionamento relativo de

cada ponto do corpo animal.

A presenca de pélos nas aranhas € a razao mais prova-
vel para a aparéncia repulsiva destes invertebrados, mas de
sua atuagao depende a sobrevivéncia da aranha. Aos pélos
tateis e trichobothria adicionaremos os pélos scopula em

nossa analise.
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IVv.3.1 - Pélos Tateis

Embora os pélos mecanoreceptores dos aracnideos apre-
sentem grande variagao em tamanho e forma, algumas caracte-
risticas sao comuns, isto &, todos possuem um eixo cuticular
oco, suspenso e mOvel em um encaixe por uma membrana ar-
ticulavel, e também diversas células'sensoriais, cujas rami-
ficagOes sao ligadas & base do eixo do pélo. Uma enervagao
miltipla é tipica em mecanoreceptores de aracnideos (tri-
pla nas aranhas), se bem que pé€los tateis em insetos possuem

enervagao simples. Foelix!? apresenta, nas Figuras 4.2 e

4.3, alguns aspectos desses peélos tateis.

(T: pélos tateis; C: pélos gustativos; Tr: Trichobothria; *: pélos
de fungao desconhecida; aumento: 350 X)

Fig. 4.2 - Alguns tipos de pélos
sensitivos em aranhas
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(hs: eixo; m: membrana articulavel; d: ramificagoes; th: corpos tu-
bulares)

Fig. 4.3 - Esquema longitudinal de um
pelo tatil de uma aranha

.

As ramificagoes terminais sempre terminam proximas a
base do pélo e contém um corpo tubular caracteristico. Esta
estrutura consiste de microtubos (corpos tubulares) bastan-
te compactados, que sao usualmente interconectados por uma
substancia eletrolitica. Este corpo tubular € considerado o

interfaceamento sensorial no inseto.

Ha milhares de pélos tateis espalhados no corpo das
aranhas e pode ser dificil imaginar que cada um deles seja

\
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realmente um sensor. Entretanto, Foelix!? registra que ana-
lises histoldgicas demonstram que todos os pélos grandes,
méveis, articulados, sdo dotados de enervagdo tripla. Os pé-

los curtos e os scopula n3ao tém enervagao.

A presenca da enervagao demonstra que oS pélos tateis
sao realmente Orgaos sensoriais e o simples toque de um de-
les pode desencadear uma reagao do animal como fuga ou agres-

sao.

Embora haja a tripla enervagao, os pélos tateis de-
monstram maior sensibilidade quando movidos para baixo ao
redor de sua articulagao. Possuem menor sensibilidade, no

entanto, quando movidos em outras direqées.

IV.3.2 - Pélos Trichobothria

Os pélos trichobothria — do grego trichos (cabelo) e
bothros (corte/serrilhado) — sao pélos filiformes, extre-
mamente finos, possuidores de articulagOes especiais. Embo-
ra tenham estrutura similar aos pélos tateis, os trichoboth-
ria Sao menos numerosos e estdao usualmente distribuidos re-

gularmente em determinados segmentos das pernas das aranhas.

A caracteristica mais interessante dos trichobothria
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& sua extrema sensibilidade. O longo e fino pélo & suspen-
so por uma membrana cuticular articulavel, de forma que a
mais fina corrente de ar possa fazer o pélo fletir. Foelix!!
registra que ha, diferentemente dos pélos tateis, quatro ra-
mificagoes terminais nervosas conectadas & cada trichoboth-
rium e trés destas terminagoes tém sensibilidade direcional.

A Figura 4.4 apresenta o esquema de um trichobothrium.

(HS: eixo; M: membrana articulavel; T: ramificacoes; He: base)

Fig. 4.4 - Disposicao esquematica de um
pélo trichobothrium

As quatro ramificagOes terminais sdo conectadas a uma
estrutura especial, a base do pélo, e cada uma das trés cé-
lulas sensoriais responde .a deslocamentos dentro de um de-
terminado setor circular e ha pequeno ou nenhum espago entre

estes setores, como mostra Foelix!! na Figura 4.5.
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Fig. 4.5 - Diagrama de sensitividade direcional de
um pélo trichobothrium em relacao ao des-
locamento do eixo do mesmo nos setores 1,
2e3

No meio ambiente os estimulos para os trichobotria
sao, normalmente, as correntes e vibracdes aéreas de baixa

freqiiéncia.

As vibragoes, por exemplo, causadas pelas asas de um
inseto voador sao suficientes para disparar uma resposta de

captura direcionada.

Com este sistema, mesmo uma aranha totalmente cega po-
de localizar precisamente um inseto voador, segundo Foelix,"

distante varios centimetros.
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IV.3.3 - Pélos Scopula

Os pélos scopula (do latim vassoura) s3o, em realida-
de, o6rgaos adesivos, muitas vezes chamados de pélos de fixa-
¢ao. Sao eles que possibilitam & algumas aranhas andarem
facilmente em superficies verticais ou lisas. Cada pélo as-
semelha-se a uma escova em miniatura, com cerca de 1000 ex-
tensoes cuticulares que agem como pontos de adesao com a su-

perficie.

Os pélos scopula verdadeiros estdo restritos as extre-

13

midades externas das pernas, conforme Foelix; a Figura

4.6 mostra um exemplo desse scopula.

Fig. 4.6 - Exemplo de pélos scopula.
Cerca de 200 pélos scopula sao
mostrados em vista vertical.
Aumento: 250 x
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Até recentemente acreditava-se que estes pélos nao
tinham qualquer enervagao, mas sabe-se, atualmente, due a
maioria dos pélos scopula s3o supridos por um neurdnio sen-
sorial, o que demonstra que Os mMEeSmMOS Nao Servem apenas Como
orgaos de adesao mas, taﬁbém, fornecem uma resposta ao ani-

mal apds ter sido realizado o contato.

Algumas aranhas, entretanto, apresentam estruturas de
pélos, similares aos scopula, porém localizados na superfi-
cie inferior do Ultimo e até do penultimo segmento de suas
pernas. Estes pélos sao utilizados, aparentemente, na cap-
tura de presas, auxiliando a aranha a controlar presas maio-
res e resistentes. Imediatamente antes de segurar a presa,

estes falsos pélos scopula sao ativados hidraulicamente.




CAPITULO V

CONSIDERAC6ES PRELIMINARES SOBRE
O SISTEMA A SER ADOTADO
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CAPITULO V

CONSIDERAcaES PRELIMINARES
SOBRE O SISTEMA A SER ADOTADO

V.l - COMENTARIOS PRELIMINARES

O sistema humano, assim como o dos vertebrados, tem, ge-
ralmente, sensores que sao, de alguma forma, levados e ajus-
tados na posigdo correta para o sensoriamento. £ o caso da
preensao que, como abordado no Capitulo III, desenvolve-se
nas maos e conta c¢om células nelas localizadas para a sensa-
cao de tato. Percebe-se facilmente a impossibilidade de se
reconhecer formas de objetos em pontos do corpo, fora das
maos. Os corpusculos de Meissner e de Vater-Pacini, loca-
lizados nas maos, o formato destas e a movimentagao que o ser
humano realiza, independentemente do registro Optico, permi-
tem que seja percebida a forma precisa do objeto toca-

do.

As aranhas possuem, como exposto no Capitulo IV, trés
sistemas basicos que, como formas mecanicas béasicas, estao

ilustradas a seguir:




a)

b)

c)

Pélos tateis

HASTE
SENSORA

o~

Pélos Trichobot

CONEXAOy

Pélos Scopula

HASTE
SENSORA~__

—~PONTO DE
CONTATO

CONEXAO~__

TRANSDUTOR

ARTICULAEAO CILI NDRICA

PONTO DE CONTATO

hria

TRANSOUTOR

I\ ARTICULACAO ESFERICA

v “PONTO DE CONTATO

TRANSDUTOR

Fig. 5.1 - Esquemas dos pélos
sensores das aranhas
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£ facil perceber a simplicidade que o sistema de pélos
scopula inspira e, portanto, parece promissor adotar, numa
andlise preliminar, este sistema, similar a um apalpador que
é afetado pela variagao das formas sem estar especialmente
posicionado para a recepcao dos estimulos. Em realidade, nu-
ma tentativa de mecanizagao, ambos os esbogos baseados nos
pélos tateis e trichobothria sugérem a utilizagao de siste-
mas razoavelmente complexos de articulagdo, conexao e de
processamento dos sinais do transdutor, uma vez que o trans-

dutor e o ponto de contato estao totalmente desalinhados.

