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3 Concepcao e Modelagem do Sistema

Neste capitulo, o manipulador pneumatico flexivel sera introduzido através
de seus modelos analiticos para nos casos 2D e 3D. Os calculos referentes a
cinemdtica direta de ambos os casos serdo comentados e, posteriormente, o
desenvolvimento dos protdtipos preliminares sera mostrado. Experimentos
relacionados a cada modelo desenvolvido serdo apresentados.

Uma versao 2D do manipulador pneumatico proposto ¢ formada por # elos
ligados em série, atuados pneumaticamente. Cada elo ¢ formado pela unido de

duas camaras, atuadas pelas pressdes p; e p,, conforme a Fig. 24.

elo individual

camara 2 (p2)

camara 1 (p1)

Figura 24: Representagdo de um elo do manipulador composto por duas

camaras

A diferengca das pressdes colocadas em cada camara faz com que o
manipulador se curve para uma determinada dire¢do ou simplesmente se
mantenha retilineo, no caso de pressoes iguais. Isso ocorre devido ao fato de que,
ao pressurizar uma determinada cdmara de um elo, a mesma sofrerd um
alongamento (se ela possuir uma boa resisténcia a tensdes radiais) ou retracio (se
ela permitir grandes deformagdes radiais, como ¢ o caso do Musculo de
McKibben) de tamanho 4L. Como ndo existe movimentagdo entre as camaras, isto
¢, as camaras sdo fixas umas as outras, a cadmara que ndo estiver sendo
pressurizada terd que se ajustar ao novo tamanho da camara que estd presa a ela,
tendendo entdo a se curvar para compensar a diferenga de comprimento. Se a

diferenga de pressdo for zero entre as camaras, o comprimento de ambas sera
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igual e neste caso nenhuma curvatura serd verificada. A Fig. 25 representa o

modelo completo do manipulador 2D para um caso exemplo com trés elos.

(Xe 1 ye ’ U«e)

p59 pG

X P, p2 (pressdes)

Figura 25: Modelo 2D do manipulador pneumatico com 3 elos em série, sendo a

posicdo da sua extremidade representada pelas cordenadas x,, y. € a.

Neste caso, o manipulador possui 3 graus de liberdade (Degree of
Freedom — DOF) em sua extremidade. Cada diferenca de pressao gera um DOF
de movimento e a média das pressdes de cada elo gera mais um DOF relacionado
a sua rigidez. O célculo da cinematica direta, na robdtica, consiste em,
conhecendo-se os angulos que as juntas de um sistema genérico de n-DOF fazem
com o referencial da base e o comprimento de cada elo que o compde, calcular
qual a posi¢do da extremidade do manipulador. No calculo da cinematica direta do
manipulador em estudo, os elos foram aproximados por arcos de circulo, como

ilustra a Fig. 26.

Figura 26: Elo do manipulador aproximado por um arco de circulo
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Assumindo que o elo de comprimento L se deforme como um arco de

circulo de angulo a e raio R, o comprimento d da corda associada é:
d =2R sin(%) )

Sabendo que L ¢ dado por:

L=R-a 3)

(4)

Projetando as cordas de cada um dos elos nas direcdes x e y, obtém-se as
equacdes da cinematica direta do manipulador. As egs. (5) e (6) descrevem a
posicdo (x.,y.) da extremidade do manipulador. As constantes k;, k» e k;
explicitadas na eq. (7) estdo relacionadas a rigidez de cada elo do manipulador.
Neste exemplo, considerou-se uma relagao linear entre as diferengas de pressoes e
os angulos a;, a, e a; das extremidades de cada elo. Dependendo do tipo de
musculo utilizado, relagdes ndo-lineares podem estar presentes (como, por
exemplo, os musculos artificiais MAS fabricados pela FESTO). De qualquer
forma, as egs. (5) e (6) continuam validas desde que seja mantida a configuragio

em arco de circulo.

sin(a%j sin(a%j sin(a%)
X =1 005[0;1) +Ly cos(al + azzj +1Ls cos[al +oagp + a3j )

