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Resumo

A robética industrial foi originalmente desenvolvida para suplementar ou substituir
os humanos, pois estes fazem trabalhos que envolvem mais monotonia, ou entao
trabalhos mais perigosos. O objectivo principal da garra robdtica durante o processo
de agarrar e levantar o objecto é aplicar forga suficiente para evitar o risco do objecto
cair, bem como qualquer outro dano ao objecto.

A eletroadesao é uma atracgao electrostdtica entre dois materiais em contacto
quando hé uma diferenca de potencial entre eles. Assim, temos um gripper que
é constituido por um pad eletroadesivo, que pretende agarrar num substrato por
atraccao electrostatica.

O projeto em questao tem como objetivo desenvolver uma tecnologia de eletroa-
desdo para ser aplicada num gripper, para que este seja capaz de pegar em materiais
mais sensiveis, como vidro, tecidos, pele, etc, sem os danificar. Para tal foram de-
senvolvidos pads eletroadesivos que sejam capazes de gerar uma forga elétrostatica,

foram testados varios pads com diferentes materiais e medidas.

Palavras-Chave: Electrostatica, Gripper, Alta Tensdo, Pad Eletroadesivo, Des-

carga






Abstract

Industrial robotics was developed to supplement or replace humans, as they do jobs
that involve more monotony, or more dangerous. The main purpose of the robotic
grip during the process of grabbing and lifting the object is to apply sufficient force
to avoid the risk of the object falling as well as any other damage to the object.

Electroadhesion is an electrostatic attraction between two materials in contact
when there is a potential difference between them. Thus, we have a gripper that is
made up of an electro-adhesive pad, which intends to grip a substrate by electrostatic
attraction.

The project in question aims to develop an electroadhesion technology to be
applied to a gripper, so that it is able to grip more sensitive materials, such as glass,
fabrics, skin, etc., without damaging them. For this purpose, electro-adhesive pads
that are capable of generating an electrostatic force were developed. Several pads

with different materials and measurements were tested.

Keywords: Electrostatic, Gripper, High Voltage, Electro-adhesive Pad, Discharge.
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Capitulo 1

Introducao

A robética industrial foi originalmente desenvolvida para suplementar ou substituir
os humanos, pois estes fazem trabalhos que envolvem mais monotonia, ou entao
trabalhos mais perigosos. O objectivo principal da garra robdtica durante o processo
de agarrar e levantar o objecto é aplicar forga suficiente para evitar o risco do objecto
cair, bem como qualquer outro dano ao objecto [1].

Os robds executam uma variedade de tarefas nas industrias. Por exemplo, eles
sdo usados para mover pecas correctamente para operacoes de montagem. Os pro-
cessos de producao geralmente incluem movimentos de "pegar e colocar” feitos por
rob6s de manipulagdo. Os robés industriais devem realizar essas tarefas o mais ra-
pido possivel, mantendo o grau de precisdo e repetibilidade que cada tarefa exige
[2].

Com o aumento das capacidades dos sistemas robdticos, suas aplicagoes foram
promovidas de areas industriais com tarefas simples e repetitivas para areas mais
desconhecidas com aplicagbes mais complicadas [3]. O agarrar é uma das coisas
que tem sido um assunto importante para muitas pesquisas nas ultimas 3 décadas e
tem sido estudado sob diversos pontos de vista. Com o avango da tecnologia, uma

variedade de garras robdéticas foi desenvolvida em flexibilidade e multifungoes [4].



2 Capitulo 1. Introdugéo

1.1 Contextualizagcao

A eletroadesdo é uma atraccio electrostatica entre dois materiais em contacto quando
hé uma diferenga de potencial entre eles [5]. Assim, temos um gripper que é cons-
tituido por um pad eletroadesivo, que pretende agarrar num substrato por atraccao
electrostatica. Este tipo de gripper tem sido utilizado para vérias aplicagoes, mas é

ainda uma matéria pouco conhecida. As aplicagoes ja concebidas, inclui:
o Acessérios electrostéticos para segurar pegas de trabalho [6];

o Método adesivo para missdes espaciais, como manuseio de materiais [7] e ma-

nuseio de 6rbita terrestre controldvel [8];

e Mandris electrostaticos para manuseio e apreensao de semicondutores nas in-
dustrias [9];

o Efetores finais para agarrar materiais fibrosos, como tecido [10] e fibras de

carbono [11];
o Mecanismo de adesdo para robos [12],[13];

Toda estas aplicacoes foram ou/e estao a serem desenvolvidas, pois a eletroadesao
tem uma adaptabilidade aprimorada. Esta adere a materiais condutores e isolantes,
como a superficies lisas ou rugosas e dsperas [14]. Além disso, pode ser aplicado no
vacuo, e portanto, em ambientes espaciais [7], [8]. Um gripper electrostatico tem um
método de manuseio suave, porque pode ser aplicado sem contacto com os substratos
[15], o que é vantajoso para algumas tarefas de manuseio de materiais de alto valor,

como pegar e colocar o silicio wafers nas induistrias de semicondutores [16].

1.2 Definicao do Problema

Apesar de ja existir algumas aplicagbes que utilizam a eletroadesdo, a informagao
¢ muito pouca, por isso é que a tecnologia eletroadesao deve ser estudada e com-
preendida devidamente, para avancar com uma tecnologia que usa a electrostética,
mais especificamente um gripper electrostatico. Os materiais a utilizar para criar os
campos eléctricos suficientemente fortes para pegar em qualquer objecto e como se

controla os mesmos, sdo dois factores que ainda sdo desconhecidos.

1.2.1 Objetivos

Os objectivos a realizar neste projecto comeca por:

e Optimizar o pad eletroadesivo, de modo que crie um campo eléctrico suficien-

temente forte para pegar e largar qualquer objecto;
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Controlar as cargas e descargas do pad eletroadesivo;

Projectar um primeiro modelo do gripper;

Projectar um primeiro modelo do controlador;

Programar uma aplicacdo para o controlo do gripper.

1.3 Plano de Trabalho

Este projecto estd dividido em 4 fases.

A primeira fase é a pesquisa para o estado de arte. Compreender a tecnologia
de eletroadesao, procurar tecnologias semelhantes, obter ideias para desenvolver o
produto e perceber o que sera necessario para desenvolve-lo.

A segunda fase é o desenvolvimento do conceito. Projectar o primeiro modelo
de rascunho para o gripper e para o controlador, e definir a estrutura de produtos
como também o seu orgamento.

A terceira fase é o prototipo. Construir uma versao beta do produto, testar o sis-
tema do prototipo, experimentar e programar o protétipo num cendrio de aplicacao
robotica.

A quarta fase é a andlise de viabilidade. Testar a confiabilidade do sistema,
compreender a experiéncia do utilizador com a interface do sistema e analisar a

facilidade de implementacao e programacgao. A figura 1.1 mostra o grafico de Gantt.

16/11/2020  21/12/2020  25/01/2021  01/03/2021  05/04/2021  10/05/2021  14/06/2021

Figura 1.1: Grafico de Gantt

1.4 Organizacao da Dissertacao

Este relatorio encontra-se dividido em 6 capitulos e 3 anexos.



4 Capitulo 1. Introdugéo

No Capitulo 1, é feita uma contextualizacdo da electrostatica e da eletroadesao,
E ainda explicado o problema proposto, definindo os seus objectivos e quais os
resultados a esperar no fim do projeto.

No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte. Explicando o principo de funcio-
namento dos pads eletroadesivos, quais as suas metodologias. E também comparada
a tecnologia de eletroadesdo com outras tecnologias similares. Por fim, sdo apresen-
tados alguns grippers eletroadesivos ja desenvolvidos.

O terceiro capitulo, diz respeito & arquitetura do sistema. Sendo apresentados o
sistema de poténcia, sistema de controlo, o pad e a GUI da Visual Studio desenvol-
vidos de modo a cumprir os objetivos propostos.

No quarto capitulo é explicado a forma como o sistema é implementado. Sendo
demonstradas as ligacoes feitas entre os diferentes componentes de hardware. E
ainda explicada a implementacao do cédigo desenvolvido para a comunicacdo entre
o arduino e a interface gréfica, e desta para o sistema.

O quinto capitulo, diz respeito a apresentacao dos resultados obtidos pelos varios
testes de pads.

No sexto e ultimo capitulo, fazem-se as conclusoes finais retiradas da imple-
mentagdo do projecto numa 6tica global, a resposta aos objetivos propostos com
referéncia aos obsticulos e dificuldades encontradas na realizacao do projeto, assim
como possiveis melhorias para obtencdo de melhores resultados aquando da imple-

mentacao.



Capitulo 2

Estado da Arte

O fenémeno electrostatico foi considerado pela primeira vez pelos gregos. Eles ob-
servaram que quando dois pedagos de 14 eram friccionados, os objectos leves como
penas eram atraidos para eles. Mais tarde, no final dos anos 1700, o cientista francés
Augustin de Coulomb tentou entender a forga do campo eléctrico. Ele descobriu que
cargas semelhantes se repelem, enquanto cargas opostas se atraem - lei de Coulomb.
Essa lei forneceu a base para o conceito de adesdo electrostatica. Se produzir-se
uma carga estatica suficiente numa superficie, pode-se anexar qualquer objecto a
essa superficie [17].

Também sabe-se que adesao é um fendémeno fisico no qual camadas superfici-
ais de dois materiais sélidos ou liquidos diferentes se conectam. E induzido pela
interacgao intermolecular das substdncias em contacto [18]. O fenémeno de ade-
sdo ¢ comummente usado em fitas auto adesivas, colas adesivas especiais ou tintas.
Répteis, anfibios e insectos usam adesao para se mover em superficies verticais de
arvores, folhas ou rochas [19].

Um tipo de adesdo é a eletroadesao, surgindo como um efeito da interaccao
do campo eléctrico pela aplicacdo de alta tensdo. A forca de eletroadesdo é capaz
de atrair qualquer objecto para o objecto que cria o campo eléctrico, a uma certa

distdncia dependendo do valor da forca [18].



6 Capitulo 2. FEstado da Arte

2.1 Principio de Funcionamento dos Pads Electroadesi-

VOS

Os pads funcionam como se fossem condensadores. Um pad consiste num condutor
(aluminio, cobre, etc.), que actua como um eléctrodo, laminado com uma camada
de material dieléctrico (mylar, epozy, etc.). O substrato (objecto a ser pegado)
actua entdo como a segunda placa do condensador. Os pads para criarem o campo
eléctrico, precisam de ser ligados por uma fonte de alta tensdo. Quando é fornecida
a alta tensdo, as cargas estaticas comegam a se acumular no pad eletroadesivo. O
objecto que se pretende pegar é aproximado dos pads, assim o objecto fica polarizado

devido & indugao electrostética e, portanto, fica aderido ao pad [20].

2.1.1 Condensadores

Quando uma tensao é aplicada num condensador, constituido por duas placas con-
dutoras paralelas, separadas por uma distancia d, onde existe o vacuo, como mostra
a figura 2.1, uma das placas torna-se positivamente carregada, e a outra negativa-
mente, com o correspondente campo eléctrico E, dirigido do terminal positivo para

o negativo [21].

Figura 2.1: Campo eléctrico criado pelas placas do condensador [21].

Uma carga Q é acumulada em cada placa do condensador e é directamente
proporcional a tensdo aplicada e a area das placas, e inversamente proporcional &

distancia entre elas, como mostra a equacao 2.1.

A
Q=eyx - xV=0CxV (2.1)

O parametro g é chamado de permissividade do vicuo (ou constante dieléctrica
do vacuo) e a constante universal tem o valor de 8,885 x 10712 F/m!. Cp é o

condensador do sistema cujas unidades sdo Coulomb por Volt, ou Farads (F).
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Um material com cargas altamente polarizaveis, quando colocado entre as placas
de um condensador na presenca de um campo eléctrico, influenciara acentuadamente
as cargas que estao entre as placas. Com o material dieléctrico inserido na regiao
entre as placas e mantendo-se a mesma tensdo aplicada, o que ird ocorrer é uma
polarizacdo e também um adicionamento de cargas armazenadas. A variacdo do

condensador ¢é o reflexo directo da constante dieléctrica do material.

c=2= (2.2)

A equagdo 2.2, mostra que QQ é a carga armazenada (em Coulomb) e V é a
tensdo entre os condutores (ou as placas). Como mostra a equagao 2.3, ao adicionar

o material dieléctrico, este ird contribuir para aumentar a carga ).

A
Q1=€d><g><V:C’><V (2.3)

€4 é a permissividade do meio dieléctrico e terd um valor maior do que g9. A
relagdo entre os valores das placas do condensador com o vacuo e com o dieléctrico
sera:

C 5V g4

Co " 2V o 0 (2.4)

|

A relacdo £ ¢ a permissividade relativa ,, ou seja, a constante dieléctrica (k)2
¢é maior que a unidade, para qualquer dieléctrico €, > 1 e representa o incremento na
capacidade de armazenamento de carga pela inser¢cdo de um meio dieléctrico entre
as placas. A constante dieléctrica, k, é uma propriedade do material e, deve ser uma

das primeiras caracteristicas a serem consideradas no condensador [22].

2.1.2 Comportamento do Dieléctrico

A constante dieléctrica, k (ou &,) do material compara a capacidade de armaze-
namento de cargas do material, com aquela do vicuo entre as placas de mesma
geometria sob a acgdo de um campo eléctrico aplicado de mesma intensidade e in-
dica quantas vezes a capacidade do sistema foi aumentada com a introducdo do
dieléctrico entre as placas do condensador. O valor de k depende ndo s6 da pu-
reza do material, mas das condi¢boes ambientais, da frequéncia e da tensdo aplicada.
Como sugerido pela equacao 2.5, o valor de todos os tipos de condensadores pode

ser escrita sob a forma:

C=¢(L) (2.5)



8 Capitulo 2. Estado da Arte

onde L, que é o comprimento, que depende da geometria das placas do condensa-
dor. De acordo com a descoberta de Faraday, para um condensador completamente

preenchido por um dieléctrico, a equacao 2.6 torna-se entao:

C = KeogL = KCyy (2.6)

onde Cg. é o valor do condensador, com o ar a preencher o espaco entre as pla-
cas. Na tabela 2.1 sdo apresentadas as férmulas para o calculo de alguns tipos de

condensador.