Parece realmente mais factivel o sistema baseado nos

pélos scopula e que sera adotado daqui em diante.
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V.2 - ALGUNS SISTEMAS EXISTENTES DE SENSORIAMENTO DE TATO

PARA ROBOS

A 23
V.2.1 - SISTEMA MAGNETORESISTIVO

Fig. 5.2 - Sistema Magnetoresisti-~
vo

Neste sistema um bastao magnético (a) é articulado na
abertura de uma placa de ago inoxidavel (b). A diferenga na
resisténcia dos pares opostos detetores (cc’), quesao "chips"

magnetoresistivos, indicam o deslocamento angular do bastao.
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: 8
V.2.2 - PELE ARTIFICIAL

ELETRODO

i

L AMINA CONDUTORA
‘A

7

Fig. 5.3 - Principio da pele arti-
ficial

Neste sistema uma lamina condutora deformavel & co-
locada entre dois eletrodos. Se uma voltagem V & aplicada
entre os eletrodos, uma corrente I flui através da lamina
condutora. Se a distancia entre os eletrodos diminui, como,
por exemplo, quando ocorre aplicacao da forga (F), a resis-

téncia da lamina condutora diminui e I aumenta.
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8
V.2.3 - GARRA DE HILL E SWORD

GARRA(DEDO SENSOR)

VA s
S|

O O 0o
Moo botdo _de
CJ_t/botao de pressao pressao
_Clx:lela
—fototransnstor

diodo emissor de luz

Fig. 5.4 - Esquema da Garra de Hill
e Sword

A Fig. 5.4 mostra um dos dois "dedos" que compoem a
Garra de Hill e Sword. Neste sistema cada "dedo" possui de-
zoito botoes sensitivos ligados, cada um deles, a uma tela
movel. Ao ser tocado o objetoc empurra o botao que move a te-
la interferindo no feixe de luz que um LED (Light Emission
Diode) faz incidir num transistor foto-transmissor. Este
sistema controla a forga de agarramento e fornece ao robd al-

guma informagao sobre a forma do objeto.
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8
V.2.4 - SENSOR DE PERUCHON

wn
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Fig. 5.5 - Sistema de Peruchon

O sistema Peruchon possui uma matriz de 64 agulhas,
similares & mostrada na Fig. 5.4. A posigao das agulhas &
medida atraves de um transformador diferencial formado por um
bastao de material magnético, solidario a agulha, gque se des-
loca no interior de um tubo onde ha duas bobinas alimentadas
em oposigao. A voltagem &, entao, proporcional a diferenga

no nimero de espirais intersectadas pelo elemento magnético.
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24
V.2.5 — SENSOR COM FIBRAS OPTICAS

FIBRA

\—SENSOR

i\
i,

SUPERFICIE DE
TRABALHO

Fig. 5.6 - Sensor com fibras opti-
cas

Neste sistema, uma fibra optica (emissora) faz inci-
dir luz numa superficie refletiva. Uma outra fibra recebe a

luz refletiva (coletora).

A quantidade de luz refletida depende da distancia
entre as extremidades das fibras e a superficie refletiva.
Este sensor, com algumas adaptagoes, pode ser utilizado como

sensor de proximidade ou como detetor de forma.




62

V.3 - COMENTARIOS FINAIS SOBRE O SISTEMA A SER UTILIZADO

Seguindo o que foi abordado no item V.1l parece inte-
ressante utilizar um sisﬁema tipo apalpador, principio dos
pelos scopula das aranhas.

23

O sistema magnetoresistivo (item V.2.1) exige, pela

sua propria natureza construtiva, algumas adaptagoes pois

trabalha diferentemente de um apalpador.

8
O sistema de pele artificial (item V.2.2) também & ra-
dicalmente diferente de um apalpador e consegue detetar pres-
sdo em fungado da deformagdo da lamina condutora. Nao parece

adaptavel a sensoriamento de grandes diferengas de forma.

O dispositivo sensor de tato existente na garrade Hill
e Sworde(item V.2.3) & bastante interessante para aplicagao
neste trabalho, mas sua caracteristica funcional permite de-
tetar apenas pequenas variagoes na forma do objeto tocado.
Adicionalmente este sistema gera acumulo de peso na garra do
Robd, comprometimento nao desejado no protdtipo em desenvol-
vimento.

8
O sensor de Peruchon (item V.2.4) & realmente um apal-

pador mas traz o inconveniente de concentrar peso nagarra do
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robs pois seu transdutor € magnético.

O sensor com fibras Opticas?* (item V.2.5) possui van-
tagens, aparentemente, em relagéo aos outros sensores pois
0 emissor de luz e o transdutor podem estar localizados fo-
ra da garra do robd, portanto com alivio de peso da mesma,
mas a eficiéncia deste sensor depende também das caracterig-

ticas Opticas da superficie do objeto tocado.




CAPITULO VI

DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO
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CAPITULO VI
DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

VI.l - CONSIDERAGOES PRELIMINARES

E desejdvel que o protdtipo possa ser base para de-
senvolvimentos futuros,que tenham as seguintes caracteristi-

cas:

l) Leveza, ou seja, concentragao menor de peso na gar-

ra do robd;
2) Possibilidade de ser miniaturizado;

3) O meio nao deve interferir nas medigoes, isto &, o
sensor deve ser impermeavel aos efeitos interferen-

tes do meio;

4) O sensor definitivo deve ser suficientemente pre-
ciso para que possa ser realizada, convenientemen-

te, a leitura da forma do objeto.

8
O sistema de Peruchon (ver item V.2.4), embora seja
um sistema de apalpador semelhante ao que sera desenvolvido,

possui elementos que podem tornd-lo pesado, volumoso e sen-
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sivel 3s condigOes do meio como temperatura e ondas eletro-

magnéticas em fungdo das bobinas sensoras.

E desejavel que o sensor possa ser esquematizado con-

forme a Fig. 6.1 abaixo.

TeE et A s € e

| |

| APALPADOR |

| |
EMISSOR i l

: | TRANSDUTOR

| |

' l

| l

[ |

L CONECTORES |

MEIO
Fig. 6.1 - Esquema desejavel do
sensor

Uma solugao aparentemente interessante seria a jungao
8 8
dos sistemas de Peruchon e de Hill e Sword (ver itens V.2.3

e V.2.4) em que o sensor seria, basicamente, um apalpador mas




67

O emissor seria uma fonte luminosa, cuja iluminancia seria
controlada de alguma forma pelo deslocamento do apalpador e
captada por um transdutor cujo sinal poderia ser processado

pelo computador.
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VI.2 - ESBOGO DO SENSOR

A Fig. 6.2 abaixo mostra um primeiro esbogo do sensor

proposto.

$ APALPADOR

EMIS SOR TRAN SDUTOR
[ F= =__] ‘
“CONE XAOQ

Fig. 6.2 - Primeiro esbogo do sen-
sor

A idéia basica & utilizar, como emissor, uma lampada

cuja iluminancia seria captada pelo transdutor.

Entretanto € necessario que a ilumindncia percebida
(ver item VI.4) pelo transdutor seja proporcional ao deslo-

camento do apalpador.

Um segundo esbogo, acompanhando este raciocinio, e
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mostrado na Fig. 6.3.

HASTE

SENSORA ,
CAMARA DO TRAN SDUTOR

/]
CAMARA_EQ/, A
EMISSOR ——ANTE PARO
1
}»ABERTURA
I
EMISSOR | TRANSDUTOR
I F::: | |
== £ |

CONEXAO

Fig. 6.3 - Segundo esbogo

O terceiro esbogo aparece na Fig. 6.4 a seguir.
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/HASTE SEN SORA

1"
ABERTURAS
A
Eé::::(;\ADA\ v / /,CRMARA DO TRANSDUTOR
[~

ot

LAMPADA/ "TRANSDUTOR
‘ EMBOLO

Fig. 6.4 - Terceiro esbogo

Finalmente, o esbogo definitivo na Fig. 6.5.

_HASTE SENSORA

CAMARA DA /CI\MARA DO TRAN SDUTOR
LAMPADA [T A
ABERTURA
EMBOLO\ -|———TRANSDUTOR
P
LAMPADA— / SISTEMA DE MEDIEAO

9

Fig. 6.5 - Esbogo definitivo do
prototipo
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VI.3 - ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

No instante inicial, ou seja, quando nao ocorreu ain-
da qualquer deslocamento da haste, a camara do transdutor

permanece escura e o medidor nao acusa nenhuma alteragao.

Ao se deslocar a haste, o émbolo permite a conexao en-
tre a cimara da lampada e a cimara do transdutor através da
abertura. Como sera visto no item VI.4, posteriormente, a
iluminancia percebida pelo trénsdutor serda proporcional a di-
mensdao da area da abertura que aumenta com o afastamento do
émbolo da ladmpada. O medidor, entdo, acusa variagao dos pa-
rédmetros elétricos que & diretamente proporcional &  ilumi-

nancia na camara do transdutor.
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VI.4 - CONSIDERACOES TEORICAS

l6
VIi.4.1 - LEIS FUNDAMENTAIS

Cabe aqui analisar os aspectos tedricos pelos quais

foi possivel a construgdo e o funcionamento do protdtipo.

A optica possui quatro leis fundamentais,16 a saber:

a) Lei de propagagao retilinea da luz;

b) Lei da independéncia dos diferentes componentes

de um facho de luz;

c) Lei da reflexao; e

d) Lei da refragdo.

Destas leis,a que tem utilizagao direta neste tra-
balho & a lei de propagagdo retilinea da luz cujo enunciado
diz que a luz, em um meio homogéneo, se propaga em linha re-

ta.

Esta lei, como as outras tres leis fundamentais da

optica pode ser verificada experimentalmente.
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As observaqus de sombras bem delineadas, produzi-
das por fontes pontuais de luz, ou a obtengdao de imagens com
ajuda de pequenas aberturas podem servir como demonstragao ex-
perimental desta lei. A Fig. 6.6 mostra a demonstragao ex-

perimental desta lei.

200cm 20cm

Fig. 6.6 - Demonstragao experimen-
tal da lei de propaga-
¢ao retilinea da luz
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VI.4.2 - CONCEITOS FOTOMETRICOS!?

Em continuidade & necessario definir alguns concei-

tos fundamentais a respeito da fotometria e suas unidades.