2 aj

“
2 2

sin a/ sin az/ sin a%
(a 2 . > 2 . a3 2) (6
Ve =Lysin| — |———+%+ Lysin| ) +—= |———+>+Lysin| o) +ap +— |——F+=
2 2 2 a%
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a, k. 0 0 P, — D
a,|=10 k 0 Dy — Ps (7)
a; 0 0 Fk Ps — Ps

O angulo a, da extremidade do manipulador ¢ dado por

a,=a +a,+a, (8)

A partir das equagdes acima descritas, ¢ possivel conhecer a posi¢ao e a
orientagdo da extremidade do manipulador dadas as diferencas de pressdes como
entradas. As proximas sec¢Oes desta dissertacdo apresentardo os diversos
prototipos construidos para se desenvolver um musculo pneumatico artificial de
baixo custo que pudesse ser aplicado como atuador do manipulador pneumatico
proposto. Diversos projetos serdo analisados, apresentando-se as vantagens e
desvantagens detectadas em cada uma das geragdes. O desenvolvimento de

atuadores utilizando mangueiras sem reforco serd visto a seguir.

3.1. Mangueiras sem Reforc¢o

Inicialmente, mangueiras flexiveis de diversos didmetros, espessuras,
durezas e materiais foram pesquisadas com a finalidade de utiliza-las como
membrana do musculo. Diversos experimentos foram realizados com os tipos
mais comuns encontrados no mercado com o intuito de se adquirir experiéncia
com o0s materiais disponiveis e verificar quais seriam 0s mais promissores para a
constru¢do do musculo. Optou-se pelo desenvolvimento de um musculo que se
expandisse ao ser pressurizado devido a maior simplicidade de construcdo. A Fig.
27 ilustra algumas mangueiras utilizadas nos testes. Modelos analiticos baseados

em algumas hipdteses serao vistos a seguir.
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Figura 27: Mangueiras flexiveis diversas

3.1.1. Modelagem

A Fig. 28 ilustra a modelagem de uma mangueira de comprimento L,
inicialmente sem pressdo relativa (p = (), sendo suas tensdes axial,
circunferencial e radial representadas por o,, oy € g,, respectivamente, iguais a
zero. A mangueira possui raio 7y e espessura #). Ao ser aplicada uma pressao, a
mangueira sofre deformagdes, expandindo o seu comprimento de L, até L. A
seguir, hipoteses sdo feitas com a finalidade de se conhecer a deformagao causada
por cada uma das tensdes presentes na mangueira pressurizada. A Fig. 29 ilustra a

mangueira pressurizada.

to
¥

7 1
SR e "
- < ¥
+ LI] L3

Figura 28: Mangueira sem pressao
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Figura 29: Mangueira pressurizada

Hipotese 1-a: Mangueira com paredes finas (ri=r. = r, t <<r)

Numa primeira aproximagdo, considerou-se uma mangueira com paredes

finas, vide Fig. 30. Sendo assim, pode-se aproximar o raio interno (7;) € o raio

externo (7,) da mangueira por r, o raio médio.

Figura 30: Perfil da mangueira com parede fina

As forgas resultantes geradas pela tensao axial sdo ilustradas na Fig. 31.

tampa tampa
— 4+ | = —
I P — -
—

Figura 31: Forgas resultantes geradas pela tensdo axial
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Dada uma mangueira fechada com tampas em suas extremidades, a tensao

axial (o,) sofrida por ela sera:

_E p-m _pr 9
o, = )]

(

C ~
M

Figura 32: Forgas resultantes geradas pela tensdo circunferencial

*

F _p-2F-L:£ (10)

O':*_
4 2Lt

Por fim, a tensdo radial se resume na pressao inserida dentro da mangueira,

para parede interna

o,=-p (11)

e para parede externa

o, =0 (12)

Cengy =1 (13)

_2mr-2my  r—n 14

Cengy = 21, = o (14)
t—1

Eeng, = 0 (15)
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Como neste modelo sdo tratadas grandes deformacgdes, ¢ preciso usar

deformacdes reais:

L
&g =In—
Lo
&g =In—
o
t
& =In—
fo

e assim calcular as tensdes o, gy € o, pela Lei de Hooke:

1
€q :E(O_a -v-(og+0,))

£ =~ (0p-v- (04 +0,))

E

1
&, ZE(O',, -v-(o, +0p))

onde £ é o mddulo de elasticidade do material e v o coeficiente de Poisson.