Tabela 2.1: Formulas para o calcular o valor de diferentes tipos de

condensador
Condensador Férmula
Placas paralelas sdg

e L
Cilindrico 2meg E)

, . b
Esférico 4reg ln(ifa)

Esfera isolada 4megR

O armazenamento de carga ja foi ilustrado na figura 2.2, e é uma situagdo de
vacuo, onde uma carga +Q estd armazenada na placa superior, e uma carga -Q na
placa inferior.

Quando um dieléctrico é introduzido e um campo eléctrico é aplicado, o sélido
introduzido dentro das placas torna-se polarizado, como mostra a seguinte figura.

Carga| _JE3EdEH
+0O —pEBEEBCE O
T OO,

Campo
Eletrico E
— —
_._,
Moléculas polarizadas

Figura 2.2: Campo eléctrico criado pelas placas do condensador com
dieléctrico [23].

Com o resultado desta polarizacio, ha um acumulo adicional de carga negativa de

magnitude -Q na superficie do dieléctrico préxima da placa positivamente carregada,
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e de forma similar, uma carga adicional +Q na superficie adjacente a placa negativa.

Para a zona do dieléctrico mais distante destas superficies, os efeitos de polari-
zagdo nao sao importantes. Assim se cada placa e as suas superficies adjacentes do
dieléctrico forem consideradas como uma simples entidade, a carga induzida pelo
dieléctrico (+Q ou -Q) pode ser considerada como uma ”anulador” de cargas que
originalmente existiam na placa para a condigdo de vacuo.

Outro efeito do dieléctrico é limitar a diferenca de potencial que pode ser aplicado
entre as placas do condensador a um certo valor, V,,,5.. Se este valor for ultrapassado,
o material dieléctrico vai romper, originando um caminho condutor entre as placas.
A relacdo entre a maxima diferenca de potencial que um dieléctrico pode suportar
sem que ocorra sua ruptura (breakdown) e a sua espessura denomina-se por rigidez
dieléctrica do material. Seu valor é, geralmente, expresso por V/m e depende da area
especifica, porosidade, defeitos e pureza do material, assim como da frequéncia da
tensao aplicada, tempo de aplicagao da tensao e condi¢oes ambientais (temperatura,
humidade, etc.).

Todo material dieléctrico possui, entdo, como caracteristica uma rigidez dieléc-
trica que é o valor maximo do campo eléctrico que o material pode tolerar sem
haver ruptura. A rigidez dieléctrica de materiais sélidos, medida em campos eléctri-
cos uniformes e evitando o efeito de descargas superficiais, varia de 0,5 a 10° KV /m,
para cristais halogenetos alcalinos. Varia de 2 a 2x10% KV /m para alguns materiais

inorgénicos, tais como, éxido de aluminio, mica, etc [24].

2.1.3 Polarizacao

A maijoria dos materiais dieléctricos tem um ntmero reduzido de electréoes ou ides
moveis que permitem pequena passagem de corrente eléctrica quando submetidos a
um campo eléctrico. O campo eléctrico interage nos isolantes eléctricos (dieléctrico)
provocando um ligeiro deslocamento no balango das cargas positivas e negativas
dentro do material para formar um dipolo eléctrico. Duas cargas pontuais de médulo
q e sinais opostos, separados entre si de uma distancia, s, (eixo do dipolo), constituem
um dipolo eléctrico, a figura 2.3 mostra isso. O dipolo, p, é uma grandeza vectorial
de médulo, gs, com a direccdo da recta que une as duas cargas e sentido da carga

negativa para a positiva [24].
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-I-q@ .

q@ +-

Figura 2.3: Representacdo do momento de um dipolo eléctrico gerado
por duas cargas (de magnitude q) separadas por uma distancia s [24].

SupGem-se que as cargas estejam ligadas entre si mecanicamente, de tal forma
que a distancia s, seja sempre constante. Colocando esse dipolo eléctrico num campo
eléctrico uniforme, de intensidade E, externo. A extremidade positiva do dipolo é
atraida para a direita, e a negativa para a esquerda, por uma forca F que actuara
sobre o dipolo para orientd-lo com o campo aplicado, de intensidade qE, como

mostra a figura 2.4 [24].

+(1@—Fr

O

Figura 2.4: Dipolo eléctrico num campo eléctrico [24].

O campo eléctrico fornece um trabalho ao dipolo para gira-lo até que a sua direc-
¢ao e sentido sejam os mesmos do campo. Este processo de alinhamento do dipolo
chama-se polarizagdo. Polarizacdo é entdo, o alinhamento induzido ou permanente
dos dipolos de moléculas ou dtomos por efeito de um campo externo [24].

Os materiais dieléctricos, dependendo do tipo de material e das condi¢bes de
aplicagdo do campo externo, podem apresentar trés tipos de polarizagdo (um, dois
ou mais simultaneamente), electrénica, iénica, molecular e interfacial. A polarizacao
electrénica resulta do deslocamento de nuvens de electroes em relagdo a nicleos

atémicos. A figura 2.5 apresenta a polarizacéo electrénica.
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WhenE=0 When electricfield is applied

Figura 2.5: Polarizagéo electrénica [25].

A polarizacdo iénica resulta do deslocamento de ides em relacdo a outros ides,

como mostra a figura 2.6:

Cation Anion

o—/MAN_____o

E-0

—
E

Figura 2.6: Polarizagao iénica [25].

A polarizacdo molecular ou polarizagdo orientacional resulta da mudanca de
orientacdo de moléculas com o dipolo eléctrico permanente por efeito do campo

externo aplicado, como representa a figura 2.7.

When E=0 E—

Figura 2.7: Polarizacdo molecular [25].

A polarizagao interfacial, também é conhecida como polarizaciao de carga espa-
cial. Neste caso, devido ao campo eléctrico periférico na interface do eléctrodo e do
material ocorre a orientacdo dos dipolos de carga, isso €, quando um campo eléctrico
periférico é implementado, algumas cargas positivas movimentam-se para o limite
do eléctrodo, resultando num acumulo de cargas eléctricas nas interfaces estruturais.

A figura 2.8 representa a polarizacdo interfacial.
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Figura 2.8: Polarizagdo interfacial [25].

2.2 Metodologia dos Pads Electroadesivos

O pad eletroadesivo contém os eléctrodos condutores incorporados no material die-
léctrico. Os eléctrodos condutores sao conectados a fontes de alta tensdo, geralmente
na faixa de kV. Os materiais dieléctricos sdo 1teis para prevenir a neutralizacao de
carga e a ruptura do dieléctrico. O sistema de controlo controla a activacao e de-
sactivacao do sistema de eletroaderéncia.

A eletroaderéncia é um fenémeno multidisciplinar, complicado e dindmico de
atracao electrostatica com imensas varidveis, que influenciam as forgas eletroadesivas

obtidas entre o pad eletroadesivo e o substrato [26].

2.2.1 Principio da eletroadesao

Para substratos condutores, as forcas eletroadesivas sdo geradas principalmente por
inducao electrostatica. O fenémeno de indugdo electrostatica é um processo onde
hé uma separagao de cargas negativas de um lado e cargas positivas no lado oposto
do condutor, que foram induzidas pelo campo electrostatico externo produzido por

um isolador carregado .
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Os materiais condutores geralmente tem grande quantidade de electrées livres.
Esses electroes sdo capazes de reorganizar-se de forma rapida e facil. Cargas iguais
e opostas sao induzidas na superficie de substratos condutores apés a aplicacao da
alta tensdo no pad eletroadesivo. As forgas eletroadesivas entre o pad e o substrato
condutor sao assim formadas [27].

O design com dois eléctrodos é o design mais comum nas aplicagGes eletroadesi-

vas, como mostra a figura 2.9.

Figura 2.9: Design com dois eléctrodos [28].

Para o eletroadesivo do duo do tipo coulomb, as forcas electroadesivas entre o
pad e o substrato podem ser derivadas de uma série de conexbes paralelas de varios

condensadores ideais tendo o dieléctrico em série, como mostra a figura 2.10.

@ @

- +q
Ci Cig+)

Cou | Copny
t -

Figura 2.10: Circuito equivalente de dois eléctrodos adjacentes em
série [29)].

Onde C; é o valor capacitivo do material dieléctrico e Cy; é o valor capacitivo

entre o dieléctrico e o substrato, ou seja, do ar. Portanto, o valor capacitivo entre o
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pad e o substrato é dado como,

=Y Co1Cri _ €0€r1S

= 2.7
CoiC1i  eng+t 27)

=1

Onde, n é o ntmero total de condensadores em série ou ntimero de pares de
eléctrodos, S é a area efectiva do pad eletroadesivo, €9 é a permissividade do ar, e
gr1 € a permissividade relativa do material do dielétrico. Pela figura 2.11, sabe-se

que g é o entre ferro efectivo entre o pad e o substrato, e t1 é a espessura dieléctrica.

grevtt; ——

i+, -+
et F
ﬂ e — - -

Figura 2.11: Vista do corte transversal do sistema eletroadesivo [29].

Com base nas forgas de Coulomb, as forgas entre o pad e o substrato sao obtidas
por:
1 Q? 1C2U?
FZ = —-———— = ——
2 603 2 E()S

onde, U é a tensdo, Q é a carga superficial acumulada e o sinal negativo corres-

(2.8)

ponde as forgas de atracgio.

O efeito J-R, investigado inicialmente por Johnsen e Rahbek, ocorre quando
anexa-se os pads electroadesivos feitos com dieléctricos imperfeitos e com resistivi-
dade de volume finito, como materiais semicondutores, em substratos de metal. A
transferéncia de carga ocorrerd através dos pontos de contacto entre os pads e os
substratos. Também ha uma forte atraccao electrostatica que é gerada pelas inter-
faces acumuladas por cargas entre as areas sem contacto. Assim, estas pequenas
lacunas sao devido as regularidades da superficie do dieléctrico, contribuindo para
fortes forcas de adesdo. Portanto, para o electroadesivo do tipo J-R, as forcas de
atraccao electrostatica J-R entre o pad e o substrato sdo independentes do material

dieléctrico [30], dando que,

1C3VE L

F, =—
? 2 e0S)_R

(2.9)
€0SJ_R 2 s . , ~

onde, Cy = % ¢é o valor capacitivo das areas sem contacto, Vj_g é a tensdo

entre as interfaces, Sj_pg é a area efetivas sem contacto. A tensdo entre as interfaces

é fornecida através da seguinte equacgao [30].

R,

=—"0U 2.10
Rc +Rd ( )

Vi-r
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onde Ry é a resistividade de volume do material dieléctrico e R., geralmente
muito maior do que Ry, é a resisténcia de contacto sujeito a textura da superficie,
propriedade do material dieléctrico e areas de contacto.

Além das forgas eletroadesivas J-R, as forgas Coulomb convencionais também
sao geradas entre os eléctrodos e os substratos [30], proporcionando assim:
1 O | GV

F,= FCoulomb +Fj_r= _5(

2.11
EoS EQSJ,R ( )

Para substratos isolantes, as forcas eletroadesivas sao geradas principalmente por
polarizagoes eléctricas. Assim, polarizagao total de um sistema dieléctrico arbitrario

pode ser escrita como [31]:

Ptotal:Pe+Pi+Po+Pd+Pothers (212)

onde, P, é a polarizagao eléctrica, P; é a polarizagdo iénica, P, é a polarizacao
orientacional, P; é a polarizacdo de carga espacial e Pypers s30 outros tipos de
polarizagdo. Assim, as forcas eletroadesivas geradas em substratos isolantes podem

entdo ser expressas por [31]:
F, = Pota B/ (213)

2.2.2 Construcao do pad

O pad eletroadesivo é composto por a base dieléctrica, os dois eléctrodos e o dieléc-
trico, que funciona como isolador. Assim, os campos eléctricos sdo gerados entre os
eléctrodos e usam o isolador como meio de transporte. Os componentes sdo dispos-

tos em camadas, conforme mostrado a figura 2.12, com a camada dieléctrica voltada

para a superficie de teste (substrato).

A “w

Material Isolador

Elétrodo

Base dielétrica

Substrato

Figura 2.12: Esquemadtico do pad electroadesivo [32].
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Os parametros controlados sdo: a espessura do dieléctrico, a forma do eléctrodo
e a sua area. O isolador funciona como um inibidor para evitar a condutancia
eléctrica, que pode levar a interrupcao eléctrica durante o seu funcionamento.

Existe uma ampla escolha de materiais para os componentes do pad a ser de-
senvolvido. Geralmente, qualquer material electricamente condutor é uma escolha
pronta para o eléctrodo, como o cobre ou o aluminio. Para a base dieléctrica sdo a
mica, o vidro, o acrilico. A consideracdo é dada para um material dieléctrico com
uma alta constante dieléctrica e rigidez dieléctrica [32]. A figura 2.13 fornece alguns

valores das constantes dieléctricas a uma temperatura de 20°C.