A agao da luz sobre o olho humanoc ou qualguer outro
aparelho receptor consiste da transmissao da energia levada

pela onda luminosa ao receptor.

Assim & possivel definir uma série de conceitos fo-

tometricos a seguir.
a) Fluxo de energia radiante (f)

Imaginando-se uma fonte de luz com dimensoes sufi-
cienteﬁente pequenas de tal forma que a superfiqie da onda
luminosa que se propaga possa ser considerada esférica. Es-
ta fonte pode, entao, ser considerada pontual. A Fig. 6.7

mostra esta construgao.

7

Fig. 6.7 - Conceito de fluxo de e-
nergia radiante
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Colocando-se no percurso da energia radiante,que vai
desse a fonte L, uma superficie pequena o, mede-se a quan-
tidade de energia Q que passa através desta superficie no

tempo 1.

A relagao
i
—-= = g (1)

mostra a quantidade de energia radiante que passa através da
superficie o por unidade de tempo, ou seja, a poténcia a-
través da superficie o e se denomina fluxo de energia radi-

ante através da superficie o.

Como, num meio homogeéneo, a luz e, conseqiientemente,
a energia radiante, se propaga de forma retilinea, ao tracar,
desde a fonte L, o conjunto de raios que tangenciam o con-
torno da superficie o, obtém-se um cone (Fig. 6.7). Se no
meio nao hd absorgdo de energia, entao, em gualquer segao do

cone passara o mesmo fluxo.

Adotando-se, entdo, uma segdo do cone de superficie
esférica df e, portanto, angulo s6lido do cone e conside-
rando-se que a normal N & superficie o forma um angulo i
com o eixo do cone e a distdncia entre L e a superficie o}

€ R (ver Fig. 6.7), temos:
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do = €25 1 (2)

Desta forma o angulo sb6lido d@ corresponde & por-

g¢ao do fluxo separada.

O fluxo total, em todas as diregOes sera

g = sdg (3)

b) Intensidade luminosa (J)

A relagao do fluxo por unidade de dngulo sGlido se de-
nomina intensidade luminosa. Se o fluxo & emitido uniforme-

mente em todas as direg¢Ges, entdo
T (4)
e, numa determinada diregdo
Jism %% (5)

Se for adotado um sistema polar de coordenadas como

ilustrado na Fig. 6.8.




e
de
o dn
L de
('r\
Fig. 6.8 - Ilustragao para definir
o angulo s6lidoem coor-
denadas polares
resulta
dQ = sen©® do de

e adotando-se a intensidade J nas diregoes

J = Jo,e

entao,

dg = Je,e send® do de

e o fluxo total

JO,e sen® do

0

et

77

(6)

(7)

(8)

(9)
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mas se o fluxo & homogéneo e ndao depende das diregoes.

0 = Lny (10)

¢) Iluminancia (E)

E definida como a relagdo entre o fluxo pela unida-

de de superficie, ou seja, utilizando-se ainda a construgdo

da Fig. 6.7 resulta

_df8 _ Jd2 _ Jcos i
ol mail- - v R4 (11)

Aqui percebe-se o fundamento basico pelo qual foi
possivel construir um protdtipo funcionante e que atendesse i
proposta do trabalho. O transdutor & construido para captar

e reagir proporcionalmente & ilumindncia incidente sobre ele.

Considerando-se a lampada como fonte, evidentemente
na realidade nao pontual, e que existe um volume aproximada-
mente esférico em torno da mesma percebe-se que a abertura
entre a camara da lampada e a camara do transdutor (ver Fig.
6.5) funciona como controlador e variador do dngulo solido
d2, mudando, portanto, direta e proporcionalmente a ilumi-

ndncia E e a reposta do transdutor.




79

VI.5 - ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO 19 PROTOTIPO

Inicialmente optou-se por construir as camaras da lam-
pada e do transdutor a partir de tubos de aluminio. Entre-
tanto, as irregularidades apresentadas por este tipo de ma-
terial motivaram a escolha final de seringas de injegao plas-

ticas descartaveis retrabalhadas.

Como primeiro transdutor foi escolhido um fotoresis-
tor20 que & um semicondutor detetor de luz e que, dado & sua
caracteristica de resistor, possui aplicagao imediata. Sua
resisténcia & muito alta quando ndo hia luz presente (da or-
dem de milhCes de ohms), diminuindo bastante (ate cerca de
centenas de ohms) quando iluminados. O tipo FR12, utiliza-
do neste trabalho e fabricado pela empresa Tecnowatt, possui,
como elemento ativo, o sulfeto de cadmio sinterizado sobre

uma placa de material cer@mico e & o menor destes componen-

tes fabricado no pais.

Entre as diversas dimensodes de seringas descartaveis
disponiveis no mercado optou-se pela de 10ml devolume pois
esta permitiu, devido a seu didmetro interno, a facil insta-

lagao do fotoresistor na sua respectiva camara.

Como fonte de iluminagao foi escolhida uma lampada
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Philips modelo 222, 2,25V/0,25 A, cujo soquete @ facilmente

disponivel no mercado.

Todo o retrabalho nas seringas foi feito de acordo cam
Os desenhos incluidos no Capitulo IX. Inicialmente retraba-
lhou-se duas seringas para formar as camaras da lampada e do
fotoresistor, respectivamente desenhos IX.l e IX.2. A lar-
gura da abertura (4,5mm) que conecta a cdmara da lampada &
camara do fotoresistor representa aproximadamente 30% do dia-
metro interno da seringa de 10ml (13,88mm). A largura da a-
bertura escolhida ainda permite a insergao do fotoresistor no
didmetro interno de sua c@mara, sem gue haja problema de a-
juste entre esta ca@mara e a da lampada. Sob este aspecto se-
ria possivel ampliar a largura da abertura até 6,03 mm genq que
fosse causado problema de fixagdo do fotoresistor no interior
de sua camara. O comprimento da abertura foi definido em fun-

cao do deslocamento que se deseja medir, ou seja, 30 mm.

As duas cimaras foram entdo coladas com cola epoxi de
secagem rapida de forma que suas aberturas fossem coinciden~
tes. Foi colado ent3ao, o tampao, executado conforme de-
senho IX.3. O interior dos tubos foi pintado de preto fosco
e foram, finalmente colados o fotoresistor e a lampada. To-
da a superficie externa do sensor, incluindo-se o fotoresis-~
tor e lampada (exceto a parte metalica), foi pintada de pre-

to fosco.



81

O sistema & alimentado por uma fonte de 3,0 V de cor-
rente continua e foi conectado, em séerie com o fotoresistor,
um resistor de 10009, permitindo, desta forma, medir a vol-
tagem nos pélos deste Ultimo resistor em fungao da corrente
de passagem pelo fotoresistor. Esta voltagem foi registrada
através de um multimetro digital IC-2000 da ICEL. O dese-
nho IX.4 apresenta o €mbolo utilizado, idéntico ao fornecido
no conjunto da seringa descartavel, os itens IX.5e IX.6 mos-
tram, respectivamente, os desenhos de catalogo dos fabrican-
tes da lampada e do fotoresistor. Finalmente o desenho IX.7
apresenta o diagrama elétrico do conjunto e o desenho IX.8

mostra o esquema de montagem do 19 prototipo.

As figuras 6.9 e 6.10 mostram os aspectos construti-

vos do 19 protdtipo.

Fig. 6.9 - Aspectos dos componentes
do 1¢ prototipo
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Fig. 6.10 - Aspecto geral do
tema apos montagem
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VI.7 - COMENTARIOS

O grafico tensao x deslocamento (item VI.6) revelou,
para este sensor, duas partes, uma ascendente, até cerca de
50% do comprimento da abertura, e outra descendente relativa

a metade final da abertura.

Isto caracteriza este sensor para deslocamento de até
15mm mas, em tentativa de corrigir este problema, foi troca-
da a posigdo entre o fotoresistor e o tampao, conforme mos-

tra o desenho IX.8A.

Foram realizadas, entdo, trés medigoes tensao x des-
locamento mostradas nos graficos VI.7A (incluindo as treées
medicSes e a média aritmética das mesmas), VI.7B (média ge-
ral), VI.7C (primeira medigdo), VI.7D (segunda medigao) e

VI.7E (terceira medigao).

A tabela IX.1l8 mostra o conjunto de medigles tensdao x
deslocamento para o item VI.6 e a tabela IX.1l9 traz o con-

junto de medigOes para os itens VI.7A, 7B, 7C, 7D e T7E.

Os graficos foram levantados em computador com o au-
x1lio do Programa Symphony, versao 1.1, da Lotus Development

Corporation.
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VI.8 -~ COMENTARIOS SOBRE O 19 PROTOTIPO APOS A TROCA DE PO-

SIGAO DO FOTORESISTOR

A troca de posigao do fotoresistor mostrou-se eficaz
na solugao do problema detectado na curva tensao x desloca-

mento do item VI.6.

Tornou-se possivel, com esta alteragao, utilizar (o)
sensor com fotoresistor na extensao total da abertura entre

as camaras da lampada e do fotoresistor.

Em termos de desempenho o sensor revelou-se eficiente,
com resultados bastante proximos & média aritmética das me-

digaes, em deslocamentos entre 0 e aproximadamente 1imm.

A partir deste deslocamento observou-se discrepancia
entre as medigdes e a média das mesmas, com variagoes rela-
tivamente grandes entre as medigoes, com prejuizo da preci-

sao do sensor.