Hipotese 1-b: Mangueira com paredes grossas (r; < r=<r,)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Nesta hipdtese ¢ considerada uma mangueira com paredes grossas. Sendo

assim, a diferenca existente entre o raio interno e o raio externo da mangueira ¢

levado em consideracdo nos célculos, assim como o pardmetro varidvel (7+), como

ilustra a Fig. 33.
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Figura 33: Perfil da mangueira com parede grossa

Partindo para o célculo das tensdes, tem-se a solugdo analitica exata:

pPr;
T (22)
r2
0p=0,(1+°) (23)
143
r2
0, =0,(1-5) (24)

1£3

Com isso, as deformacgodes reais ficam:

1 1
5a=E(O'a_V'(0'a+O'a)): E(O'a—o,s-(O'a-i-O'a)):O (25)
N J 13 2 13 prir}
&g=—0,+0,~5-v-(20,-0, 2))=E~Eaa rZ_E.E.(rZ—r.Z)rZ (26)
1 62 62 1 3 l”ﬂizre2
& =—(c,-o0,5-v-(20,+0, 2))__E.E.W——gg (27)

1 3 pr@2
o= (28)
&, =—8&p (29)
r=r; ebr (30)

A eq. (30) deve ser resolvida de forma iterativa. Na parede externa, . =r,,

logo

2
1 3 pr 31)

=t e (32)
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— (33)

& =—8&p (34)

As egs. (32) e (33) precisam ser resolvidas iterativamente pois para
grandes deformagdes ndo ha expressdes analiticas fechadas. Alguns experimentos

realizados com mangueiras sem refor¢o sdo apresentados a seguir.

3.1.2. Experimento

O primeiro experimento realizado consistia em aumentar a pressao interna
da mangueira utilizando-se um compressor para tal. Apds alguns testes com varios
tipos de mangueiras diferentes, optou-se pelo uso de mangueiras de silicone (E =
7,5MPa, v = 0,5) por apresentarem a melhor relagdo resisténcia-flexibilidade
dentre as mangueiras disponiveis comercialmente, permitindo deformacgdes
significativas mesmo em pressdes relativamente baixas como 6 bar. A mangueira
utilizada no teste possuia as seguintes caracteristicas: Ly = 750mm (comprimento
inicial) , rp = 7,25mm (raio médio inicial), #p = 2,5mm (espessura da parede
inicial). Como visto anteriormente, a diferenca de pressdo entre as cAmaras de um
elo do manipulador faz com que o mesmo se curve em uma determinada direcao.
Para que a mangueira exercesse bem a sua fun¢ao de membrana do musculo, ela
teria que permitir uma boa deformagao radial e uma boa resisténcia a deformagao
axial para que o seu comprimento fosse significativamente reduzido; ou entdo o
inverso, apresentar uma boa resisténcia radial e uma boa deformacdo axial para
que o seu comprimento fosse aumentado. Materiais que permitam deformacoes a
partir de 15% do seu comprimento inicial ja sdo fortes candidatos. Em qualquer

uma das hipoteses a mangueira estaria pronta para ser utilizada como membrana.

Utilizando:
pl"
~ 27 35
0. = (35)
o, =2- (36)
t
o, =0 (37)

tem-se (fazendo v = 0,5 para o silicone)
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1 pr pr

—— P05y~ 38
“ E(2t z) 9

1 pr pr._1 3 pr £
gg=—(FE—-055)=2— . ==y - 39
0=£% 2 E 4 0 9
e :l(o_os(ﬂ+ﬂ)):_l.éﬂjt:t .efr (40)

"TEY T T VT TE 4 0

Como a mangueira quase nao alonga, pode-se assumir que L =Ly e por
isso a deformacao axial ¢ considerada zero, como mostra a eq. (38). As eqgs. (39) e
(40) devem ser resolvidas de forma iterativa, pois ndo apresentam solucdes
analiticas fechadas. Desse modo, temos L =Ly, r > rpe t < .