Cristais inorganicos & Ceramicas €
Alumina 8,1-9,5
NaCl (seco) 5.5 Porcelana 6,0-8,0
CaCQO; 9,15 Enstatita 5,5-7,5
Al2O3. MgO 10,0; 8,2 Forsterita 6,2
Silicato de Aluminio 4.8
TiO, 100 Titanatos 50
BaTiO3 4100 Zirconia 8-10,5
Vidros g Mica 5,4-8,7
o . Resinas poliméricas
Silica fundida 3,8 polares &
Pirex 5.1 Poli(cloreto de vinila) 3,2-3,6
Vidro soda-lime 6.9 Acetato de polivinil 3.2
F{esinﬁs poliméricas e Nylon 6,6 4.0-3,6
nao polares
Polietileno 2,3 Polietileno tereftalato 3-2,5
Polipropileno 2,5-2,6 Epoxy 3,0-45
politetrafluoretileno 2.1 Policarbonato 2,9-3,0

Figura 2.13: Valores das constantes dieléctricas de alguns materiais
a 20°C [24].

Como isolador, este tem que preencher os espagos vazios entre os eléctrodos e
ter uma camada fina por cima dos mesmos, de modo a cobrir. Como material basta
usar fita poliimida ou borracha de silicone [32].

Para optimizar o design dos pads electroadesivos foram projectados sete formas
diferentes, enquanto que outros parametros, incluindo a area efectiva, largura do
eléctrodo, espacamento entre os eléctrodos e as permissividades relativas da camada
dieléctrica foram mantidas constantes.

Primeiro, existem dois tipos de pads, os circulos interdigitados e os circulos con-
céntricos, que foram simulados para compreender a relacdo entre as geometrias do
eléctrodo e as forcas eletroadesivas geradas.

A simulacdo do eléctrodo interdigitado mostrou que a pressao eletroadesiva ma-
xima ocorre nos cantos dos eléctrodos. Assim, de seguida, aumentou-se o nimero

de cantos do eléctrodo, para aumentar a forca eletroadesiva. Os resultados mostram
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que, embora o nimero de pressoes locais maximas aumente, a forca eletroadesiva
total para o pad diminui. Isso significa que os cantos do eléctrodo aumentam as
pressoes locais, mas tém efeitos negativos na area préxima.

A simulacao de eléctrodos em circulos concéntricos revela que a forma curva dos
eléctrodos resultam numa distribuicdo de pressao homogénea e o campo eléctrico
é maior, resultando numa maior forca eletroadesiva em comparacdo com os pads
interdigitadas simples.

Também foi simulado eléctrodo em forma semi-hexagonal, para diminuir a nitidez
dos cantos, e os resultados mostram uma melhoria na forca eletroadesiva.

Um eléctrodo senoidal foi simulado por ltimo, e proporcionou o melhor desem-
penho [33].

A figura 2.14 compara a forca de atracdo obtida e a capacidade total para dife-

rentes estruturas do eléctrodo.

Pattern name |Shape of electrodes ehm::::ﬂ:{z) ;r::'(:‘;) T"m(:g“m Maxwell stress
Interdigitated - 146 14483 | 962.69
:‘;’2:’::;‘: - 143 10.189 755.13
s - 146 11.381 835,57
:‘;‘:f:f:‘;‘: - 143 9.5595 712.43
i . 142.17 15.031 1009
] — - 146 17.847 1279.7
“”ﬂ“;;‘e‘” . 134 21222 1700.8

Figura 2.14: O efeito do design do eléctrodo nas forcas de atracgao
obtidas [33].
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A figura 2.15 mostra o efeito da forma do eléctrodo no campo eléctrico, gradiente
do campo eléctrico e a tensdo de Maxwell gerada. Os contornos do campo eléctrico
indicam as partes do pad nas quais houve ruptura dieléctrica. Como no design
interdigitado, a ruptura dieléctrica ocorre nos angulos rectos dos eléctrodos. Uma
vez que ocorre a quebra dieléctrica de um material, o caminho que partiu torna-se

condutivo e o campo eléctrico é interrompido.

Electrode shape Magnitude of Gradient of E-field Maxwell stress
E- field in Z direction

Figura 2.15: Simulagdo 3D para diversos designs [33].

Também foi verificado numa outra simulagdo que a espessura do dieléctrico, a
largura dos eléctrodos, o espagamento entre estes como também a tensdo aplicada
alternativamente nos eléctrodos tem influencia no campo eléctrico. Conforme a
figura 2.16, observa-se que a forga aumenta conforme aumenta a tensao, a largura
ideal do eléctrodo é 2 mm como também o espacamento entre eles e quanto mais

fina for a camada dieléctrica maior é a forca [34].
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Figura 2.16: Simulacdo 3D para diversos designs [34].

Todo este estudo e todas estas simulagdes numéricas de sistemas electroadesivos
que ja foram realizadas, em que optimizaram desde as larguras e espacamentos de
eléctrodos até outros designs, sdo importantes pois prevé um melhor desempenho

do actuador/pad electroadesivo.

2.2.3 Factores que influenciam nas forcgas eletroadesivas

A eletroadesdo é uma tecnologia de adesdo com varias variaveis que influenciam as
forgas eletroadesivas obtidas entre o pad e o material do substrato. Anteriormente
viu-se que a tensdo aplicada ao pad, material e design do eléctrodo e o material
do dieléctrico sao alguns factores que criam as forcas electroadesivas. Mas existem
outros factores que podem prejudicar nas forcas criadas pelo pad, como o material
do substrato e factores ambientais.

Quando ¢é aplicada uma alta tensdo nos eléctrodos, um forte campo eléctrico é
formado entre estes. Neste periodo de tempo existe um acumulo de carga, conse-
quentemente um acumulo de forca electrostatica, este periodo de tempo é finito e
depende dos materiais do pad e do substrato. Quando a alta tensdo é removida, a
forga eletroadesiva diminui. Essa descarga também leva um tempo finito, normal-
mente em segundos, mas também pode se estender por horas. Esses tempos de carga

e descarga afectam no ciclo de adesdo/aderéncia. A figura 2.17 mostra a resposta da
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eletroadesdo, desde o inicio da aplicagdo de uma alta tensdo até conseguir uma forca

eletroadesiva maxima, até desligd-la e haver uma dissipagao completa de cargas [35].

EA response EA residual

EA force/pressure

o] Time

Figura 2.17: Resposta eletroadesiva dindAmica tipica e curva de forca
em relagdo ao tempo [35].

A electrostatica é alcangada em diferentes maneiras, dependendo se o substrato
é condutor ou isolador.

Quando um pad estd a aderir um substrato condutor, os campos eléctricos sdo
gerados entre os dois eléctrodos com bastante facilidade. Cargas opostas comegam
a se formar sob os eléctrodos que criam a forga atractiva para o substrato.

Quando o pad estd a aderir um substrato ndo condutor, a forca de atracgado
é gerada através da polarizagdo eléctrica orientacional e interfacial do substrato
causado pelo campo eléctrico, resultando na atraccdo entre as cargas aproximais
dentro dos dipolos induzidos e o pad [35]. A figura 2.18 mostra o processo para o

substrato condutor e isolador.
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(a) | High voltage power supply }—{ Control unit ‘

Substrate material

HEl Electrodes + = Induced charges
A

v Electroadhesive forces

Dielectrics

®) | | Hu | |

==

Figura 2.18: Visdo transversal de um sistema EA tipico. (a) Ele-
troadesdo em materiais condutores. (b) Eletroadesio em materiais
isolantes [35].

Nos substratos condutores, os campos eléctricos estarao concentrados principal-

mente abaixo dos eléctrodos, como indica a figura 2.19 .

conductive substrate

Figura 2.19: Carregamento na superficie de substratos condutores
[35].

J& nos substratos isoladores, os campos eléctricos estao concentrados principal-
mente nas regioes entre os eléctrodos. Os campos eléctricos resultam nas forcas de
adesao normais e tangenciais (shear) entre o pad e a superficie do substrato, quando

a fonte estd ligada, como mostra a figura 2.20. A forca tangencial ou shear (Fy) é
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resultante de forcas aplicadas em sentidos iguais ou opostos, neste caso opostos, em

direc¢oes semelhantes, mas com intensidades diferentes [35].

Figura 2.20: Polarizagéo de isoladores [35].

As forcas electroadesivas variam significativamente em diferentes substratos.
Existe falha de adesdao quando se muda o agarrar de materiais isolantes para mate-
riais condutores, pois ocorre ruptura dieléctrica quando uma alta tensao é aplicada
a substratos condutores [35]. Por isso é que é tdo importante criar um sistema opti-
mizado, para produzir grandes forcas a fim de conseguir agarrar diferentes materiais
usando tensoes mais baixas.

Por ltimo, factor ambiental, que até ao momento, foram encontradas poucas
evidéncias para investigar sistematicamente. A influéncia de factores ambientais
nas forcas eletroadesivas afectam e modificam as propriedades dieléctricas de pads
eletroadesivos, como rigidez dieléctrica, permissividade e resistividade. Além disso,
provocam descargas eléctricas e degradagao dieléctrica que causa a falha de adesao.
Testes ja foram realizados em laboratoérios, em que todas as varidveis mantiveram-se
constantes, excepto a temperatura, humidade e pressdo do meio ambiente. A figura

2.21 mostra os resultados obtidos ao longo de um periodo de 5 dias [34].
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Figura 2.21: Forgas eletroadesivas medidas num periodo de 5 dias
[34].
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Talvez seja o motivo que dificulta a aplicagdo actual de solugbes eletroadesivas
em ambientes industriais, onde forcas instaveis e imprevisiveis podem ser atingidas.

A figura 2.22 mostra de forma resumida os principais parametros de influéncia
na eletroadesdo. De notar que existem outras variaveis que podem influenciar as
forcas eletroadesivas e que também devem ser investigadas mais detalhadamente.
Por exemplo, se a tensdo CA for usada, a frequéncia pode influenciar as forcas
electroadesivas. Além disso, algumas propriedades dieléctricas, como o factor de

dissipacao do dieléctrico também pode influenciar.
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1
Parametros B .
tensio -Ter}sao apllcada~
- Polaridade da tensdo
1
Pardmetros
substrato - Espessura do substrato
- Permitividade do substrato
- Textura do substrato
- Resistividade do substrato
Parametros
dielétrico - Resistividade dielétrica
- Espessura dielétrica
- Permitividade dielétrica
-Rigidez dielétrica
Parédmetros |
eletrodos - Padrdo do elétrodo
- Espacamento entre os elétrodos
- Largura dos elétrodos
- Condutividade
- Comprimento dos elétrodos
Parametros
ambientais - Temperatura do meio ambiente
- Humidade
- Pressao
- Espago de ar entre pad e o
substrato

Figura 2.22: Principais pardmetros de influéncia na eletroadesao.

2.2.4 Exemplos de pads feitos para testes

Para iniciar com este projecto foi feita também uma andlise de diferentes trabalhos
ja realizados, em que alguns deles usaram materiais idénticos e outros materiais
diferentes. Esta pesquisa permitiu juntar conclusées, indicando uma direccido para

o comeco da realizacdo dos primeiros testes.

e 1° Exemplo:
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Num dos trabalhos realizados por Bin Sun e Xinyu Zhang, estes usaram um pad
fabricado por processo de corrosao usando FPC (Circuito Impresso Flexivel). A base
dieléctrica e a camada isoladora foram do material de poliamida (PI) com espessura
de 25um e os eléctrodos foram de cobre. A largura dos eléctrodos e o espagamento
entre eles foram de 1mm. Teoricamente, para alcancar uma forga de electroadesao
maior sem quebra de tensdo, a camada de isolamento deve ser o mais fina possivel.

Conclusao: os resultados experimentais indicaram que o pad eletroadesivo com
os eléctrodos interdigitados conseguem agarrar numa variedade de materiais. Além
disso, verificou-se que houve uma interrupgao eléctrica do pad, ou seja, ruptura no

eléctrodo, quando o valor de tensdo ultrapassou os 1750V [36].
o 22 Exemplo:

Um trabalho feito por Donald Ruffatto, em que este também fabricou um pad de
forma idéntica ao primeiro exemplo, os eléctrodos sao de cobre, utilizaram como base
dieléctrica e como isolador a fita PI. Foi observado durante os testes que ao longo de
um periodo de varias horas o desempenho da fita PI degradaria sob a exposicao de
uma alta intensidade do campo eléctrico, levando & ruptura da fita. Assim, fizeram

outro estudo para materiais alternativos, como mostra a figura 2.23.

Property PEN Pl PPS  PET

Continuous
use temp. (°C)
Dielectric 300 280 320 280
breakdown (kV/mm) = o
Dielectric constant 2.9 33 2.8 3.1

Water
o)
absorption (%) 0.3 1.3 0.02 04

180 240 180 105

Figura 2.23: Comparacgido das propriedades de material dieléctrico

37).

As fitas de polietileno-tereftalato (PET) e polietileno-naftalato (PEN) demons-
traram servir como alternativas vidaveis. PEN e PET nao quebraram ou degradaram
durante os testes a longo prazo. A fita de sulfeto de polifenileno (PPS) também po-
deria ser um bom dieléctrico mas nao foi testado devido a dificuldades de obtencao
do material.

Conclusao: a fita PET e PEN nao obtiveram qualquer quebra dieléctrica ao
longo de 5 semanas com uma tensao aplicada nos eléctrodos de 5kV, em comparagiao
a fita PI que sofria consistentemente quebra dieléctrica apds algumas horas. De
acordo com a figura acima, a fita PEN e PET tem taxas de absor¢do de d4gua muito

mais baixas do que PI. Esta taxa de absor¢do de dgua pode ser uma varidvel que
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impede um bom funcionamento a longo prazo do PI relativamente a PEN e PET
[37].

e 3° Exemplo:

Neste trabalho, também realizado por Donald Ruffatto, a montagem do pad foi
os eléctrodos em cobre, a base dieléctrica em acrilico e a camada isoladora de di-
metil polissiloxano (PDMS). Estes testes nao consistiram em testar o material do
pad, mas sim dos padroes dos eléctrodos. Com base nos testes o padrao circulo
concéntrico forneceu os mais altos niveis de forga tangencial, o design dos eléctrodos
interdigitados também foram eficazes. Em materiais lisos, o pad criou campos sufi-
cientemente fortes, isto porque a area de contacto era alta. Em materiais dsperos, o
pad proporciona maiores pressoes de forca tangencial.