Foi detectado, entretanto, um tempo razoavelmente lon-
go para descarga do fotoresistor, registrado pelo proprio
multimetro. Este tempo gerou dificuldade na utilizagao do

sensor com o fotoresistor.
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VI.9 - ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO 29 PROTOTIPO

A caracteristica de "memdoria" do fotoresistor, isto e,
seu tempo de descarga lento motivou a sua substituigao por
outros componentes que tivessem caracteristicas Otico-ele-
tronicas. Assim, foi experimentado, ao invés do fotoresis-

tor, um circuito contendo um fototransistor.
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VI.1l0 - DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO PARA O FOTOTRANSISTOR

21
Fototransistores sao transistores especialmente

projetados para amplificarem diretamente variagoes na gquan-

tidade de fotons (unidade de quantidade de energia na luz).

Inicialmente foi escolhido um circuito padrao de al-

5 "
ta velocidade com a configuragao da fig. 6.1l.

RESISTOR
TRANSISTOR Q\ ALIMENTALAO
~L- ‘sa DA
FOTOTRANSISTOR
]
Fig. 6.11 - Configuragao basica pa-

ra fototransistor

Entretanto nao foi possivel encontrar no mercado um

fototransistor sem terminal base, como previsto no circuito

acima.
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Como resultado optou-se por um fototransistor marca

Silonéx, tipo NSL-610-3.

Para configuragao do circuito optou-se pela Darling-

29
ton que proporciona elevado ganho de corrente. A fig. 6.12

mostra um esquema tipico para esta configuragao.

c _'l E
—0- —e
!
\
|
(]
]
|
]
1
|
{]
]
]
[]
|
]
oy
LEGENDA': B=BASE " T1=TRANSI| STOR 1
C=COLE TOR T2=TRANSI STOR 2

E=EMI S SOR

IB1 = CORRENTE DEBASE EM TH
IC1=CORRENTEDECOLETOREM T
IE1 =CORRENTE DEEM | SSOR EM T1
IB2=CORRENTE DEBASE EM T2
IC2=CORRENTEDECOLETOR EM T2
IE2=CORRENTE DE EMISSOR EM T2

Fig. 6.12 - Esquema tipico de con-
figuragao Darlington
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Cabe definir o parametro B, conhecido como ganho do
transistor e que representa a relagao entre a corrente do co-

letor e a corrente da base.

()

™
1

(12)

w

Temos, entao,

S }g-lt (13) e L (14)

27
mas, se B 100, segundo Vicari Cipelli, fica

W

(15)

m
Ht
[}

O gue resulta:

iR}

I g1 I¢ca (16) e lg2 = lg2 (17)

mas como em (14)

lc2 = B2 IB2

e pela fig. 6.12
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Ipg = lg; , temos

lca = B2 - lg; (18)

aplicando (16) em (18), fica

o S R o | (19)

e aplicando (13) em (19)

lco = B2 - By - 1B} (20)

e, finalmente,

lg2 = B2 - B; + Ig; (21)

A equagao (21) acima explica o ganho de corrente

que o circuito Darlington permite.

Cabe notar que os transistores possuem duas configu-

ragoes basicas conforme mostra a fig. 6.13 a seguir.
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CIC IE »E
A

t18

B
TIPO NPN TIPO PNP

|

LEGENDA: IB=CORRENTE DE BASE
IC=CORRENTE DE COLETOR
IE=CORRENTE DE EMISSOR

Fig. 6.13 - Confliguragoes basicas
de transistores

A relagao entre correntes e tensoes num transistor &

a seguinte:

lg = I¢c + g (22)

Vceg = VcB + VBE (23)

onde
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Veg = Tensao Coletor = Emissor
Vcg = Tensao Coletor = Base
VBg = Tensao Base = Emissor

O circuito definitivo fica como mostrado na fig. 6.14

I lc_l T 1E1
— e —
] VECT &
IR v;mK 'B.}vfam IR2
, L 4
I IC2=1BT1
R el T2 Ag -
VR1
VCC \, R2| VR2
— \ /vscz E
F VEB2 |B
[192

al

Fig. 6.14 - Esquema do circuito pa-
ra o fototransistor
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Transistor 1 (fototransistor)

Modelo: NSL-610-3 Material: Silicio
Tipo: NPN
By = 34

ICEQl = corrente entre coletor e emissor com base em

-3
aberto (desligada) = 3x10 A
Nota: O ganho B8; foi medido experimentalmente. A corrente

Iceo € informada pelo cat@logo do fabricante do foto-

transistor (Tabela IX.9).

Transistor 2

Modelo: BCl61/16 Material: Silicio
Tipo: PNP
Bz = 169 (obtido experimentalmente)
Icz = 1A (maxima)
Nota: Os dados acima para o transistor 2 foram obtidos de
26

Towers , exceto quando indicado.
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Condigoes de funcionamento, adotando-se entrada va-

riavel:
Vgg maximo = 6,90V
Vgce minimo = 5,10V
I maximo = 1,45A
! minimo = 1,35A
VR, maximo = 3,0V (tensdao de saida)
VRo minimo = 0V (tensao de saida)
Nota: Os valores de Vgc e | maximo e minimo foram

dos experimentalmente da fonte. Os valores de

foram simplesmente adotados.

Fazendo

lcEor = 3x10 A

IR2 maximo

g2 minimo = 0

o & . 30
Temos, entao, na condigao de Vgg maximo :

Vgcgmaximo = Ry - IRy +VRomInimo + Vggy minimo

obti-

VR2

(26)
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Veemaximo = Ry(lgyminimo + Iy maximo) + VRoyminimo  +

+ Vggp minimo (27)

onde

Vge maximo = 6,90V (28)

corrente de base do transistor 2 =0 (29)

[

Ig2 minimo

Ix maximo = | maximo = 1,45A (30)

VR2 minimo = 0 (31)

VRg1 minimo = 0,6V (caracteristica de transistores de

silicio) (32)

em (27) fica
6,90 = R; (0 + 1,45) + 0 + 0,6 (33)
6,90 = 1,45 R; + 0,6 (34)

De (34) resulta

Ry = 4,34@ (35)
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- 30
temos, na condigdao de Vg minimo

Veg minimo = Ry (1gy maximo+ Ix minimo) + VRp maximo +
+ Vgg1 maximo (36)

onde
Vee minimo = 5,10V (37)

De (14) temos

Igy maximo = (lgy maximo) /By (38)

26
De Towers vem:

Ico maximo = 1A (39)
Entao

g -2

lge maximo = 1/169 =1 x 10 A (40)

Adotando-se
L 3 -3
Il minimo = lgp maximo = 5,92 x 10 A (41)

e VBE]_ méximo = 0,6V ('42)
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e como

VRomaximo = 3,0V, temos, de (36)

-3

5,10=R;(2x5,92x10 ) + 3,0 + 0,6 (L43)
resultando

Ry = 126,69Q (44)
temos, entao, para o resistor R; ©o seguinte intervalo:

L,340 < R; < 126,690 (45)

Calculo da BV(ggp, tensao de ruptura entre coletor e

emissor quando a base esta aberta.

Para o transistor 1 (fototransistor)

30
Bvceo: > (Vccmaximo - VRominimo) (46)
BVceor > (6,90 - 0) = 6,90V (47)
BVCEol(Tabela 1X.9) = 30V‘ (48)

Portanto o transistor 1 estada funcionando em sua fai-

xa de operagao normal.
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Para o transistor 2

30

BVcegoz > (Vgcmaximo - VRominimo) (49)

BVcgg2 > (6,90 - 0) = 6,90V (50)
26

BVcEg2 (Towers ) = 60V (51)

O transistor 2 também esta funcionando em sua faixa

de operagdo normal.

Calculo da poténcia maxima dissipada.

Para o transistor 1 (fototransistor)

PCmaxima 1 > (Vgcmaximo - VRomTnimo) - | Romax imo3? (52)
. -3 -2

PCmaxima 1 > (6,90 - 0).3 x 10 = 2,07 x 10 W (53)
- -3

PCmaxima 1 (Tabela 1X.9) = 200 x 10 W (54)

Portanto o transistor 1 estad operando normalmente.

Para o transistor 2 ;

30
PCmaxima 2 > (Vggmaximo = VRominimo) - IRomaximo (55)
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T =
PCmaxima 2 > (6,90 - 0)- 3 x 10 = 2,07 x 10 W (56)
26

-3
PCmaxima 2 (Towers ) = 3200 x 10 W (57)

O transistor 2 também opera em condigOes normais.

Calculo de Rj.

Temos que:

Ro = (VRomaximo)/(lgomaximo) (58)

entao, conforme condigbes iniciais:

e, de

temos:

Vpomaximo = 3,0V
(24)

-3
IRomaximo = 3 x10 A

=3
Ry = 3,0/3x10 = 1000¢Q (59)
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VI.1ll - COMENTARIOS SOBRE O CIRCUITO COM FOTOTRANSISTOR

O 29 protdotipo seria baseado unicamente na utiliza-

cao do fototransistor.

Os calculos incluidos no item VI.1l0 adotaram um ba-
lango de tensoes ao longo do circuito, considerando a varia-

cao da tensdo de entrada no circuito (Vcc) .

Para o resistor R;, cujo valor deveria estar situa-
do entre 4,340 e 126,690, foi escolhido um resistor de
1202, Adicionalmente, como calibrador, foi instalado um re-
sistor variavel de 0 a 100Q antes do emissor do transis-

tor 2. A fig. 6.15 aseguir mostra o circuito ja montado.