Como esperado pelas equagdes acima, o comprimento da mangueira sem
refor¢co quase ndo se alterou, uma vez que o coeficiente de Poisson do silicone ¢
aproximadamente 0,5. A pressao maxima que cada uma das mangueiras suportou
antes do rompimento variou entre 1 e 2 bar (estipulou-se como pressdo maxima a
ser utilizada durante os testes o valor de 7 bar por se tratar de um valor tipico
comercial e por estar dentro dos limites dos equipamentos utilizados durante os
experimentos). Neste limiar de pressdao, nenhuma das mangueiras sem reforco
apresentou boas caracteristicas para ser utilizada como membrana. A deformacgao
radial aumentava até ocasionar a ruptura do material (Fig. 34) sem que houvesse

uma mudanga de comprimento significativo.

Figura 34: Ruptura da mangueira de silicone pelo excesso de presséo

aplicada
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Diversas configuragdes e arranjos envolvendo mangueiras com este tipo de
material foram experimentados e serdo analisados posteriormente. Como as
mangueiras sem refor¢o utilizadas ndo apresentaram uma boa resisténcia radial
por serem flexiveis nesta direcao, alguns reforcos foram aplicados para melhorar a
resisténcia radial. O proximo item descreve a aplicagdo de anéis como reforgo

estrutural destas mangueiras.

3.2. Mangueiras Reforcadas por Anéis

Visto que os materiais das mangueiras sem refor¢o ndo apresentavam uma
boa resisténcia na direcdo radial, alternativas que melhorassem essa resisténcia
foram buscadas. Anéis utilizados em vedagdo (o-rings) foram acoplados as
mangueiras para aumentar a sua resisténcia radial, permitindo a sua livre expansao
axial.

Modelos matematicos baseados em algumas hipoteses com a inclusdo dos

anéis sdo comentados a seguir.

3.2.1. Modelagem

A Fig. 35 ilustra a modelagem de uma mangueira de silicone reforcada
com anéis muito rigidos. A seguir, hipoteses sdo feitas com a finalidade de se
conhecer a deformagdo causada pelas tensdes presentes na mangueira

pressurizada.

Ax d

(@

Figura 35: Mangueira de silicone pressurizada reforcada com anéis

circulares
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Hipotese 2-a: Mangueira com paredes finas (r;=r. = r, t <<r)

Como os anéis nao influenciam diretamente no alongamento, no caso da

tensdo axial, tem-se que:

o, =7 (41)
cg=(p —pe)§ (42)
o, =0 (43)

A pressao externa ¢ dada por p,., sendo esta aproximadamente uniforme

causada pelos anéis, vide Fig. 36. Considerando ’>> 1, a tensdo radial &
t

desprezada em comparacao a g, € oy.

Figura 36: Tensdes radiais presentes na mangueira

Conhecendo-se o valor final de » para o anel utilizado e sabendo que

r .
&, = In—, tem-se que:

o=l o-p)oo(Z]| -3l (1-L]p-n ] @

Assim, a pressao p, do anel que causaria o valor final de r sera
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P, = —E%ln(%} + {1 - gjp (45)

e as deformacodes radiais e axiais serao

. :l{o_v(pupr_wﬂz1{_3VW+V(I_V)pr_V2Em(rH:_1V(VH)PV_V]nV(46)
t t

" E 2ttt )| E| 2t

E| 2t

e oV = P 05— v B Losio V2 s (4T)
g, { V((p p")tﬂ E[t +(05-v)+v t} EO,S(I V)t vin

Na hipétese de se considerar o, diferente de zero, obtém-se um modelo mais

refinado:
o = _(P+Pe) (48)
2
IR | Ol V505 J(Jj I R W 5 SO T
gg_lnro_E{(p P V{zﬁ 2 H_E[l e gy
Assim,
r V\r 1% r 1%
Elnl=p|[1-2 |2+ - p, | LY
"o pK 2jz 2} peL 2} (50)
pKl—;J:+;}—Elnr
_ 0
Pe = v (51)
t 2
. _1{_m_{ﬂ+ﬂ_ﬁﬂ (52)
E 2 2%t ¢
e =1 ﬂ_v(p_p)ﬁ_w (53)
“ E| 2t Tt 2