Conclusao: no geral, neste trabalho, o pad eletroadesivo foi o mais robusto
em diferentes tipos de superficies devido a optimizacao da intensidade do campo
eléctrico a partir dos padroes dos eléctrodos e a um novo processo de fabricagao
[38].

2.3 Tecnologia eletroadesao VS outras tecnologias

Esta nova tecnologia, eletroadesio, visa abordar algumas deficiéncias de outras tec-
nologias ja desenvolvidas. Um dos principais beneficios da tecnologia de eletroadesao
¢ a independéncia dos materiais a serem manuseados. Nao importa se o material é
electricamente condutor ou isolador, rigido ou flexivel, permeavel ao ar ou hermético.

Outro beneficio da eletroadesao é a sua eficiéncia energética. O campo electros-
tatico do pad aumenta em milissegundos. Uma vez que o campo esteja estével, o
fluxo de corrente para e nenhuma energia adicional é consumida. Dependendo do
material e do processo, pulsos de recarga de corrente podem ser aplicados. Um grip-
per do tamanho de uma folha de papel DIN A4 s6 precisa de aproximadamente 4,5
kWh de energia eléctrica para um milhdo de operagoes de preensdo, o que é muito
menos do que o consumo de energia de um gripper a vacuo.

A tecnologia eletroadesiva também opera sem ruido, tornando-a amiga do ambi-
ente. Mesmo que sejam usadas altas tensoes de varios kV, todo o processo é seguro
pois tem isolamento adequado contra o meio ambiente [39)].

A figura 2.24 mostra as vantagens e desvantagens de usar outras tecnologias com

a tecnologia da eletroadesao.
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Uso repetido L Custo de Custo de Nao Materiais com
) Grandes - superficies ) . o P
Tecnologia forcas de superficies Asperas e energia para energia para prejudicial/ classificagdo
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Figura 2.24: Comparacao da tecnologia eletroadesao com outras tec-
nologias.

Como se pode observar, a tecnologia eletroadesao tem apenas duas desvantagens,
nao consegue pegar em objectos muito pesados por nao criar grandes forgas, e para

pousar objectos, pois tem de haver uma descarga para conseguir fazé-lo.

2.4 Grippers eletroadesivos desenvolvidos

Devido aos beneficios mencionados no outro capitulo, incluindo adaptabilidade apri-
morada, complexidade reduzida, baixo consumo de energia e caracteristicas de ma-
nuseio de materiais, as tecnologias EA tém sido amplamente empregado em campos
de robdtica, incluindo preensao, rastejando / escalando, adesao controlavel e activa.

Classifica-se os Grippers EA robéticos existentes em formas rigidas, flexiveis /
complacentes e extensiveis [35].

Os Grippers Rigidos EA incluem eletroadesivo NASA, o Gripper Fraunhofer IPT
EA, o Gripper Schmalz EA, e o Gripper Grabit EA, como mostra respectivamente
a figura 2.25.

Os Grippers EA Rigidos sdo tuteis para pegar objectos grandes, relativamente

pesados e planos, mas nao pode ser usado para levantar formas nao planas.
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(a) Gripper Eletroadesivo (b) Gripper Eletroadesivo
NASA NASA

(c) Gripper Schmalz EA (d) Gripper Grabit EA

Figura 2.25: Grippers Electroadesivos rigidos [35]

Os Grippers Flexiveis incluem o Eletroadesivo Flexivel da NASA, o Gripper EA
Compativel com Monkman, o Gripper EA Flexivel Choi e o Gripper EA Flexivel
JPL [35].

Os Grippers EA Flexiveis, como mostra a figura 2.26, podem ser usados para se-
gurar uma ampla gama de desafios superficies do que garras rigidas, como superficies

convexas.
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(a) Gripper Eletroadesivo (b) Gripper EA Compativel com
NASA Monkman

!
'
- L
(c¢) Gripper EA Flexivel Choi (d) Gripper EA Flexivel JPL

Figura 2.26: Grippers Electroadesivos Flexiveis[35]

Stretchable Grippers incluem a Gripper Soft Shintake DEA-EA, Guo’s EA-DEA
Soft Composite Gripper e o Gripper Guo PneuEA. As garras EA extensiveis, como
indica a figura 2.27, sdo geralmente equipadas com capacidade de mudanca de forma,
o que significa que podem ser usadas para se adaptar morfologicamente a formas
complexas usando sua capacidade de transformacio e, em seguida, selecciona-los

usando sua funcdo de eletroadesao [35].

(a) Gripper Soft (b) Guo’s EA-DEA Soft Com- (¢) Gripper Guo
Shintake DEA-EA posite Gripper PneuEA

Figura 2.27: Stretchable Grippers[35]






Capitulo 3

Sistema

Um sistema de eletroadesdo geralmente é constituido por quatro tépicos essenciais:

« O PAD;
¢ O sistema de poténcia;
e O sistema de controlo;

o A interface.

Como ja foi mencionado no capitulo 2 o pad eletroadesivo contém os eléctrodos
embutidos em materiais dieléctricos. Os eléctrodos condutores sdo alimentados por
alta tensdo fornecido pelo sistema de poténcia, geralmente na faixa de kV. O sistema
de controlo controla o sistema de poténcia. Por tltimo, é a partir dos comandos da
interface que controla-se o sistema de poténcia. A figura 3.1 mostra o sistema geral

de eletroadesao.

. Sistema
Sistema
Interface |« > e > de »  PAD
Controlo Fotencia

Figura 3.1: Sistema geral de eletroadesao.

31
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3.1 Arquitetura do sistema

Para fornecer uma alta tensao ao pad eletroadesivo, é necessario uma fonte de alimen-
tacdo de alta tensao que gera uma tensao nos intervalos de 5kV a 25kV, dependendo
do componente. A figura 3.2 mostra um componente que é um conversor DC/HVDC

proporcional.

Figura 3.2: Componente conversor DC/HVDC proporcional [40].

Basicamente estes conversores DC/HVDC recebem na sua entrada uma cor-
rente continua e convertem para corrente continua em alta tensdo. A maioria dos
trabalhos realizados usam este componente para criar a alta tensao, pois sdo ultra-
miniaturizados. Definem assim um padrao da industria em miniaturizacdo de alta
tensao pois apresentam uma montagem em PCB que fornece até 7kV a 3W de po-
téncia de saida continua.

Esta série apresenta baixa ondulagao, ruido e EMI ( Electromagnetic interference/
RFI (Radio-frequency interference), utiliza um oscilador de onda quase senoidal,
técnicas de filtragem e um transformador de ntcleo de potenciémetro totalmente
fechado.

A tensdo de saida é directamente proporcional & tensdo de entrada e ¢é linear de
aproximadamente 0,7V a entrada maxima. A saida isolada permite a polaridade de
saida seleccionéavel pelo utilizador.

Desta maneira, a figura 3.3 apresenta o esquema eléctrico que o componente

efectua.
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Figura 3.3: Esquema eléctrico do conversor DC/HVDC [41].

Apesar de ser um componente que gera alta tensdo, este é pouco flexivel pois
obtém-se pouco controlo, isto é, ndo consegue-se regular a tensao para valores dese-
jados, o seu valor de tensao é fixo.

Como alternativa, utilizou-se quatro componentes importantes para fornecer uma

alta tensdo. A figura 3.4 representa o sistema de poténcia.

Fonte «| Conversor N Conversor
Disjuntor de 7 Buck Boost
24V

Figura 3.4: Sistema de poténcia.

Assim sendo, o disjuntor e a fonte de 24V (comutada) estdo ligados a rede. A
fonte de 24V alimenta o conversor buck, que tem a entrada nos intervalos 4-38VDC
e a saida 1.25-36VDC, esta saida alimentard o conversorboost, que tem a entrada
nos intervalos 5-12VDC e a saida 5KV-15KVDC.

No sistema de controlo, o arduino é o componente que controla todo o sistema do
projeto. O relé, o botao de pressao e o modulo de relés sdo os componentes externos
que atuam no sistema de poténcia de modo a controlar o mesmo. O optoacoplador
transmite informagao ao arduino sobre o sistema de poténcia. A figura 3.5 representa

o sistema de poténcia.
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Botdo
de
pressao

Relé de estado
solido

Arduino

Optoacoplador

Modulo
de
relés

[ o 1]

Figura 3.5: Sistema de controlo.

E a partir da variagao da tensao que se consegue controlar a forca do pad, quanto
maior for a tensao, maior o campo eléctrico, ou seja, maior sera a forca, e vice-versa.
Por isso, este controlo sera feito na variagdo da tensdo no conversor buck, neste
caso substituiu-se o potenciémetro analdgico do conversor por uma conjugacao de
abertura e fecho de relés. Cada relé estd ligado a resisténcia com um determinado
valor, e aumenta-se ou diminui-se conforme abertura ou fecho desses relés. Portanto,
criou-se um potenciémetro estatico, com valores fixos, a partir do controlo de relés.

O relé de estado solido tem como funcédo ativar e desativar o sistema depois do
conversor buck. Tanto pode ativar ou desativar a partir de um botao na interface
como a partir de um botdo de pressdo. O optoacoplador serve para dar aviso na

interface, caso o sistema de poténcia esteja ligado ou desligado.

3.2 Sistema de Poténcia

Para o sistema de poténcia adquiriu-se os seguintes constituintes para produzir uma

alta tensdo:
o Disjuntor;
o Fonte 24V;
o Fusivel electrénico 10A;
e Conversor Buck;

o Fusivel electrénico 4A;
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e Conversor Boost;
e Fusivel 10mA;
¢ Ventoinha.

Como a fonte é comutada, significa que esta faz ligacdo a rede e é necessario um
disjuntor para proteger o circuito. E necessirio um conversor buck ou abaixador
pois na entrada do conversor boost ou elevador é imposto uma baixa tensao.

Como ja foi referido no subcapitulo de arquitectura do sistema, o sistema eléctrico
tem como fungdo fornecer alta tensdo a partir dos conversores step down e step up
que sdo alimentados por uma fonte de 24V. Assim, neste capitulo ird ser apresentado

e explicado as escolhas de todos os componentes da parte do sistema de poténcia.

3.2.1 Disjuntor e fonte comutada

Uma fonte comutada é um dispositivo capaz de converter corrente alternada em
corrente continua, fornecendo tensoes eléctricas com boa capacidade de corrente sem
necessitar de um transformador. Portanto, a fonte comutada é capaz de substituir
fontes lineares, que precisam de transformadores. Por isso, a fonte comutada é
um componente compacto, indicado para componentes que precisam de corrente
continua para funcionar.

Para controlar a tensdo, temos um circuito que vai controlar a largura do pulso,
processo que é denominado PWM, ou modulagdo por largura de pulso. O PWM
funciona controlando o tempo de quando a fonte estd a fornecer tensdo, ligando e
desligando a fonte varias vezes por segundo. Assim, a média da tensdo ao longo
do tempo assumird o valor pretendido, neste caso 24V, de acordo com a largura do
pulso [42].

O uso de fontes comutadas proporciona diversas vantagens, como:
e Pouco peso;

e Tamanho reduzido;

o Mais eficiente;

e Menor dissipacao de calor.

Portanto a figura 3.6 mostra a fonte comutada de 24V escolhida:



36 Capitulo 3. Sistema

Figura 3.6: Fonte comutada de 24V [43].

O disjuntor é um dispositivo de proteccao, que tem a funcao de desarmar quando
é identificada uma corrente eléctrica de curto-circuito ou sobrecarga. A figura 3.7
mostra o disjuntor utilizado no projecto:

el

e
SN

Figura 3.7: Disjuntor da Siemens [44].

O disjuntor da Siemes é um MCB (Miniature Circuit Breaker), que é uma com-
binacdo electromecéanica de um dispositivo de proteccdo contra sobrecarga e um
dispositivo de protec¢do contra curto-circuito. A protecgdo contra sobrecarga con-
siste em um disparo térmico (disparo retardado) e a protecgdo contra curto-circuito
é assegurada por um dispositivo de disparo magnético (disparo instantdneo). Assim,
protegem cabos e sistemas contra efeitos de correntes de sobrecarga e curtos-circuito
[44]. Neste projecto é importante o disjuntor fase neutro para garantir o corte em

caso de fuga por ruptura do dieléctrico.
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3.2.2 Conversor abaixador

Um conversor de topologia step-down ou buck ou abaixador, é destinado a realizar

redugoes na tensdo, na figura 3.8 pode-se ver o seu circuito elementar:

Figura 3.8: Conversor abaixador de tensdo [45].

Ao fazer uma analise mais detalhada, pode-se observar que quando o transistor se
comporta como um interruptor fechado, a corrente flui, passa pelo filtro LC (bobina
e condensador) e chega a carga como tensao continua, como se pode ver na figura

3.9. O filtro é do tipo passa baixo e a sua funcao é reduzir as harménicas da onda.

Vo

Figura 3.9: Conversor abaixador de tensdo [45].

E quando o interruptor estd aberto, a bobina é desmagnetizada e também o
diodo dissipa a energia que ficou armazenada no condensador da etapa anterior.
Assim sendo, o conversor escolhido, como mostra a figura 3.10, tem um intervalo na
sua entrada de 4 a 38V, por isso a fonte de alimentacgdo alimenta o abaixador com
24V, estando dentro do intervalo. E a sua saida é de 1.25 a 36V, podendo controlar

estes valores de saida a partir de um potenciémetro analégico.
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Figura 3.10: Conversor abaixador de tenséo [46].