O desenho IX.1l0 mostra o esquema do circuito cons-

truido.

Embora, em experimentagoes preliminares utilizando-se
uma pequena lanterna, o circuito tenha se revelado bastante
sensivel, nao foi possivel utiliza-lo no sensor pois foi
também observado que o fototransistor @ bastante sensivel pa-
ra fontes luminosas cujo emissor esteja em posigao coaxial em
relagao ao eixo do fototransistor. Em contrapartida obser-
vou-se pouca sensibilidade quando a fonte luminosa esta de-

salinhada em relagdao ao fototransistor e nao causa inciden-
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cia direta de luz no mesmo, caso especifico do sensor em de-
senvolvimento. Assim optou-se por outro tipo de transdutor,

no caso celula fotovoltaica.

Cabe notar que as leituras realizadas referem-se a

VR2 e foram feitas em multimetro digital IC-2000 da ICEL.

Fig. 6.15 - Circuito para fototran-
sistor.
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VI.1l2 - ALTERAGOES DO CIRCUITO PARA O 29 PROTOTIPO

A terceira tentativa resultou na impossibilidade de
se utilizar o fotoresistor em razao de sua descarga lenta e
por ter o fototransistor pouca sensibilidade em situagoes on-
de ndao ha luz incidindo diretamente sobre ele. A  hipoOtese

seguinte foi a adogao de uma célula fotovoltaica.
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VI.13 - DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO PARA A CELULA FOTOVOL~-

TAICA

2 = 22 _
Celulas fotovoltaicas saoc fotodiodos que, quando

iluminados, geram tensao entre seus pélos.

E possivel, portanto, aplicar a célula fotovoltaica
sem acopla-la a qualquer circuito adicional mas, neste de-
senvolvimento, a célula serad ligada a um circuito transisto-
rizado que servira para, basicamente, calibrar a leitura a
ser realizada e amplificar as variagoes registradas pela cé-
lula. A conclusao sobre a utilizagdo ou ndo do circuito se-
ra baseada nas curvas -tensdo x deslccamento (AL x V) que
serao levantadas apds a construgdo do protdtipo a exemplo do
que ja foi feito com o prototipo em que foi instalado o fo-

toresistor (itens VI.6 e VI.7).

19
O circuito foi baseado no proposto por MIMS para
amplificador de corrente alternada conforme pode ser visto na

fig. 6.16.

O circuito final tera, no lugar do capacitor de en-
trada a ser mostrado na fig. 6.16, a célula fotovoltaica que tra-

balhara como fonte adicional de tensao.

O novo circuito ficara,entao, conforme sera mostrado

na Figura 6.17.
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ENTRADA

I SINAL OF : —

B

o
s

.

TENSAO DE SAIDA

Fig. 6.16 - Esquema de circuito pa-
ra amplificador de cor-
rente alternada.

SAIDA
i 1 R IC ¢ IE
— vcaX_ZVEB
11 B8
I Rige.c. 4it2 ]IB
| ey [WRC=——)
| ST |

ol

S

E)CéLULA .
FOTOVOLTAICA

SADA

Fig. 6.17 - Esquema definitivo do

circuito

para a celula

fotovoltalca.
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Transistoxr
Modelo: BC 167 Material: Silicio
Tipo: NPN
g: 120
-3 o
I¢g: 100x10 A (maximo)

26
Nota: Os dados acima foram obtidos de Towers.

Celula Fotovoltaica
Modelo: NSL-881

Marca: Silonex

Nota: Dados adicionais sobre a célula fotovoltaica na tabela

IX.17.

CondigoOes de Funcionamento

Vee = 4,5V

‘minimo = 9 X 10—3A

liminimo = 6 X 10_3A

Laminimo = 3x 10 A

VeFmaximo = tensd3o mdxima gerada pela célula fotovoltaicanas

condigoes de funcionamento do sensor: 0,485V

VeFminimo = tensdo minima gerada pela célula fotovoltaica nas

condigoes de funcionamento do sensor: 0,025V




Nota: Os valores de V¢g, Imifnimo>

ximo € VCFminimo foram obtidos experimentalmente.

- Equagao das Malhas

— Malha I

Mige 5 12+ R - S NEE SE0

+ Iy « Ry = Vgg+VgF

> Ry = oo

Adotando-se V(¢fFmaximo resulta:

R0 4,5-n0,485 o
2
4,99
-> R = D
2 I 2
- Malha II
+ I12R2 = I1Ry + Vg = 0

mas

liminimos

111

lominimos VgFma-

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)
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limiximo. = € = 100 x 107 A (66)

| imfnimo = 6x 107 A (67)
e de (64)

IRy = 4,99 (68)
entdo, em (65), para |ipiximo

4,99 - (1o0x10"°) . Ry + Vcg = 0 (69)
resultando

_ Vg + 4,99
Ri = 700 x70°3 (70)

e, para |igninimo

-3
4,99 - (6x 10 ) - Ry + Vgcg =0 (71)

-~ Malha Externa

Vee - Rilg = Vgg = 0 (72)

que fica, para lipmaximo




Ry 8 SSAEE 5

100 x

-—l+
1
o>

0

e, para |liminimo

somando (70) e (73) , para |imaximo

Vepg - VcE + 9,49
100 x 10-3

= 2R;

e somando (71) e (74), para ltminimo

Vg - VcE + 9,49 _
6x10-3 = 2l

mas, das equaq5es do transistor, vem

lg = I¢ + 1B

VCE = VcB + VBE

e, de (78)

Ve - VCE = -VBE

e, como de (32) VBEminimo = 0,6V e, segundo Towers

26
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(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)




VBEmaximo = 6V

sera adotado

VBg = 0,6V
assim

Vgg - Vg = -0,6
Em (75)

T s -
resultando, para |ijmaximor
Ry = bh, 450

e, em (76)
A
resultando, para -liminiméo

Ry = 740,83Q

114

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)
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assim, fica

bh,450 < Ry < 740,830 (87)

Introduzindo Il,minimo em (64)

S, i«
R2 = 3)(10'3 (88)
resultando

R, = 1663,33Q (89)

Calculo da BVCEO, tensao de ruptura entre coletor e emissor

quando a base esta aberta

BVCEO > V¢ (90)

BVCEO > 4,5V (91)
26

BVCEO (Towers ) = 45V (92)

portanto o transistor funciona em sua faixa de operagao nor-

mal.

Calculo da poténcia maxima dissipada




PCmaximo >

VRimaximo

Vg = h4h,45

Em (93)

PCmaxima >

como B > 100, de

portanto

lEmaximo =

(97)

fazendo em

PCmaxima >

PChaxima >

26
segundo Towers

PChmaxima

116

(Vce - VR1) lE (93)
= tensao maxima no resistor Ri
R1 1 maximo (94)
100 x 10-3 = 4,45y (95)
(495-14;45) 'Eméximo (96)
(15) 1g = Ig
&5
100 x 10 °A (97)
(96)
(4,5-4,45) . 100 x10°° (98)
-3
5x10 °W (99)
=5
= 300x 10 "W (100)
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O transistor esta, portanto, trabalhando em sua fai-

xa normal de operagao.
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VI.1l4 - COMENTARIOS SOBRE O CIRCUITO COM CELULA FOTOVOLTAICA

O desenho IX.ll mostra o esquema final para o cir-

cuito com ceélula fotovoltaica.

A analise preliminar do mesmo, realizada como execu-
tado para o circuito com. fototransistor, isto e, utilizando-
~-se uma pequena lanterna, demonstrou boa sensibilidade para

iluminagao direta e indireta.

Para os resistores R; e R, foram escolhidos re-
sistores variaveis de 0 a 100KQ gue permitiram a cali-

bracdo do circuito em fungao de sua utilizagao.

O bem funcionamento aparente do circuito motivou a
construgdo do 29 protdtipo que, em fungao das dimensoes da
célula fotovoltaica, pode ser construldo em tamanho menor do

que o 19 protdtipo.
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VI.1l5 - ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO 29 PROTOTIPO

Evidentemente a construgao do 29 protdtipo seguiu a
mesma diretriz utilizada para o 19 protdtipo, isto &, optou-
-se pela utilizagao de seringas descartiveis de plasticomas,
como a célula fotovoltaica possui diametro de 8, bumm, foi
possivel utilizar seringas de 3ml de volume pois a celula
fotovoltaica pode ser exatamente ajustada no interior do tu-

bo da seringa.

Numa coeréncia para analise optou-se pela mesma fon-
te de iluminacdo, isto &, uma lampada Philips modelo 222 (fo-
lheto IX.5) e a mesma dimensdo de abertura de comunicagao en-

tre a cimara da lampada e a da célula fotovoltaica.

Apds o retrabalho as duas camaras foram coladas com
cola epoxi de secagem rapida respeitando a coincidéncia de

suas aberturas.

As camaras foram construlidas de acordo com os dese-
nhos IX.12 e IX.1l3, respectivamente, da camara da lampada e

da celula fotovoltaica.

Apds a jungdo das duas cadmaras foi colocado um tam-
pao construido conforme o desenho IX.1l4. Todo o conjunto

foi, entdo, interiormente, pintado de preto fosco. Finalmen-
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te foram colados a lampada e a ceélula fotovoltaica. Toda a
superficie externa do sensor foi entao pinﬁada de preto fos-

co (exceto a parte metadlica da lampada) .