Hipotese 2-b: Anel infinitamente rigido (r = ry)

No caso de anéis muito mais rigidos que a mangueira, o raio final » seria
igual ao inicial ). Nesse caso, a pressdo externa e as deformacdes estariam

definidas por
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pe=(1-5p =00 =2 " 54
g =0 (55)
&, :—lwﬁ:t:toegr (56)
E 2
1 1-v? pr £
gazg 5 T:>L=L0e“ (57)

Note que ¢, =—¢,
As egs. (56) e (57) devem ser resolvidas de forma iterativa devido a
auséncia de equagdes analiticas fechadas para a sua solu¢do. A deformacao axial

maxima seria definida por

1 2\ pr
EaMaximo = (1 V5T
E 2t Maximo

:%(1—V2)UR ~l-v ke, (38)

onde o seria a tensdo de ruptura e¢,; a maxima deformagéo elastica do material

antes da ruptura.

Na hipoétese de se considerar o,:

-
2)t 2
Pe n v (39)
t 2

Nesta consideragdo, as eqs. (56) e (57) referentes as deformacdes radial e

axial ndo sofreriam alteragdes. A deformagdo circunferencial &, seria igual a zero

devido ao reforco do anel rigido.
Hipdtese 2-c: Anel com rigidez E’ e Poisson v’
Nesta situacdo, cada anel, de espessura d, tem que suportar a pressao p, ao

longo de uma distancia (d+4x), onde 4x ¢ a distancia de espacamento entre dois

anéis consecutivos, vide Fig. 37.
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Figura 37: Anéis reforgcando a mangueira, espagados de uma distancia Ax

A Fig. 38 apresenta a tensoes agindo sobre o anel
F 7

— A’
F!
Figura 38: Tensbes agindo sobre o anel
As tensoes circunferenciais em cada anel sdo dadas por
L
, Pe—2r Pedy——2r ped+Ax2r
Ty Ly d 60
Cyg=—1+= = = ( )
2m— 2r— 2r—
4
Se houver n anéis, note que:
Lo =ndy _, d+Ax L 61)
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Assim,
, L 47’0’0
O Ly
c',=0
r ~
e como —))1, entdo
d
o'.=0
Tem-se entdo
U 1 1 ' { pe L 47"d0
e'p=—|o'y—vic', o' )|=—=—
g E,[ 0 ( a }") E, LO wz
€ como
g'p=In—
)
logo
2
L
De -0 i In-—
L 4]"610 40

Igualando a eq. (67) a eq. (45), tem-se:

2
plom”  plh,r_ 3,
L 4I"d0 r I’O 4

64

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

A eq. (68) deve ser resolvida iterativamente até que ela convirja para um

determinado valor.

1 ,
Note que ¢',. = E[— v'o”g]: —v'e'g,e d=dye’r

Na hipoétese de se considerar a tensdo radial o,, igualando-se as egs. (67) e

(51), tem-se que:

(69)
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2
e 2 I

L 41’6[() I"O t I"O 2 t

A eq. (70) também deve ser resolvida iterativamente, pois ndo pode ser
resolvida analiticamente.
Alguns experimentos realizados com mangueiras reforcadas com anéis sdo

apresentados a seguir.

3.2.2. Experimento

Os diversos tipos de anéis utilizados nos experimentos sdo comentados a
seguir. As caracteristicas da mangueira de silicone (E = 7,5MPa, v = 0.5)
utilizada nos experimentos sdo: Ly = 750mm (comprimento inicial) , 7y = 7,25mm
(raio médio inicial), #p = 2,5mm (espessura da parede inicial), S, = 10MPa
(resisténcia a ruptura do silicone), d. = 17mm (didmetro externo) e d; = 12mm

(didmetro interno).