A tensao média de saida depende da relacao entre o intervalo em que o interruptor
permanece fechado e o periodo de abertura. Define-se largura de pulso ou razao
ciclica como a relacdo entre o intervalo de conducao do transistor e o periodo de
abertura. A figura 3.11 mostra a forma de onda da tensao aplicada ao filtro de

saida.

Figura 3.11: Forma de onda da tensdo aplicada ao filtro de saida.
[46].

Na modulagao por largura de pulso (PWM) opera-se com frequéncia constante,
variando-se o tempo em que a interruptor permanece ligado.

O sinal de comando ¢é obtido, geralmente, pela comparagao de um sinal de con-
trolo (modulador) com uma onda periédica (portadora) como, por exemplo, uma

onda em forma de "dente-de-serra". A figura 3.12 ilustra estas formas de onda.
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L

Figura 3.12: Forma de onda da tensdo aplicada ao filtro de saida.
[46].

Para que a relagao entre o sinal de controle e a tensdo média de saida seja linear,
como desejado, a frequéncia da portadora deve ser, pelo menos 10 vezes maior do
que a moduladora, de modo que seja relativamente facil filtrar o valor médio do sinal

modulado, recuperando o sinal de controle.

3.2.3 Conversor elevador

Um conversor Step Up ou Boost ou elevador tem como fungdo aumentar a tensao
de saida em relacdo a entrada, sendo que o seu circuito pode ser representado como

mostra a figura 3.13:

N +

Ro
E
T K \'I' Co —— § Vo

Figura 3.13: Conversor elevador de tensdo [45].

Quando o transistor se comporta como interruptor fechado, a corrente percorre
apenas a primeira malha do circuito, passando pelo bobina e pelo transistor, sendo

que a energia é acumulada na bobina [45], como é representado na figura 3.14.
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Figura 3.14: Conversor elevador de tensao [45].

Quando o transistor age como um interruptor aberto, o diodo D passa a conduzir,
e a bobina e a fonte fornecem energia para a carga, aumentando assim a tensao de

saida, com o condensador a actuar como um filtro [45], como esté representado na

figura 3.15.
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Figura 3.15: Conversor elevador de tensao [45].

Ou seja, o multiplicador de tensdo no conversor elevador é um conjunto de con-
densadores e diodos rectificadores, como mostra a figura 3.16. A tensdo passa por os
diodos rectificadores e o condensador que esta ligado logo apés o diodo, é carregado
com um fluxo eléctrico ininterrupto do diodo [47].

Figura 3.16: Multiplicador de tenséo tipico [47].

O conversor escolhido, como mostra a figura 3.17, tem um intervalo na sua

entrada de 5 a 12V, por isso o conversor step-down alimenta o conversor step-up de
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alta tensdo nesse intervalo. E a sua saida é de 5 a 15kV, que é controlado a partir

dos valores de tensdo de saida do conversor step-down.

Figura 3.17: Conversor elevador de tensao.

3.2.4 Fusiveis

Um fusivel é um filamento de metal que derrete (queima) quando existe uma sobre-
carga no circuito.

Como o fusivel é um elo de ligacdo por onde passa a corrente, ele aquece se a
variagao da corrente for acima do padrao para o qual foi projectado.

Este aquecimento leva ao derretimento (queima) do filamento e por consequéncia
ao corte de electricidade naquele circuito.

Por esta razao é sempre muito importante que a capacidade dos fusiveis seja
sempre bem dimensionada. Porque se ele ndo queimar pelo excesso de carga, o que
podera queimar é a fiagdo do circuito, ou os aparelhos ligados nela, com o risco de
provocar um incéndio [48].

Assim colocou-se um fusivel de 10A depois da fonte de alimentacio, outro fusivel
de 4A entre o conversor abaixador e o conversor elevador, e outro de 10mA na saida
do conversor elevador

Os dois fusiveis de 4A e 10A sdo automdticos, como mostra a figura 3.18a e
3.18b respectivamente, e tem uma duracao de vida dos contactos para 500 ciclos.
Sabe-se que a fonte de alimentacdo é de 24V e tem uma poténcia de 360W, por
isso a corrente maxima é de 15A, logo escolheu-se um fusivel de 10A. Na saida do
conversor step-down a corrente maxima é de 5A, por isso escolheu-se um fusivel de
4A.
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Figura 3.18: Fusiveis automdticos de 4A e 10A [49] [50].

(a) (b)

Na saida do conversor step-up mediu-se a corrente, variando a sua tensao, e esta
nunca ultrapassou os 4 mA. Escolheu-se um fusivel de 10 mA, porque no mercado
os fusiveis abaixo de 10 mA sao limitados e também sabe-se que uma corrente de 10
mA é um choque um pouco doloroso, mas nao é fatal. A figura 3.19a e 3.19b mostra
o fusivel de 10 mA e o porta fusiveis utilizado respectivamente. A tabela 3.1 indica

os efeitos no corpo humano a medida que se aumenta a corrente.
Figura 3.19: Fusivel de 10 mA e o porta-fusivel [51] [52].

(a) (b)

T
t

Tabela 3.1: Efeitos de um choque eléctrico no corpo humano [48].

Corrente Reagao
1 mA Leve formigueiro.
5 mA Choque leve. Perturbador, mas nao doloroso.
6-30 mA Choque doloroso. Controlo muscular é perdido.
50-150 mA Dor extrema, paragem respiratéria, contracgdes musculares severas.

1-4.3 A Fibrilacao ventricular. A contrac¢do muscular e os danos aos nervos comegam a OCorrer.

10 A Ocorrem paragens cardiacas e queimaduras graves. A morte é provavel.

Choque eléctrico é definido como uma resposta repentina ao fluxo de corrente
eléctrica através de qualquer parte do corpo de uma pessoa. Electrocussao é a morte
causada por choque eléctrico. Lesao eléctrica priméaria é dano ao tecido produzido

directamente por corrente eléctrica ou voltagem. Lesdes secundarias, como quedas,
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sdo comuns. Portanto, é importante haver uma certa seguranca, para caso aconteca

algum acidente, ja que consiste num projecto que envolve alta tensdo [53].

3.2.5 Ventoinha

Quando o conversor boost esta ligado durante algum tempo continuo é caracteristico
que a bobina fique demasiado quente, aquecendo em demasia o conversor. Para
resolver esse problema adicionou-se uma ventoinha, como mostra a figura 3.20, e

funciona como um simples sistema de refrigeracao.

Figura 3.20: Ventoinha [54].

3.3 Sistema de Controlo

3.3.1 Arduino

O sistema de controlo, como o préprio nome diz, tem a funcionalidade de controlar
o nivel de intensidade do campo eléctrico criado pelo pad. Todo este controlo é feito
através a partir da placa arduino que, por sua vez, comunica com a interface grafica
mutuamente.

Foi escolhido a placa de Arduino Uno com o microcontrolador ATMega328P,
como pode ser visualizado na figura 3.21, pois este possui varias vantagens como,
a de programagao a partir de uma interface USB e é também compativel com um

modulo de 8 relés.
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Figura 3.21: Placa de Arduino Uno com microcontrolador AT-
Mega328P [55].

O microcontrolador ATmega328P faz parte da familia de microcontroladores de 8
bits CMOS baseado na arquitectura AVR lancada pela ATMEL. Entre as principais

caracteristicas, pode-se encontrar [55]:

o Até 20 MIPS (milhGes de instrugdes por segundo) a 20 MHz;

e Memoéria de programa FLASH de 32 KB, programével dentro do sistema;

o Memodria Serial Ram (SRAM) interna de 2 KBytes;

o Electrically erasable programmable read-only memory (EEPROM) de 1 KByte;

o 6 Canais analégicos para o Analog to Digital Converter (ADC).

Na figura 3.22 pode-se ver as portas e os pinos de tensdo. No total existem 23
entradas/saidas programaveis, para uso geral (GPIO). Estes pinos também podem
ser programados para fungbes alternativas, como comunicagao serial, ADC, 12C, etc.

A seguir estéo as portas e os pinos principais do microcontrolador [55].
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Figura 3.22: Pinos do microcontrolador ATmega328P [55].

3.3.2 Mobdulo de 8 relés

O modulo de 8 relés é uma substituicdo do potenciémetro analégico do conversor
buck, ou seja, a tensdo aumenta ou diminui a partir de uma conjugagao de abertura
ou fecho dos 8 relés.

Sabe-se que os relés sao componentes que podem ser electromecanicos ou elec-
trénicos, criados com a funcdo de produzir modificagoes subitas em um ou mais
circuitos eléctricos de saida. Os relés possuem um circuito de comando, que ao ser
alimentado faz a comutacgao de outro par de contactos ligados a um circuito ou co-
mando secundario. Resumidamente, pode-se dizer que, todos os relés se configuram
como um contacto que abre e fecha de acordo com um determinado factor na sua
entrada [56].

As caracteristicas deste médulo de relés sao [57]:
e A tensido de entrada é de 5V DC;

o Capacidade de contato do relé 250V 10A, a saida é normalmente aberta ou
fechada;

e A luz do LED ¢ utilizado para indicar o estado de saida do relé, que pode ser
controlada directamente na interface padrao pelo microcontrolador, neste caso

¢é o arduino.
e Os relés nos mdédulos sao independentes.

A figura 3.23 mostra o médulo de 8 relés utilizado neste projecto.
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Figura 3.23: M6dulo de 8 relés compativel com arduino [57].

O relé em si possui dois pinos que estdo conectados a uma bobina e trés pinos
“de saida”, que se chamam comum (COM) , normalmente aberto (NA) ou normally
open (NO) e normalmente fechado (NF) ou normally closed (NC). Quando a bobina
nao tem energia o comum fecha circuito com o normalmente fechado. Quando a
bobina tem energia, o comum fecha o circuito normalmente aberto. A figura 3.24

mostra um esquematico de um relé electromecéanico.

GND NF

\)
N =

vCC /r NA

Figura 3.24: Esquemaético de um relé electromecénico.

3.3.3 Relé de estado solido

A funcionalidade deste relé de estado s6lido é interromper o circuito entre o conversor
buck e o conversor boost.

Inicialmente usou-se um relé electromecanico, mas o problema deste tipo de relé
é que gerava arco eléctrico ou arco voltaico. E basicamente o resultado de um curto-
circuito, ou seja, é o acontecimento que surge devido a uma descarga eléctrica, entre
dois pdlos, superior a resisténcia do ar e mantida pela formacao de gases que agem
como meio condutor para a corrente eléctrica. Por isso,todas as vezes que abria-se ou
fechava-se os contactos mecanicos do relé carregados de energia, criava-se condigoes
para o surgimento de arcos voltaicos (faiscas). Como alternativa, utilizou-se um relé

de estado sélido.
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O relé de estado sélido também conhecido por SSR (Solid State Relay), é um
componente semicondutor que também tém as mesmas fungoes de um relé electro-
mecanico convencional, que é accionar uma carga de maior poténcia a partir de uma
baixa poténcia aplicada na sua entrada.

O relé de estado sdlido é diferente de um relé electromecanico. A principal
diferenca é que o relé de estado sélido nao possui elementos mecanicos ou pegas
moveis. Sendo assim o seu funcionamento é a partir de componentes semicondutores
ao invés dos contactos fisicos, como por exemplo, mosfet e scr [56].

Os relés de estado sélido sdo componentes electrénicos com diversas vantagens,

que sao:

e O relé de estado solido nao gera arco eléctrico, devido a auséncia de contactos

fisicos;

e A vida 1til dos relés de estado sélido é maior, pois apresentam um menor
desgaste com o uso, pelo facto do transistor ser um semicondutor, ou seja, nao

possui componentes mecanicos;

¢ O tempo de comutacao do relé de estado solido é consideravelmente menor em
comparacao ao relé electromecanico, dessa forma estes respondem a elevadas

frequéncias de accionamento;

¢ Relés de estado sélido nao geram ruidos, ao contrario dos relés electromecéani-

COS;

o Os relés de estado sdlido nao geram interferéncia electromagnética (EMI),

quando ocorre comutagao;
o A faixa de tensdo e corrente de operacdo do relé de estado sélido é maior;
¢ Menor tamanho fisico;
e Maior resisténcia a vibracdes mecanicas.

O relé de estado sélido, como é apresentado na figura 3.25, tem como tensao de
controlo (entrada) de 3 a 32V DC, que é alimentado pelo arduino (5V), e a tensao

de carga (saida) de 5 a 200V DC, e que este vai ligar a saida do conversor buck.
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Figura 3.25: Relé de estado sélido [58].

3.3.4 Botao de pressao

O relé de estado sélido pode ser controlado através da interface ou a partir de um bo-
tao de pressdao. Programou-se o botao de pressao eléctrico através do arduino. Este
tipo de botdo funciona da mesma maneira que um interruptor eléctrico, fechando
ou abrindo o circuito eléctrico. A principal diferencga entre os dois é que quando o
botao é carregado a forga accionada é sempre exercida no mesmo sentido, enquanto
que no interruptor a forca accionada varia em func¢do do estado actual e do estado
pretendido.

O botao de pressao inclui assim o mecanismo de quando a forca de actuagdo é
removida este volte ao estado de repouso, que pode ter os seus contactos abertos -
designado por NA (normalmente aberto) - ou pode ter os seus contactos fechados -
designado por NF (normalmente fechado). A figura 3.26 mostra o botéo de pressao

utilizado neste projeto.

Figura 3.26: Botao de pressao [59].

3.3.5 Optoacoplador

Um optoacoplador é um dispositivo na forma de circuito integrado que transmite

sinais sem contacto directo, apenas utilizando um fototransistor e um sinal luminoso



3.4. PAD 49

no seu interior.
Assim, o fototransistor é accionado quando o LED é ligado, proporcionando a
grande vantagem do optoacoplador, comutar dois circuitos de forma isolada [60],

como mostra a figura 3.27.