O desenho IX.l5 apresenta o émbolo utilizado, iden-

tico ao fornecido no conjunto da seringa descartavel.

A tensdo de salda do circuito foi medida atraves de

um multimetro digital IC-2000 da ICEL.

As figuras 6.18 e 6.19 apresentam os aspectos cons-

trutivos do 2@ protodtipo.

Cabe notar que foi realizada uma primeira montagem
com a célula fotovoltaica montada na extremidade proxima da
lampada e fol registrada uma certa insensibilidade da ceélula

para pequenas aberturas.

Este problema foi solucionado colocando-se a célula
fotovoltaica na extremidade oposta & lampada, conforme mos-

tra o desenho IX.l16, esquema de montagem do 29 protdotipo.




(

SS9 RDDR DT EDDDP ARG

§

(

Fig. 6.18 - Aspectos dos componen-
tes do 29 prototipo.

Fig. 6.19 - Aspecto geral do sis-
tema apos montagem.
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VI.1l6 - COMENTARIOS

A exemplo do que foi feito para o fotoresistor, tam-
bém para a célula fotovoltaica foram levantados trés conjun-
tos de medigbes tensdo x deslocamento registrados nos gra-
ficos VI.16A (incluindo as trés medigdes e a média aritméti-
ca das mesmas), VI.1l6B (média geral), VI.1l6C (primeira medi-

gao), VI.16D (segunda medigao) e VI.1l6E (terceira medigao) .

As curvas tensdo x deslocamento do sensor com célula
fotovoltaica mostraram melhor precisao que o similar com fo-
toresistor (19 protdtipo) e, adicionalmente, o trabalho com
o segundo protdtipo demonstrou-se muito mais f£acil por nao
ter sido registrado qualquer tempo de descarga na célula fo-

tovoltaica.

A tabela IX.20 mostra o conjunto de medigdes tensao

x deslocamento para o item VI.16.
Também aqui os graficos foram levantados em computa-

dor com o auxilio do Programa Symphony, versao 1.1, da Lotus

Development Corporation.
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VI.1l7 - COMENTARIOS FINAIS

A comparagao das curvas VI.6, VI.8 e VI.l6 mostrou a
clara superioridade do sistema com a célula fotovoltaica em

relagao ao similar «¢om  transmissor.

Ndao houve, com a célula fotovoltdica tempo de descarga
do circuito que pudesse ser detectado pelo multimetro digi-
tal mas, mesmo assim, decidiu~se comparar, em laboratbrio,
o tempo de resposta dos dois componentes, isto &, fotoresis-

tor e célula fotovoltaica.

Para tal, os dois componentes foram instalados no in-
terior de uma caixa de papelao de 190 mm X 95 mm X 95 mm, a
célula fotovoltdica sem qualquer circuito e o fotoresistor
em série com um resistor de 1000 @ e alimentado por um

conjunto de baterias alcalinas de 3 V.

A caixa de papelao, conforme mostrado na Figura 6.20,
é fechada em todas as suas faces, exceto uma, onde foi fei-
ta uma abertura de 155 mm X 95 mm, e na face oposta a da
abertura, através de furos no papelao, foram introduzidos os
terminais dos dois componeptes. A caixa de papelao fechada
e vedada contra qualquer passagem de luz, através de sua
abertura, foi fixada na frente de uma lampada estroboscopica
de um tacOmetro estroboscdpico Mecatester TS401l, como mos-

tra a Figura 6.21.
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Fig. 6.20 - Aspecto da caixa de papelao
para suporte dos componentes
em teste
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Fig. 6.21 - Aspecto da lampada estroboscopica
e da caixa de papelao

cada um dos componentes foi, entao, individualmente,
conectado a um osciloscopio com memdria, marca Tektronix,
modelo 564B, ao qual foi acoplada uma cémera fotografica mo-

delo C~12. A Figura 6.22 mostra essa montagem.
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Fig. 6.22 - Aspecto geral do experimento. Sobre a mesa
a lampada estroboscopica acoplada a caixa
suporte. No carrinho, na parte inferior,
a unidade fonte da lampada e, na superior,
o osciloscopio (a direita) e a camera fo-
tografica (a esquerda). Em operacao, a ca-
mera dobra-se sobre a tela do osciloscopio
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A lampada estroboscépica nao & incandescente e permi-
te a iluminagdo imediata do componente. Este gera uma ten-
s3o que & captada e registrada pelo osciloscopio em sua te-
la, que é fotografada para andlise. A lampada estrobosco-
pica é capaz de ser ligada e desligada em  frequéncias de-
terminadas previamente e, cada vez que a mesma é ligada, a“
face sensora do componente & iluminada por um periodo de
tempo decorrente da freqiiéncia escolhida. O osciloscopio
registra os picos de tensdao em fungao do tempo. Este regis-

tro torna possivel a comparag¢ao entre os tempos de resposta

dos dois componentes.
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CURVAS DO FOTORESISTOR (TEMPO X TENSAO - TXV)

a3 S . ' o
R ! . - .
'

A
Ak

Illlln WA R, RN, R

Fig. 6.23 = Curva TXV do fotoresistor
para frequéencia de 2 Hz

® CONDICOES DO TESTE 1

- Lampada estroboscopica

. fregiiéncia: 2 Hz

- Osciloscopio
. escala vertical: 0,5 V/Divisao
. escala horizontal: 0,5 s/Divisao
. intensidade do trago: 8/12

. iluminacao da escala: 3/4

— Camera fotografica
. abertura: 16

. tempo de exposigao: 3 s
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Fig. 6.24 - Curva TXV do fotoresistor
para freqliéncia de 4 Hz

e CONDIGOES DO TESTE 2

— Lampada estroboscopica

. freqiéncia: 4 Hz

— Osciloscopio
. escala vertical: 0,5 V/Divisao
. escala horizontal: 0,5 S/Divisao
. intensidade do trago: 8/12

- iluminagao da escala: 3/4

— Camera fotografica

. abertura: 16

. tempo de exposigao: 3 s
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Fig. 6.25 - Curva TXV do fotoresistor
para freqliencia de 20 Hz

e CONDICOES DO TESTE 3

— Lampada estroboscopica

. freqiéncia: 20 Hz

— Osciloscopio
. escala vertical: 0,5 V/Divisao
. escala horizontal: 50 m S/Divisao
. intensidade do trago: 1/2

. iluminagao da escala: 3/4

— Camera fotografica
. abertura: 8

. tempo de exposicao: 1 s
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CURVAS DA CELULA FOTOVOLTAICA (TEMPO X TENSAo - TXV)

Fig. 6.26 - Curva TXV da célula fotovoltaica
para freqgiiéncia de 2 Hz

e CONDIGCOES DO TESTE 4

— Lampada estroboscopica
. freqiiéncia: 2 Hz

— Osciloscdpio
. escala vertical: 0,2 V/Divisao
. escala horizontal: 0,5 S/Divisao

. intensidade do trago: 8/12

. iluminagao da escala: 3/4

— Camera fotografica

. abertura: 16

tempo de exposigao: 5 s
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Fig. 6.27 - Curva TXV da célula fotovoltaica
para frequéncia de 20 Hz

e CONDIGCOES DO TESTE 5

— Lampada estroboscopica

. freqiéncia: 20 hz

— Osciloscopio
. escala vertical: 0,2 V/Divisao
. escala horizontal: 50 m S/Divisao
. intensidade do trago: 1/2

. iluminagao da escala: 3/4

— Camera fotografica
. abertura: 8

. tempo de exposicao: 1 s
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- -

Fig. 6.28 - Curva TXV da célula fotovoltaica
para freqiéncia de 200 Hz

e CONDICOES DO TESTE 6

— Lampada estroboscopica

. freqiiéncia: 200 Hz

— Osciloscopio
. escala vertical: 0,2 V/Divisao
. escala horizontal: 5 m S/Divisao

. intensidade do trago: 1/2

. iluminagao da escala: 3/4

— Camera fotografica
. abertura: 8

. tempo de exposicao: 1 s
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Fig. 6.29 - Curva TXV da célula fotovoltaica
para fregiiencia de 400 Hz

CONDIGOES DO TESTE 7

— Lampada estroboscopica

. freqtiéncia: 400 Hz

— Osciloscopio
. escala vertical: 0,2 V/Divisao
. escala horizontal: 2 m S/Divisao
. intensidade do trago: 1/2

. iluminagado da escala: 3/4

- Camera fotografica

. abertura: 8

. tempo de exposigao: 1 s

139




CAPITULO VII

ANALISE DOS RESULTADOS
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CAPITULO VII
ANALISE DOS RESULTADOS

As curvas tensao x deslocamento levantadas, itens VI.6,
VI.8 e VI.16, como ja abordado, demonstraram a superiorida-

de da célula fotovoltdica em relagao ao fotoresistor.

As curvas TXV levantadas no osciloscdpio confirmaram a
perspectiva acima pois, embora o fotoresistor apresente um
tempo de resposta bastante curto,representado pela reta pra-
ticamente vertical da carga do componente, o tempo de re-
torno observado foi bastante lento e, em freqiéncias mais al-
tas como as do Teste 3, isto €, 20 Hz, observou-se uma super-
posicao de curvas representada pela interrupcgao da curva

descendente de descarga.

Embora 20 Hz possa ser uma fregiiéncia aceitavel para
um sistema de reconhecimento de tato, a célula fotovoltaica
reagiu melhor ao ensaio com osciloscOpio com alteragao des-
prezivel entre os Testes 4 e 5, isto &€, 2 e 20 Hz.  Houve
alteragdes sensiveis em freqiiéncias maiores, 200 e 400 Hz,
Testes 6 e 7, bastante altas para operacgoes de reconhecimen-

to tatil.

Quanto ao protdtipo, sua construgdo e operagao foi
factivel, podendo, evidentemente, servir de base para futu-

ros desenvolvimentos.




CAPITULO VIII

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS PARA
CONTINUIDADE DAS PESQUISAS E
APLICAGAC FUTURA




143

CAPITULO VIII

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS PARA CONTINUIDADE
DAS PESQUISAS E APLICAGAO FUTURA

Os objetivos do trabalho foram plenamente atingi-

dos.

O protdtipo demonstrou-se viavel e, conseqiientemente,

serviu aos propdsitos a que se destinava.

Cabe, agora, expor algumas diretrizes para a continui-

dade do trabalho.

Primeiramente, € preciso fazer uma redugao drastica nas
dimensoes gerais do sensor, embora entre o 19 e o 29 proto-

tipos ja tenha havido uma sensivel redugdo em seu volume.

Uma condigao decisiva e proposta nos primeiros esbo-
¢os do protdotipo € a separagao entre o sensor, O emissor e

O transdutor.

Um primeiro passo sera a substituicao do émbolo por
uma haste substancialmente menor. Uma -idéia inicial é o em-
prego de haste de cabegote de impressora, bastante compac-

to e leve.




1hh

Quanto 3 separacgdo entre as cdmaras parece uma solu-
cao promissora a utilizacdo de fibras Oticas como elementos
condutores entre a fonte luminosa, a camara do sensor e o)

transdutor.

A Figura 8.1 apresenta um primeiro esbogo destas pro-
postas mas, embora tais pesquisas ja tenham sido iniciadas,

os resultados tém sido bastante precarios até o momento.

_HASTE SENSORA

_CORPO DO SEN SOR

[J— |

~
EMISSOR ; TRANSDUTOR
DE WZ FIBRAS OTICAS

Fig. 8.1 - Esbogo inicial para futuro
desenvolvimento

Cabe agora analisar uma perspectiva para aplicagao fu-
tura do sensor. A primeira hipdtese é a construgdo de ma-

trizes, onde cada ponto serd um sensor.
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A colocagao dos sensores paralelamente num plano uni-
co certamente gerard a detecgdo da forma do objeto de manei-
ra mais limitada do que se os sensores estivessem distri-
buidos igualmente em planos que envolvessem todo o volume do

objeto.

Uma primeira incursao neste sentido foi realizada ado-
tando-se um cubo de 50 mm de aresta, como forma padrao, e um
cilindro de isopor de 100 mm de diametro externo, simulando
uma garra de robd, de formato cilindrico, e utilizando pali-
tos de madeira de 230 mm de comprimento como hastes senso-

ras, como mostra a Figura 8.2.

cuBO)

. . PALITO[SIMULALAO DE HASTE
SECAO DO CILINDRO-__ ; / SENSORA ACIMA DO
DE 1 SOPOR PLANO SUPERIOR 00

<

PALITO(SIMU L AG AO
_DE HASTE o
SENSORA ABAIXO .
DO PLANO ~~CUBO
SUPERIOR DO \JJ
CUBO

Fig. 8.2 - Primeira simulacao
da garra
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Neste primeiro modelo, os palitos estao dispostos ra-
dialmente no cilindro, espagados de 5° em 14 planos horizon-

tais, de tal forma que haja 1008 palitos no cilindro.

Embora nao haja qualquer preocupagao nesta fase com a
movimentagdo ou segmentag¢do da garra, nota-se que nao ha,
considerando-se o cubo padrao, detecgao no plano superior

deste cubo.

Uma segunda proposta € trabalhar ainda com os palitos,
mas com uma semi-esfera, também de isopor, com 170 mn de

diametro externo.

Neste' modelo os palitos estao dispostos radialmente
espagados de 5°, formando u'a matriz semi-esférica, com 1225

palitos.

Esta nova solugao, mostrada na Figura 8.3, permite um

sensoriamento melhor das formas a serem detectadas em fungao

HASTE SENSORA { SIMULARAO COM PALITGS)

2z .
SELAQ DA SEMI-ESFERA

__.ctuBo

] i _SUPFRFICIE DE
TRABALHO

oy T

Fig. 8.3 - Outra simulagao para a
garra do robd
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da maior quantidade de sensores instalados e a possibilidade

de se ter sensores em guase todas as diregoes.

De qualquer forma, & neste momento, imprescindivel que,
a partir da concepgao do sensor desenvolvida neste trabalho,
seja construido um sensor definitivo em fungao do qual se

poderda melhor desenvolver a garra do robd.

Embora se tenha concentrado a perspectiva de aplica-
gao do sensor em reconhecimento robotico de tato, aparen-
temente o sensor desenvolvido pode ser usado em diversas

aplicagdes relacionadas a detecgao de deslocamento linear.
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TABELA IX.5 - LAMPADA

Pl s Thoanninaga

TN e Rt T

Caracteristicas Gerais

Com a constante evolugdo dos mais diversos setores
industriais, fez-se necessério que novos tipos de ldmpadas
para aplicagGes especiais fossem criados.

A confiabilidade é uma das mais importantes exigéncias para
os varios usos a que se destinam. A correta escolha
determinard um melhor desempenho.

Dada as suas caracteristicas elétricas, estas |dmpadas tém
multiplas aplicagGes, dependendo apenas das necessidades
para as quais sdo solicitadas, principalmente em diversos
tipos de painéis de comando e controle, equipamentos de
telecomunicag¢do, eletrodomdsticos, lanternas de méo,
brinquedos, instrumentos 6Gticos etc.

Choques, vibragées, flutuacdes de tensdo e grandes
diferencas de temperatura podem prejudicar o bom
funcionamento das tAmpadas e sua vida util.

Dentre os tipos produzidos, podemos destacar as conhecidas
como ‘'pingo d'dgua’’, que possuem uma lente na
extremidade do bulbo, o que possibilita a obtengédo de um
foco de luz concentrado, sem a necessidade do uso de um
refletor. Destinam-se ao uso em lanternas de dimensées

reduzidas. o ’~ \ . N"NlATURASQ

Cddigo . Tensdo Corrente Comprimento Didmetro Peso
Comercial Fgyna Y A Hass maximo (mm) max. {(mm) g
12 1 1,2 0,22 E-10 23,5 9.0 1,60
22 1 2,2 0,25 E-10 23,5 9,0 1.60
PR-2 2 2,4 0,50 P13,58 30,0 11,0 1,90
PR-3 2 3,6 0,50 P13,58 30.0 11,0 1,90
PR-13 2 4,75 0,50 P13,5S 30,0 11,0 1,90
' e o e e 5
Dimensdes (mm) )
i
i i i o
! "I?-; : g
e
1
' i ;
: K 2 1*5'{.' [ .E 2 : Iy
2 j e
3206 668 90102 : Tendo em vista a constante atualizac8o tecnoldgica dos equipamentos

10/89 Philips, eventuais modificagdes poderdo ser efetuadas sem prévio aviso.
] ym'--nrv-qr- - (-«mi émﬂm-, m gk a1 - } <

bR j e R

'"\*r"!v-"' .
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TABELA IX,9 - FOTOTRANSISTOR

159

¥

FOTO-ELEMENTOS

f FOTORESISTORES
S|ILONEX: FOTODIODOS
- FOTOTRANSISTORES
CELULAS FOTOVOLTAICAS
FOTODIODOS “PIN"
Light
Current’ Dark Rise Fall
Tipo - MA Current Time Time Descrigao
NSL-530° 3 10nA anS 6nS T0O-18 Package
*At 500 Fic (25 MW/cm?) 2870°K Source.,
CELULAS FOTOVOLTAICAS
Minlmum Min. Dark Reverse 1
Short Open Curr. Vollage
Ckt.’ Ckt. PA@1V Recom.
Tipo Cum. MA Volt. @55°C Maximum Descrigdo
NSL-701-1* 0.30 0.35 10 5 DIMENSAOQ: 2.54 x 5.08 mm -
NSL-801-1 0.325 0.275 5 10 TERMINAIS - FIO
NSL-701-9 0.30 0.35 10 5 ARRANJO Cf 9 ELEMENTOS -
ESPAGAMENTO = 2.54 mm
NSL-702 0.6 0.35 10 5 DIMENSAOQ: 5.08 x 5.08 mm -
NSL-802 0.65 0.275 5 10 TERMINAIS FIO
NSL-703° 1.4 0.35 40 5 DIMENSAOQ: 5.08 x 10.16 rmm -
| NSL-803 1.5 0.275 20 10 TERMINAIS FIO
[ NSL-705 45 0.35 50 5 DIMENSAO: 19.30 x 8.99 mm -
NSL-805 4.77 0.275 25 10 TERAMINAIS FIO
NSL-706° 2.9 0.35 40 5 DIMENSAO: 10.01 x 10,16 mm -
NSL-806 3.0 0.275 20 10 TERMINAIS FIO
NSL-707 3.3 0.35 50 5 DIMENSAQ: 5.08 x 2.54 mm -
NSL-807 3.5 0.275 25 10 TEAMINAIS FIO
NSL-708 1.3 0.35 30 5 DIMENSAQ: 2.54 x 2.54 mm -
| NSL-808 1.4 0.275 15 10 TERMINAIS FIO
NSL-710" 0.125 0.4 2 5 FORMATO T018
| NSL-810 0.150 0.275 i 10 2
NSL-751 1.4 0.35 40 5 ENCAPSULAMEN10 EPOXI
~ NSL-851 .15 0.275 20 10 C/DIAMETRO = 12.7 _
NSL-781 0.28 0.35 10 5 ENCAPSULAMENTO T05
NSL-881 03 0.275 5 10
_NSL-782 042 0.35 10 RSN | iRty
NSL-791 0.60 0.35 10 5 ENCAPSULAMENTO T08
~ NSL-792 1.1 0.35 30 SEOSHIE L <
NSL-8932 0.65 0.275 5 10 ENCAPSULAMENTO CERAMI-
¢ heaapairiacnll eyt | |57 CO DIAMETRO 12.7 mm
‘At 500 Flc (25 MW/cm?) 2870°K Source
FOTOTRANSITORES
ICEO DarklCEO 4 15V
25°C nA
MA@ 5V
Tipo Min, Typ. MW/cm? Tipo Max. Descrigao
NSL-610-1" 2 Lo 10 1 50 10-18
NGL-610-3 i 3 10 i 50 POT =200 MW
NSL-610-6 4 6 70 1 50 BVCEO = 30V
NSL-610-9 7 9 10 1 50
NSL-611 8 15 10 10 100
NSL-810 1 6 A 20 250 10-18, BVCEO 15V