10— —O 6

20 %“ -0 5

30——NC —0 4

Figura 3.27: Esquemadtico do optoacoplador num circuito elétrico
[61].

Desta maneira, o objectivo do optoacoplador utilizado neste projecto é dar sinal
ao arduino do sistema eléctrico, ou seja, da aviso se o sistema eléctrico esta ligado ou
nao. O aviso é apresentado na interface. O optoacoplador além de ter a vantagem
de isolar dois circuitos diferentes, é econémico e transmite avisos rapidamente.

A figura 3.28 mostra o optoacoplador utilizado que é o 4N25 e o esquemaético

deste é o mesmo da figura 3.27.

';P&
{ {
' j

Figura 3.28: Optoacoplador 4N25 [61].

3.4 PAD

Um pad electroadesivo é tipicamente constituido pelo design interdigitado, como
mostra na figura 2.12. O espacgo entre os eléctrodos é geralmente preenchido com
um isolador. Quando é aplicado um diferenca de potencial eléctrico entre dois pon-
tos, neste caso nos dois eléctrodos e é colocado o pad em contacto com um objeto,
os campos eléctricos criam cargas opostas no objecto e, assim, causam adesdo elec-

trostatica entre os eléctrodos e as cargas induzidas do objeto.
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Isolador

Base

dieléctrica
Eletrodo

negativo
=2 Eletrodo Positivo

Figura 3.29: Esquema de um pad com eléctrodos interdigitados in-
corporados.

Conseguiu-se no desenvolvimento do projecto fazer com que o pad descarregasse
a energia armazenada nele, ou seja, largar o objeto. Apesar de tudo ndo é uma
solucdo de futuro, pois usou-se um contactor, como mostra a figura 3.30. E um

componente robusto, lento e que causa ruido.

Figura 3.30: Contactor [62].

Basicamente, o contactor curto-circuita o pad, mas o que faz com que haja a
descarga é o arco eléctrico. Toda a energia é transferida para o arco eléctrico,
ficando o pad totalmente descarregado. A figura 3.31 mostra o esquemético do
contactor montado no sistema de poténcia. Este contactor foi controlado por um
botao de pressao, a figura 3.31 nao indica, mas quando pressionava-se no botao, o
pad carregava, quando deixava-se de pressionar o controlador curto-circuitava o pad,

descarregando-o.
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Figura 3.31: Esquematico do contactor com o sistema de poténcia e

o pad.

E uma solucdo que funciona mas nao é viavel, descartando o conceito de utilizar

um componente electromecanico para curto-circuitar o pad.

3.5 GUI Visual Studio

Esta interface tem como objectivo visualizar facilmente todas as alteracées que ocor-

ram no sistema para que seja possivel se verificar um funcionamento estavel do sis-

tema eléctrico. Para tal o GUI desenvolvido foi baseado na interface criada pela Soft

Robotics. E a partir desta interface criada, como mostra a figura 3.32, que controla-

se os niveis de tensdo que pretende-se aplicar no pad. Também tem a funcionalidade

de ligar ou desligar o funcionamento do pad, consequentemente contar o niimero de

ciclos.
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Capitulo 4

Projecto

Como referido no capitulo 3, o prototipo é constituido por 4 estruturas fundamentais:
a interface, o sistema de controlo, o sistema de poténcia e o pad. Desta forma, e
com a arquitectura do protétipo em mente, é inicialmente indicado os esquemas de
montagem e ligacdo dos componentes para o circuito, como também a explicagdao do

codigo desenvolvido.

4.1 Hardware

Neste projecto utilizou-se, como ja foi referido anteriormente, uma fonte comutada
que alimenta o conversor abaixador e consequentemente este alimenta o conversor
elevador. Todo este circuito é protegido por um disjuntor e trés fusiveis.

Para haver um controlo da tensado aplicado no pad utilizou-se resisténcias e um
modulo de relés que é a substituicdo do potencidémetro analégico do conversor abai-
xador.

Entre o conversor abaixador e o conversor elevador tem um relé de estado sélido
para activar o pad s6 quando necessario, que é controlado através de um botao de
pressdo ou da interface.

O optoacoplador tem a fungdo de dar aviso na interface caso o sistema eléctrico
esteja ligado ou nao.

No anexo A mostra o esquema eléctrico geral do circuito, indicando todas as

suas ligacoes.

93
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4.1.1 Controlo da tensao

Inicialmente para controlar-se a tensdo aplicada no pad através de uma interface,
e nao a partir de um potenciémetro analdgico, usou-se um moédulo de 8 relés e
resisténcias.

Sabe-se que o potenciémetro analégico funciona através de uma acgdo mecanica,
usando interruptores. Isso é feito através de uma “escada” de resisténcias, uma série
de pequenas resisténcias em série. A cada degrau da escada, um interruptor estd
presente. Quando um interruptor fecha, este determina a posicdo wipper(RW). A

figura 4.1 mostra o principio do funcionamento de um potenciémetro analdgico.

RH
tap n
cr///c
R % tapn-1
=
R % tapn-2
P
o/;
R %
l o—"f,c
| L Rw
| tap 3/
R % tap 2
o
R % tap 1
(=3
R % tap 0
o//,c
RL

Figura 4.1: Principio do funcionamento de um potenciémetro analé-
gico.

Sabe-se também que o conversor boost tem uma entrada dos 5 aos 12V e uma
salda dos 5 aos 15kV, ou seja ndo é linear. Assim, inicialmente calculou-se a linea-
ridade para 20 posicoes, aumentando de 5 em 5V a tensdo de saida, o que coincidia
com uma incrementagao de aproximadamente 5%. A figura 4.2 mostra a linearidade

da tensao na entrada do conversor boost.
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ID VdcIn  VdcOut %

1 5 5000 0
2 5,3684 6000 5
3 5,7368 6500 11
4 6,1053 7000 16
5 06,4737 7500 21
6 56,8421 8000 26
7 7,2105 8500 32
8 7,5789 9000 37
9 7,9474 9500 42
10 8,3158 10000 47
11 8,6842 10500 53
12 9,0526 11000 58
13 9,4211 11500 63
14 9,7895 12000 68
15 10,158 12500 74
16 10,526 13000 79
17 10,895 13500 84
18 11,263 14000 8a
19 11,632 14500 95
20 12 15000 100

Figura 4.2: Linearidade da tensao na entrada do conversor boost.

De seguida mediu-se na saida do potenciémetro analégico (conversor buck) os
valores das resisténcias para cada valor de tensao (5 a 12V), como mostra a figura

4.3. Os valores da tltima coluna sdo arredondados.

ID Vdc In = Vdec Out % Ohm kOhm

1 5 5000 1] 5500 5,5
2 5,3684 6000 5 6516 6,5
3 5,7368 6500 11 7024 7,0
4 6,1053 7000 16 7532 7,5
5 6,4737 7500 21 3040 8,0
6 6,8421 8000 26 8548 8,5
7 7,2105 8500 32 9056 9,1
8 7,5789 9000 37 9564 9,6
9 7,9474 9500 42 10072 10,1
10 8,3158 10000 47 10580 10,6
11 8,6842 10500 53 11088 11,1
12 9,0526 11000 58 11596 11,6
13 9,4211 11500 63 12104 12,1
14 9,7895 12000 68 12612 12,6
15 10,158 12500 74 13120 13,1
16 10,526 13000 79 13628 13,6
17 10,895 13500 84 14136 14,1
18 11,263 14000 89 14644 14,6
19 11,632 14500 95 15152 15,2
20 12 15000 100 15660 15,7

Figura 4.3: Valor das resisténcias para cada valor de tensao.

Quando liga-se o circuito, pretende-se que o conversor buck forneca na sua saida
uma tensdo de HV , entdo é necessario uma resisténcia de 5,5k2. Na figura 4.3

observa-se que os valores das resisténcias aumentam de 5 em 5k{2. Construiu-se
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uma tabela em bindrio, figura 4.4, com uma combinacdo légica que resultou no

somatorio pretendido. '1’ corresponde ao fecho e o0 ’0’ & abertura.

Binario
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0
1 1 0 0 0
0 0 1 0 0
1 0 1 0 0
0 1 1 0 0
1 1 1 0 0
0 0 0 1 0
1 0 0 1 0
0 1 0 1 0
1 1 0 1 0
0 0 1 1 0
1 0 1 1 0
0 1 1 1 0
1 1 1 1 0
0 0 0 0 1
1 0 0 0 1
0 1 0 0 1
1 1 0 0 1
0 0 1 0 1
Relé 1 Relé 2 Relé 3 Relé 4 Relé 5

kOhm Calc
5,5
6,5
7
7,5
8
8,5
9
9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
15,5

Figura 4.4: Tabela em binario que mostra a conjugacao de relés.

A tabela 4.1 mostra o valor das resisténcias que cada relé tem.

Tabela 4.1: Resisténcias correspondentes a cada relé.

Relés Resisténcias
1 0.5k2
2 1k
3 2k
4 4k
5 8k(2

A figura 4.5 mostra uma maneira simples do funcionamento dos relés a substituir

no potenciémetro analégico do conversor buck.
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N Kom
WA fom —e
. T
(Com —*,‘.‘,.] 8k
i fom — rrs
2k
WA — Relé 5
S5k — 1k Relé 4

Sk

Figura 4.5: Esquema simplificado do funcionamento dos relés.

O comum (COM) de cada relé é ligado ao normalmente fechado (NF ou NC) do
relé seguinte, funcionando como escada. A primeira resisténcia, 5,5k2, é ligada a
uma das extremidades do potenciémetro analégico, VW ou VH, e o comum (COM)
do ultimo relé liga ao Vss do potenciémetro analdgico. A figura seguinte mostra o
esquema eléctrico do sistema de poténcia ligado ao pad, e o médulo de relés ligado

ao conversor buck e arduino, que comunica com a interface.

entoinha

. . Fusivel
Fusivel Fusivel
10A A 1 U"‘lz’l"‘
Fonte de L1 Conversor ] Conversor PAD
24V buck boost
Disjuntor
Médulo
de Arduino » Interface

relés

Figura 4.6: Esquema eléctrico com os médulos relés.

Depois de concluir o funcionamento do regulador de tensdo através de relés e
resisténcias, o préximo passo seria controlar a tensdo através de um potenciémetro
digital. Nao foi possivel pois este oscilava demasiado, ou seja, nao fixava em valores

dos quais se pretendia estabilizar.

4.1.2 Relé de estado sélido

As conexdes sao simples para o relé de estado solido foi preciso apenas duas ligagoes
para o funcionamento do relé: um sinal de comando e uma ligagdo com a carga
(conversor boost). O sinal de comando é feito a partir do botao de pressao ou entao
é controlado a partir de um botao da interface. O botao de pressdo é programado
a partir no arduino, e este basicamente simula em face do projecto a saida do robo.
Quando é a partir da interface é ligagdo directa do arduino para o relé de estado
sOlido. A figura 4.7 mostra as ligagoes feitas do relé de estado sélido com o sistema

de poténcia, o botdo de pressdo, o arduino e interface.
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entoinha
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Arduino [ »  Interface

Botdo
de
pressdo

Figura 4.7: Esquema eléctrico com o relé de estado sélido e botao de
pressao.

4.1.3 Optoacoplador

O optoacoplador comunica com o arduino, pois este da informacao se o sistema de
poténcia estd ligado ou desligado. Desta maneira os pinos do LED sao ligados a
fonte de 24V com uma resisténcia de 15k} para limitar a corrente no LED. O pino
do coletor ¢ alimentado com 5V e o pino do emissor tem a entrada analégica do
Arduino, A0, pode-se ver estas ligacoes no Anexo A.

Quando a fonte estd alimentar o LED, o fototransistor entra em conducéo, e
assim d& aviso na interface que o sistema eléctrico esta ligado. O mesmo se aplica
ao contrario, quando nao passa corrente no LED, o fototransistor entra em corte, e
a interface recebe o aviso que o sistema eléctrico nao esté ligado.

A seguinte figura 4.7 mostra as ligacoes feitas do optoacoplador com o sistema

de poténcia, o arduino e interface.

entoinha

i i Fusivel
Fusivel Fusivel
10A 44 10mA
Fonte de :l Conversor :l Conversor PAD
24V buck boost
Disjuntor
Optoacoplador| Arduino < » Interface

Figura 4.8: Esquema eléctrico com o optoacoplador.
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4.2 Software

O software é o programa que mostra uma simulacdo, ou seja, faz a interface entre
a electronica e o utilizador. Todo o controlo da electrénica foi a partir do arduino.
O software utilizado para a interface foi o Visual Studio. Quanto a programagao da
plataforma, esta é compativel com Cf§ que permite a criacdo de uma variedade de

aplicativos executados no .NET Framework.

4.2.1 Arduino

Todos os componentes que atuam no sistema de poténcia, o médulo de relés, o botao
de pressao, o relé de estado sélido e de uma forma indirecta, o optoacoplador, sao
controlados a partir do arduino. Todo o c6digo do arduino estd no Anexo B.

Para programar os relés de estado sélido foi primeiro declarado uma fungao com
o nome setup. O que esta funcdo faz é executar os comandos de uma outra funcao,
neste caso, configura todos os pinos dos relés como saida, pinMode(relé, OUTPUT),
e atribui a cada um deles um nivel 16gico alto, digitalWrite(led, HIGH).

Apés a funcido setup ser chamada, criou-se a funcao loop que é chamada repe-

tidamente até o arduino ser desligado.