‘TIPOS PREFERENCIAIS
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4
MATE RI AL DESENHADO DATA DE SENVOLVIMENTO DE SENSOR DE
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ESCALA TI'TULO DO PROJETO DESENHO FOLHA
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TABELA IX.17 - CELULA FOTOVOLTAICA 168

FOTO-ELEMENTOS

G
§’|_0N5x§ TSR

FOTOTRANSISTORES
CELULAS FOTOVOLTAICAS

FOTODIODOS “PIN"

Light
Cumrent* Dark Rise Fall
Tipo MA Current Time Time Descrigao
NSL-530° 3 10 nA ansS 6nS T0-18 Package

* Al 500 Fic (25 MW/cm?) 2870°K Source.

CELULAS FOTOVOLTAICAS
Minimum Min. Dark Reverse
Short Open Curr, Vollage
Ckt.’ Ckt.”’ HA@1V Recom.
Tipo Curr, MA Volt. @55°C Maximum Descrigao
NSL-701-1* 0.30 0.35 10 5 DIMENSAQ: 2.54 x 5.08 mm -
NSL-8O1-1 0.325 0.275 5 10 _JEAMINAIS-FIO |
NSL-701-9 0.30 0.35 10 5 ARRANJO C/ 9 ELEMENTOS -
ESPACAMENTO = 2.54 mm
NSL-702 0.6 0.35 10 5 " DIMENSAO: 5.08 x 5.08 mm -
NSL-802 0.65 0.275 5 10 TERMINAIS FIO
NSL-703° 1.4 0.35 40 5 DIMENSAQ: 5.08 x 10,16 mm -
| NSL-803 1.5 0.275 20 10 TERMINAISFIO
" NSL-705 45 0.35 50 5 DIMENSAQ: 19.30 x 8.99 mm -
NSL-805 4.77 0.275 25 10 TERMINAIS FIO
NSL-706° 2.9 0.35 40 5 DIMENSAO: 10.01 x 10.16 mm -
NSL-806 3.0 0.275 20 10 TERMINAISFIO
NSL-707 33 0.35 50 5 DIMENSAO: 5.08 x 2.54 mm -
NSL-807 35 0.275 25 10 TERMINAIS FIO
NSL-708 13 0.35 30 ) 5 DIMENSAO: 2.54 x 2.54 mm -
NSL-808 1.4 0.275 15 10 __ TERMINAIS FIO
NSL-710"- 0.125 0.4 2 5 FORMATO T018
| _NSL-810 0.150 0.275 1 VO, RS TSR RN ST
NSL-751 1.4 0.35 40 5 ENCAPSULAMENTO EPOXI
_Nst-es1 | - 15 0275 20 10 C/OIAMETRO = 12.7 .
NSL-781 0.28 0.35 10 5 ENCAPSULAMENTO T05
NSL-88) 0.3 _0.275 5 10
NSL-782 0.42 . 0.35 10 . o St o
NSL-791 0.60 0.35 10 5 ENCAPSULAMENTO T08
_ NSL-792 1.1 0.35 30 5 = .
NSL-8932 0.65 0.275 5 10 ENCAPSULAMENTO CERAMI-
PR S 4 | _co DIAMETRO 12.7 mm
*AL 500 Fte (25 MW/cm?) 2870°K Source
FOTOTRANSITORES
|ch DarkICEO 4 15V
25°C nA
MA@ 5V
Tipo : Min. Typ. Mw/cm? Tipo Max. Descri¢ao L
NSL-610-1* 2 o 1 10 1 50 T0-18
NSL-610-3 1 3 10 1 50 POT = 200 mW
NSL-610-6 4 6 10 1 50 8VCEO = 30V
NSL-610-9 7 9 10 1 50
NSL-611 8 15 10 10 100
NSL-810 1 6 A 20 250 T0-18, BVCEO 15V

‘TIPOS PREFERENCIAIS
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1X,18 - TABELA TENSAO X DESLOCAMENTO PARA FOTORESISTOR
18 avaLiAgRo

CONDICOES DO TESTE: TENSAO APLICADA A LAMPADA: 3,0 v
TENSAO APLICADA AO CIRcUITO: 3,0 v

DESIOCAMENTO TENSED
(rom) . V)
0 0,7
1 6,7
2 7,4
3 8,3
4 11,6
5 20,6
6 32,1
7 43,1
8 73,1
9 136,1
10 196,0
11 234,0
12 242,0
13 260,0
14 275,0
15 284,0
16 260,0
17 250,0
18 230,0
19 188,0
20 160,0
21 143,0
22 135,0
23 122,0
24 108,0
25 100,0
26 90,0
27 88,0
28 82,0
29 79,0




1X,19 - TABELA TENSAO X DESLOCAMENTO PARA FOTORESISTOR

APOS TROCA DE POSIGAO DO MESMO

CONDIGOES DO TESTE: TENSAO APLICADA A LAvPADA: 4,08 v
TENSAO APLICADA AO CIRCUITO: 4,42 v

170

MEDICOES

DESIOCAMENTO MEDIA
(m) ket 22 32
0 0,2 0,4 0,1 0,2
1 0,9 0,9 0,6 0,8
2 3,5 1,9 2,0 2,5
3 6,0 8,7 . 4,8 6,5
4 9,4 11,4 8,3 9,7
5 12,5 14,2 12,4 13,0
6 - 20,3 22,8 18,8 20,6
7 33,5 37,3 30,9 33,9
8 52,7 61,5 57,1 57,1
9 95,6 103,1 96,9 98,5
10 152,6 150,3 139,9 147,6
11 199 g4, 195,8 202,9
12 239 246 216 233,7
13 281 283 252 272,0
14 302 311 285 299,3
15 308 322 290 306,7
16 315 330 302 315,7
17 323 335 308 . 322
18 333 336 310 326,3
19 337 344 314 331,7
20 341 348 322 337
21 342 349 326 339
22 347 350 339 345,3
23 350 351 345 348,7
24 348 354 342 348
25 347 350 333 343,3
26 346 352 - 330 342,7
27 344 349 337 343,3
28 336 348 331 338,3
29 326 351 332 336,3
30 331 342 339 337,3
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1X.20 - TABELA TENSAO X DESLOCAMENTO PARA CELULA FOTOVOLTAICA

CONDIGOES DO TESTE: TENSAO APLICADA A LAMPADA: 3,90 v
TENSAO APLICADA AO CIRCUITO: 4,20 v

MEDICCES

DESLOCAMENTO 5 - = MEDIA
(mm) 15 25 3%
0 45,6 46,2 45,7 45,8
1 46,0 46,3 46,0 46,1
2 46,2 46,4 46,2 46,3
3 46,3 46,6 46,6 46,5
4 46,6 46,8 46,7 46,7
5 46,7 46,9 46,9 46,8
6 47,0 46,9 47,1 47,0
7 47,1 47,0 47,5 47,2
8 48,0 47,7 48,4 48,0
9 50,0 48,5 49,8 49,4
10 52,0 49,8 52,0 51,3
11 53,5 52,9 53,7 53,4
12 54,7 - 54,2 55,3 54,7
13 55,9 55,0 56,7 55,9
14 57,0 56,1 57,6 56,9
15 58,2 57,3 58,0 57,8
16 59,1 58,0 59,0 58,7
17 59,5 58,7 59,8 59,3
18 60,0 59,3 60,0 59,8
19 60,6 59,6 60,9 60,4
20 61,4 60,3 61,6 61,1
21 62,4 61,0 63,6 62,3
22 63,5 62,2 64,8 63,5
23 64,8 64,2 65,7 64,9
24 65,1 64,8 65,9 65,3
25 65,0 65,1 65,9 65,3
26 64,9 65,2 65,8 65,3
27 64,8 65,3 65,9 65,3
28 64,8 65,1 65,8 65,2
29 64,8 64,9 65,8 65,2
30 64,8 64,8 65,7 65,1
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