Na fungao loop criou-se uma funcao if(serial.available()). A fungao serial.available()

retorna o nimero de bytes (caracteres) disponiveis para a leitura da porta serial. Na
fungao if criou-se a funcao switch (Serial.read() pois vai verificar qual o carater re-
cebido. Por exemplo se for case 'B’ vai apenas ativar o relé 1, pois atribui o nivel
légico baixo ao relé, digitalWrite(relé, LOW). A figura 4.9 mostra o fluxograma de

funcionamento do médulo de relés.
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Figura 4.9: Fluxograma do médulo de relés.

Para o relé de estado sélido definiu-se, na funcdo setup, o pino 7 como saida,

pinMode(7, OUTPUT), e o botao de pressdao como pino 6 e também como saida,

pinMode(6,0UTPUT). Atribuiu-se ao botao de pressdao o nivel 16gico baixo ( fun-

ciona ao contrario dos relés de arduino). Definiu-se também na func¢do setup uma

variavel "memoria=EEPROM.read(0)", pois o objetivo é guardar o nimero de ciclos

mesmo depois do sistema ser desligado e assim a memoria indicada ¢ EEPROM

(Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory). Deste modo, memoria=

EEPROM.read(0), vai ler sempre o ultimo valor que é guardado na memdria.

Na funcao loop, quando chama-se case '1’, ativa-se o relé, quando case '2’, desliga-

se o relé e incrementa-se um ciclo na meméria, EEPROM.write(0, memoria). A

figura 4.10 mostra o fluxograma para ativar ou desativar o relé de estado sélido a
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partir da interface.

?
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das varidveis

Relé
Ativa )
. Grava 1
Rele -
Desativa » ciclona
memaria
. A
Fim *

Figura 4.10: Fluxograma do relé de estado sdélido.

Para programar o relé botdo de pressdo foi criado um ciclo while. Por isso
enquanto o botao estiver a ser pressionado, a funcdo digitalRead 1é o valor de um
pino digital 6 e caso seja verdade o relé fica activo, sendo fica desactivo. A figura 4.11
mostra o fluxograma do funcionamento do botdo de pressdo com o relé de estado

solido.
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Figura 4.11: Fluxograma do botao de pressao.

O optoacoplador recebe sinal do sistema de poténcia. Desta maneira, foi definido
na funcdo setup como pino A0 de entrada, pinMode(A0,INPPUT).

Na fungdo loop foi definido uma varidvel "dataSensorl=analogRead(A0), pois
é necessario ler o valor do pino analégico. Se a variavel dataSensor! for maior
que 1 é porque o sistema de poténcia estd ligado e assim envia um printin para
o serial a informar que estd conectado. Caso contrario envia um println para o
serial a informar que estda desconectado. A figura 4.12 mostra funcionamento do

optoacoplador com o arduino a partir de um fluxograma.
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Figura 4.12: Fluxograma de funcionamento do optoacoplador com o
arduino.

4.2.2 Interface

Foi desenvolvido um software de monitorizacao através do GUI em Cf, capaz de
controlar a tensdo do sistema de poténcia, aumentando ou diminuindo, ou entao
ligar ou desligar. Este programa também mostra o niimero de ciclos que o sistema
(gripper) executa. O cédigo feito no Visual Studio estd no Anexo C. Desta forma,

na figura 4.13 pode-se visualizar a visao geral dos recursos e controlos do software.
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Figura 4.13: Modo de funcionamento da interface.

O primeiro passo a realizar é seleccionar a porta do arduino na comboBozx. Clicar
no botao Connect, e logo de seguida a progressBar ira ficar totalmente preenchida
caso a porta seja conectada com sucesso.

Consequentemente, segundo passo, System Status ird receber informacdo se o
sistema de poténcia esta conectado ou ndao. Se estiver conectado entdo o radioButton
(System Ready) ficara preenchido. Caso nao esteja, s6 a textBox System Status ird
informar que o sistema de poténcia estd desconectado.

O terceiro passo é para controlar a tensdo, selecciona-se a percentagem que se
pretende no numericUpDown, aumentando ou diminuindo de 5% em 5%. Clica-se
no button Save para este atualizar a segunda progressBar.

Por ultimo, o Button Trigger é para ativar ou desativar o pad, interrompendo
o circuito entre o conversor buck e o conversor boost a partir do relé de estado
sOlido. Este Button Trigger funciona da mesma maneira que o botdo de pressao, se
pressionar esta activar o pad, sendo estd a desactivar. Para isso mudou-se o evento
do Button para MouseDown e MouseUp. Sempre que é largado o Button Trigger
é contado um ciclo. Esta contagem de ciclos é importante para o futuro, pois sao

registos retentivos para o uso do equipamento.

4.2.3 Comunicagao arduino e interface

Uma interface entre o arduino e um computador é importante durante o desenvolvi-
mento do projecto, pois é necesséario o controlo de componentes/dispositivos através
de uma interface grafica. A comunicacdo entre a placa Arduino e o computador é

feita através de uma porta serial emulada através do driver da USB.
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Esta comunicacao entre o arduino e o computador é uma comunicagao serial
assincrona no qual cada sinal de inicializagdo (start) é enviado previamente para
cada byte, caractere ou cddigo de palavra e um sinal de finalizacdo (stop) é enviado
apos cada cédigo de palavra. Por isso, a interface é o master e o arduino é o slave.
Deste modo, a interface envia uma trama com as ordens que o arduino tem que

executar, como mostra a figura 4.14.

12 ] 0w 64 16

1
e T b T " N S B S O

Acknowledge End of

Arbitration field Control ficld Data field CRC field ficld frame

Start

Figura 4.14: Trama que a interface envia para o arduino.

No campo Data field é onde estao todos os caracteres que a interface envia para
o arduino. Por exemplo, se enviar o caractere 'Q’, o arduino vai ativar os relés 1 e
0 5 do moédulo de relés.

Quando é o slave a enviar informacdo para o master, o programa da interface
tem sempre uma funcio para receber dados, DataReceived. Por exemplo, quando
a interface envia o caratere 'Z’, o arduino recebe a ordem, executa e faz um Se-
rial.printin, e assim a funcao DataReceived 1& a cadeia de carateres ou string da
serial Port até a '\n’. Depois reinicia a porta COM e faz um pedido de atualizagao
de dados, retira o identificador da informagao de dados e escreve a informacao lida

na textBox indicada para esse identificador.
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Testes e Resultados

Para a realizacdo de testes dos pads, foram utilizados varios tipos de materiais e
consequentemente foram executados/criados de formas diferentes. Estes testes rea-
lizados foram controlados a partir do auxilio da GUI desenvolvida no Visual Studio,
como ja foi referido no capitulo anterior. Inicialmente os primeiros testes realizados
foram baseados nos estudos feitos no estado da arte. Desta maneira, a partir dos
resultados obtidos, foi-se testando diferentes materiais com um método de fabrico

diferente até obter o pad mais eficiente.

5.0.1 1° Teste realizado

Para o primeiro teste foi feito um pad mais comum, com design interdigitado e com
a fita poliamida como dieléctrico cobertura. Para o dieléctrico de preenchimento
utilizou-se o spray vinil acrilico e s6 aplicou-se uma camada na hora de fazer o teste.
De acordo com o estudo realizado no estado da arte, a largura e o espacamento
ideal entre os eléctrodos é de 2mm. A tabela 5.1 mostra os materiais e as medidas

utilizadas no primeiro teste.

Tabela 5.1: Carateristicas dos pads do primeiro teste.

Estrutura Material Espagamento entre os eléctrodos | Largura dos eléctrodos | Area dos eléctrodos | Espessura Design
Dieléctrico cobertura Fita poliamida 0,025mm

Dieléctrico preenchimento | Spray vinil acrilico 1 Camada (pm)

Eléctrodos Cobre 2mm 2mm 3028 mm? 0,05mm Interdigitado
Base dieléctrica Mica 150pm

A figura 5.1 mostra o pad testado no primeiro teste.

67
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Figura 5.1: Pad do primeiro teste.

Conclusoes:

¢ O pad criou um fraco campo eléctrico quando aplicou-se o spray de vinil acrilico

na hora;

o Existiram bastantes perdas, a forca do pad diminuia ao longo do tempo da

activagao do pad;

e Ao fabricar o pad houve um pequeno recorte na mica, desta forma fez com que
houvesse uma ruptura dieléctrica, interrompendo o campo eléctrico e deixando
assim de funcionar. A fita poliamida conseguiu isolar esse corte até uma tensao
de 6kV .

5.0.2 2° Teste realizado

No segundo teste fabricou-se um pad idéntico ao do primeiro teste, apenas se di-
ferenciou na aplicagdo do spray. Este pad levou trés camadas de spray com uma
secagem de trés horas espacada cada uma. A tabela 5.2 mostra os materiais e as

medidas utilizadas no segundo teste.

Tabela 5.2: Carateristicas dos pads do segundo teste.

Estrutura Material Espagamento entre os eléctrodos | Largura dos eléctrodos | Area dos eléctrodos | Espessura Design
Dicléctrico cobertura Fita poliamida 0,025mm

Dieléctrico preenchimento | Spray vinil acrflico 3 Camadas (jim)
Eléctrodos Cobre 2mm 2mm 3028 mm? 0,05mm Interdigitado e Cireulos Concéntricos
Base dieléctrica Mica 150pm

A figura 5.2 mostra os pads testados no segundo teste.



Capitulo 5. Testes e Resultados 69

Figura 5.2: Pads do segundo teste.

Conclusées: Os pads nao funcionaram. Se o pad nao criou o campo eléctrico
para agarrar no objeto é porque o spray de vinil acrilico ou a fita poliamida isolou
demasiado, ndo deixando criar o campo eléctrico. Sendo que o tnico procedimento
de fabrico que variou relativamente ao primeiro teste foi a aplicagdo de trés camadas
de spray de vinil acrilico, por isso foi o spray que impediu a produ¢do do campo

eléctrico.

5.0.3 32 Teste realizado

No terceiro teste usou-se na mesma os eléctrodos de cobre em forma interdigitada,
mas cada um deles em superficies diferentes da mica, ou seja, um dos eléctrodos foi
aplicado na parte de cima da mica e o outro eléctrodo na parte debaixo da mica. Por
fim, foi revestido em fita poliamida sem aplicar o spray de vinil acrilico. A tabela

5.3 mostra os materiais e as medidas utilizadas no terceiro teste.

Tabela 5.3: Carateristicas do pad do terceiro teste.

Estrutura Material Espagamento entre os eléctrodos | Largura dos eléctrodos | Area dos eléctrodos | Espessura | Design
Dieléctrico cobertura Fita poliamida 0,025mm

Dieléctrico preenchimento

Eléctrodos Cobre 2mm 2mm 3028 mm? 0,05mm Interdigitado
Base dieléctrica Mica 150pm

A figura 5.3 mostra o pad testados no terceiro teste.
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Figura 5.3: Pad do terceiro teste.

Conclusoes:

e Os eléctrodos aplicados em superficies diferentes, criam um campo eléctrico a

volta do pad.

e Verificou-se que este tipo de pad ficou magnetizado durante muito tempo, mas
sem forca o suficiente para conseguir pegar em qualquer objecto leve, como
por exemplo uma folha de papel, uma compressa, ou uma pequena pecga de

pléstico.

e Houve ruptura no pad, quando o valor de tensao ultrapassou os 6kV.

5.0.4 4° Teste realizado

Como foram realizados 3 testes com métodos de producio de fabrico diferentes e
nenhum funcionou minimamente bem, e supondo que o problema seja do material
do dieléctrico, pois a fita poliamida deve isolar demasiado e impede assim a criagao
do campo eléctrico.

Assim, no quarto teste utilizou-se um pad com os eléctrodos em cobre e outro
pad com os eléctrodos em aluminio, sempre com as mesmas dimensdes de largura e
espagamento (2mm) e com design interdigitado. Os eléctrodos foram aplicados em

diferentes superficies da base dielétrica.
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Usou-se na mesma como base dieléctrica a mica, mas sem o revestimento da
fita poliamida. Para o material do dieléctrico de cobertura e preenchimento usou-se
uma laca V-66. Este spray laca tem uma rigidez dieléctrica muito grande, cerca de
40000V /mm, o que conseguird isolar o pad das altas tensdes. A tabela 5.4 mostra

os materiais e as medidas utilizadas no quarto teste.

Tabela 5.4: Caracteristicas dos pads do quarto teste.

Estrutura Material Espacamento entre os eléctrodos | Largura dos eléctrodos | Area dos eléctrodos | Espessura | Design
Dieléctrico cobertura Spray V-66 pm

Dieléctrico preenchimento | Spray V-66 pm

Eléctrodos (1°pad) Cobre 2mm 2mm 3028 mm? 0,05mm Interdigitado
Eléctrodos (2°pad) Aluminio 2mm 2mm 3028 mm? 0,08mm Interdigitado
Base dieléctrica Mica 150pm

A figura 5.4 mostra os pads testados no quarto teste.

Figura 5.4: Pads do quarto teste.

Conclusées: Conforme os testes realizados, o cobre demora mais algum tempo
a fazer a descarga do que o aluminio, isto porque carrega muito mais rapido e cria
um campo eléctrico mais forte. Por isso, as espessuras dos eléctrodos influenciam no
funcionamento do pad, apesar do estudo feito no estado da arte ndo ter sido referido

que a espessura dos eléctrodos fosse uma variavel que influenciasse no funcionamento
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pad, comprovou-se neste teste que quanto menor for a espessura, mais rapido cria o

campo eléctrico e mais rapido estabiliza, embora demore mais tempo para a descarga.

5.0.5 52 Teste realizado

Neste quinto teste manteve-se todas as varidveis mas com a base dieléctrica diferente.
Em vez de ser uma mica, substituiu-se por uma superficie plana de acrilico. Os
eléctrodos foram aplicados em diferentes superficies da base dieléctrica, como no

quarto teste. A tabela 5.5 mostra os materiais e as medidas utilizadas no quinto

teste.
Tabela 5.5: Caracteristicas dos pads do quinto teste.
Estrutura Material Espagamento entre os eléctrodos | Largura dos eléctrodos | Area dos eléctrodos | Espessura | Design
Dieléctrico cobertura Spray V-66 pm
Dieléctrico preenchimento | Spray V-66 pm
Eléctrodos Cobre 2mm 2mm 3028 mm? 0,05mm Interdigitado
Base dieléctrica Acrilico 4mm

A figura 5.5 mostra os pads testados no quinto teste.

Figura 5.5: Pads do quinto teste.

Conclusées: Os eléctrodos aplicados em superficies diferentes ndo funcionam
para uma base de superficie plana como o acrilico. A mica por ser demasiado fina
torna-se flexivel, tornando-se vantajoso para esta ter os eléctrodos em superficies

diferentes.

5.0.6 62 Teste realizado

No sexto teste aumentou-se o espacamento e a largura dos eléctrodos para b5mm,
aumentando a area total do eléctrodo. Foram testados pads com os eléctrodos em
cobre e aluminio e ambos os eléctrodos foram aplicados na mesma superficie da base
dieléctrica de acrilico. A tabela 5.6 mostra os materiais e as medidas utilizadas no

sexto teste.
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Tabela 5.6: Caracteristicas do pad no sexto teste.

Estrutura Material Espacamento entre os eléctrodos | Largura dos eléctrodos | Area dos eléctrodos | Espessura | Design
Dieléctrico cobertura Spray V-66 pm

Dieléctrico preenchimento | Spray V-66 pm

Eléctrodos Aluminio 5mm 5Smm 7660 mm? 0,05mm Interdigitado
Base dieléctrica Acrilico 4mm

A figura 5.6 mostra o pad testado no sexto teste.

Figura 5.6: Pad do sexto teste.

Conclusées: Os pads com uma superficie plana rigida conseguem aderir muito
bem a qualquer objecto. A largura e consequentemente a area total dos eléctrodos
influenciam na criacdo do campo eléctrico. O pad criou uma forga muito maior, pois
conseguia agarrar em objectos com uma certa estabilidade. Deste modo, a largura e
o espacamento de 2mm nao sao as medidas ideais, como se tinha estudado no estado

da arte.

5.0.7 7° Teste realizado

No sétimo teste utilizou-se o mesmo pad do sexto teste, que funcionava minimamente,
mas houve um movimento mais brusco e a laca estalou, originando uma ruptura
dieléctrica, ou seja, a laca V-66 deixou de ser isolante.

Nunca mais funcionou esse pad mesmo acrescentando outras camadas de spray
V-66.

5.0.8 82 Teste realizado

Conforme os testes anteriores, verificou-se que o spray V-66 ndo é o isolante mais
indicado, pois quebra com muita facilidade. Por isso substituiu-se o spray V-66
por dimetil polissiloxano (PDMS). A tabela 5.7 mostra os materiais e as medidas

utilizadas no oitavo teste.
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Tabela 5.7: Caracteristicas do pad do oitavo teste.

Estrutura Material | Espacamento entre os eléctrodos | Largura dos eléctrodos | Area dos eléctrodos | Espessura | Design
Dieléctrico cobertura PDMS pm

Dieléctrico preenchimento | PDMS pm

Eléctrodos Aluminio | 5mm Smm 7660 mm? 0,08mm Interdigitado
Base dieléctrica Acrilico 4mm

A figura 5.7 mostra o pad testado no oitavo teste.

Figura 5.7: Pad do oitavo teste.

Conclusées: Ao fabricar este pad pretendia-se uma camada de fina de PDMS,
porém nao foi bem executado porque os cantos dos eléctrodos nao foram cobertos por
PDMS. Desta maneira ocorreu faisca nos eléctrodos, pois nao estavam devidamente

isolados, existindo assim ruptura dieléctrica desde o inicio do teste.

5.0.9 9° Teste realizado

No nono teste foi testado um pad com base dielétrica de acrilico, com os eléctrodos
na mesma superficie e cobertos por PDMS. Na parte de cima da base de acrilico,
superficie que ndo tem contacto com o substrato, foi revestido por fita poliamida,
visto que este material isola demasiado, portanto serve para proteger de uma certa
forma a parte eléctrica do sistema. A tabela 5.8 mostra os materiais e as medidas

utilizadas no nono teste.

Tabela 5.8: Carateristicas do pad do nono teste.

Estrutura Material | Espacamento entre os eléctrodos | Largura dos eléctrodos | Area dos eléctrodos | Espessura | Design
Dieléctrico cobertura PDMS pm

Dieléctrico preenchimento | PDMS Jum

Eléctrodos (1°pad) Cobre Smm Smm 7660 mm? 0,05mm Interdigitado
Base dieléctrica Acrilico 4mm

A figura 5.8 mostra o pad testado no nono teste.
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Figura 5.8: Pad do nono teste.

Conclusées: Comprovou-se neste teste que o PDMS é um bom isolador, pois

despropositadamente houve um pequeno corte no eléctrodo. Caso o PDMS nao fosse

um bom isolador, iria ocorrer faisca devido & ruptura no eléctrodo. Apesar dessa

falha no pad, este funcionou.

5.0.10 10° Teste realizado

Para tultimo teste, foram testados dois pads que s6 diferenciaram nas bases dieléc-

tricas, um de base flexivel (mica) e outro base rigida (acrilico). A tabela 5.9 mostra

os materiais e as medidas utilizadas no nono teste.

Tabela 5.9: Carateristicas dos pads do décimo teste.

Estrutura

Material

Espacamento entre os eléctrodos

Largura dos eléctrodos

Area dos eléctrodos

Espessura

Design

Dieléctrico cobertura
Dieléctrico preenchimento
Eléctrodos

Base dieléctrica (1° pad)

Base dieléctrica (2° pad)

PDMS
PDMS
Aluminio
Mica

Acrilico

5mm

7660 mm?

fim
i
0,05mm
150pm

4mm

Interdigitado

A figura 5.9 mostra os pads do décimo teste. A figura 5.9a é com o pad em base

de mica e a figura 5.9b é com o pad em base de acrilico.
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Figura 5.9: Pads do décimo teste.

Conclusoées:
O material dielétrico acrilico funciona melhor que O material dielétrico mica.

Comprovando assim que as teorias das constantes dielétricas estao corretas.
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Conclusoes

O principal objetivo do trabalho era a otimizagdo de um pad eletroadesivo, sendo
assim possivel projetar um modelo do gripper, este controlado por uma aplicacgao.
Foram testados ao longo do projeto, diferentes tipos de pads, estes variavam entre
si na largura e espagamento do eléctrodos. Foram testados dois tipos diferentes de
largura, 2mm e 5mm, podendo concluir que para os pads com uma largura de 5mm a
forga eletrostatica gerada era maior, o mesmo se pode concluir para o espagamento.
Para alimentacdo do pad, foi desenvolvido um sistema de poténcia de alta tensao,
este é controlado pelo arduino que por sua vez faz a comunicacdo com a interface. A
interface, que principalmente controla pad, é flexivel na sua arquitectura, para que
no futuro possa atingir outros objetivos.

Nem todos os objetivos foram concluidos, pois a descarga do pad foi realizada
através de um componente electromecénico, contador. KEsta solucdo ndo é fidvel
pois o contador é bastante pesado, sendo o objetivo a criacdo de um gripper leve.
Os ultimos pads apesar de estarem bem isolados, ndo criam uma forga eléctrica tao
grande como se esperava, pois sd conseguem agarrar em objetos extremamente leves,

como compressas e objetos de plastico extremamente leves.

6.1 Trabalho Futuro

Num desenvolvimento futuro deste projeto, é possivel destacar algumas melhorias,

CcOImo:
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Implementar detalhes na interface, como um acesso histérico ( nimero de
série, log de erros), criar perfis de modo a guardar automaticamente os niveis

de tensao que se pretende;

Encontrar outra solugdo para a descarga, por exemplo, transformar a energia

acumulada do pad em térmica ou de forma luminosa;
Fazer mais testes de modo a que o pad criar uma for¢ca maior;

Realizagao de testes com o sistema de poténcia em corrente alternada, de modo

a variar a frequéncia.
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A.1 Esquema eléctrico geral do circuito
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B.1 Cédigo Arduino

#include <EEPROM.h>

nintlé_t dataSensorl;
String data;

ing cycles;

char dl;

int memoria=0;

int wvalue;

void setup() {
pinMode (6, OUTPUT) ;
Serial.begin(9600);

memoria=EEPROM. read (0) ;

= (RO, INEUT);

pinMode (8, OUTEUT) ;
ode {9, OUTEUT) ;
de (10, OUTBUT) ;
de (11, OUTEUT) ;
de (12, CUTBUT) ;

ade (7, OUTEUT) ;
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digitalWrite (12, HIGH);

digitalWrite (7,LCW);

void loop() {

if{serial.available()) //se algum dado disponivel
{
switch(Serial.read()) //verifica qual caracter recebido
{
case 'R': //caso 'R

digitalWrite (8, HIGH);

digitalWrite (9, HIGH);

digitalWrite (10, HIGH);

digitalWrite(ll, HIGH);

digitalWrite(l2, HIGH);
break;

caze 'B':

digitalWrite(9, LOW);

digitalWrite(8, HIGH);

digitalWrite (10, HIGH);

digitalWrite (11, HIGH);

digitalWrite (12, HIGH);
break;

case 'C':

digitalWrite (10,HIGH);
digitalWrite (8, LOW);
digitalWrite (9, LOW);
digitalWrite (11, HIGH);
digitalWrite (12, HIGH);

break;

case 'D':
digitalWrite (10, LOW);
digitalWrite (8, HIGH);
digitalWrite (9, HIGH);
digitalWrite (11, HIGH);
digitalWrite (12, HIGH);

break;

case 'E':
digitalWrite (10, LOW) ;
digitalWrite (9, HIGH);
digitalWrite (8, LOW);
digitalWrite (11, HIGH);
digitalWrite (12, HIGH);

break;

case 'F':
digitalWrite (10, LOW) ;
digitalWrite (9, LOW);
digitalWrite (8, HIGH);
digitalWrite (11, HIGH);
digitalWrite (12, HIGH);
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break;

case 'G':
digitalWrite (11,HIGH);
digitalWrite (8, LOW);
digitalWrite (9, LOW);
digitalWrite (10, LOW);
digitalWrite (12, HIGH);
break;

case 'H':
digitalWrite (11, LOW);
digitalWrite (8, HIGH);
digitalWrite (9, HIGH);
digitalWrite (10, HIGH);
digitalWrite (12, HIGH);

break;

case "I':
digitalWrite (8, LOW) ;
digitalWrite (10,HIGH) ;
digitalWrite (11, LOW);
digitalWrite (9, HIGH);
digitalWrite (12, HIGH);

break;

case 'J':
digitalWrite (B, HIGH);
digitalWrite (10,HIGH) ;
digitalWrite (11, LOW);
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digitalWrite{9, LOW);
digitalWrite (12, HIGH);
break;

case 'K':
digitalWrite{9,LCOW);
digitalWrite(10,HIGH) ;
digitalWrite (11, LOW);
digitalWrite (8, LOW);
digitalWrite (12, HIGH);

break;

case "L":
digitalWrite{8,HIGH);
digitalWrite(10,LOW);
digitalWrite (11, LOW);
digitalWrite(9, HIGH);
digitalWrite (12, HIGH);

break;

case 'M':
digitalWrite {8, LOW);
digitalWrite (10, LOW);
digitalWrite{ll,LOW);
digitalWrite(9, HIGH);
digitalWrite (12, HIGH);

break;

case 'N'":
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digitalWrite (8, HIGH);
digitalWrite (10, LOW) ;
digitalWrite (11, LOW);
digitalWrite (9, LOW);
digitalWrite (12, HIGH);

break;

case "'O':
digitalWrite (8, LOW);
digitalWrite (10, LOW);
digitalWrite (11, LOW) ;
digitalWrite (9, LOW);
digitalWrite (12, HIGH);

break;

case 'P':
digitalWrite (8, HIGH);
digitalWrite (10,HIGH);
digitalWrite{1ll,HIGH);
digitalWrite {9, HIGH);
digitalWrite (12, LOW);

break;

case "Q":
digitalWrite (8, LOW);
digitalWrite{10,HIGH);
digitalWrite (11, HIGH);
digitalWrite(9, HIGH);
digitalWrite (12, LOW);

break;



Anexo B. Anexo B

caze 'R":

digitalWrite (8,HIGH);

digitalWrite (10, HIGH);

digitalWrite (11,HIGH);

digitalWrite (9, LOW);

digitalWrite (12, LOW);
break;

case "'5':

digitalWrite (8, LOW);

digitalWrite (10, HIGH);

digitalWrite (11,HIGH);

digitalWrite (9, LOW);

digitalWrite (12, LOW);
break;

case 'U':

digitalWrite (8, HIGH) ;

digitalWrite (10, LOW) ;

digitalWrite (11,HIGH);

digitalWrite (9, HIGH);

digitalWrite (12, LOW);
break;

case "1':

digitalWrite (7,HIGH);
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break;

case "2":
memoriatt;
EEPROM.write (0, memoria) ;
digitalWrite (7, LOW);
cycles="2";
cycles.concat (memoria) ;
Serial.println(cycles);

break;

case

F
dataSensorl = analogRead (R0);
if (dataSensorl = 1){

Serial.println("lConnected");

glse if (dataSensorl < 1){

Serial.println("lDisconnected™);

}

if(digitalRead(6)==true=){
digitalWrite (7, HIGH);
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timerl
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