Anel Flexivel

Anéis flexiveis foram os primeiros tipos utilizados como refor¢o radial
para a mangueira de silicone (Fig. 39). Anéis com materiais flexiveis sdo
utilizados principalmente para garantir a vedagao de sistemas e equipamentos. Sao
fabricados em diferentes tipos de materiais como fluorelastomeros, silicone,
butadieno-acrilonitrila, EPDM, PTFE, NBR, etc. Foram utilizados anéis de
butadieno-acrilonitrila (E = 30MPa, v = 0.5) de diversos diametros e espessuras
para os experimentos com a mangueira. Por ser flexivel, foi necessario utilizar
anéis cujo diametro interno fosse menor do que o didmetro externo da mangueira
para que, durante a pressurizacdo da mesma, o anel permitisse a expansdo do
diametro da mangueira até valores proximos ao seu diametro original. Dessa
forma, o anel era montado comprimindo a mangueira radialmente, como mostra a

Fig. 40.
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Figura 40: Mangueira de silicone com os anéis flexiveis

Ao ser pressurizada, a mangueira aos poucos adquire o seu didmetro
original. De acordo com o didmetro interno dos anéis utilizados, essa compressao
inicial era variavel. Na Tabela 1 sao mostrados os resultados da deformagao axial
de duas mangueiras de silicone montadas cada uma com um tipo de anel. A Fig.
41 reproduz os mesmos resultados num grafico. Foram testados dois tipos de
anéis, o primeiro com didmetro interno 12,36mm e espessura 2,62mm, € 0
segundo com didmetro interno 15,54mm e mesma espessura. Note que os anéis
disponiveis tinham didmetros internos significativamente menores que o diametro
externo da mangueira de silicone, inserindo pré-tensdes que nao foram
incorporadas nos modelos apresentados anteriormente. A mangueira foi

pressurizada até o seu limite antes do rompimento.
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Tabela 1: Comprimento da mangueira de silicone em fungéo da pressao

interna inserida

L (mm)
Pressao (bar) anel (d; = 12,36mm) anel (d; = 15,54mm)
0 430 540
1 435 560
2 440 620
3 455 700
4 500 720
5 570 -
6 - -

* rompimento da mangueira

mangueira com anéis flexiveis

800
700 -
600 -
500
400
300 -
200
100

— o — —e—anel (di = 12,36mm)

—a— anel (di = 15,54mm)

L(mm)

Figura 41: Comprimento da mangueira de silicone com anéis flexiveis em

funcdo da pressao interna inserida

A deformagdo obtida (até a pressdo maxima suportada) em cada um dos
casos foi bastante expressiva. A mangueira com anéis de maior diametro
apresentou uma deformacao de ruptura de 33,3% em relacdo ao seu comprimento
inicial, enquanto que para o outro caso a deformacio de ruptura foi de 32,5%. E
notdvel que com o anel de didmetro menor, a mangueira suportou maiores

pressoes. Isto se explica por dois motivos: primeiro, a pré-tensdo fez com que o
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diametro inicial da mangueira fosse menor do que com o outro anel, permitindo-a
resistir a pressdoes maiores com menos deformacgdo circunferencial. Além disso, o
comportamento ndo linear do acrilonitrila-butadieno faz com que seu modulo de
elasticidade aumente com a deformagao, desse modo o anel com menor didmetro
interno resulta em uma maior rigidez devido a maior deformagdo inicial causada
pela pré-tensdo. Mesmo assim, a partir de um certo nivel de pressdo, os anéis
deixavam de ser muito eficientes devido a alguns aspectos. Por serem de borracha,
mesmo o anel com o menor didmetro possivel capaz de se ajustar & mangueira
permitiu uma deformacdo além do diametro original da mesma. Isso fez com que
a resisténcia a tensao radial melhorasse, mas nao resolveu o problema do aumento
de raio da mangueira durante a sua pressurizacdo. Além disso, quando a
mangueira era pressurizada, espagcos comecavam a surgir por entre 0s anéis
devido a sua expansdo, como mostra a Fig. 42. Como o didmetro dos anéis
também aumentava de acordo com o aumento do diametro da mangueira, durante
a pressurizacdo acontecia um escorregamento dos anéis em relagdo a mangueira,
fazendo com que os espacos entre eles aumentassem, perdendo a resisténcia radial

e levando a ruptura.

shERl AR ANRN

Figura 42: Escorregamento dos anéis durante a pressurizagéo da

mangueira
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Anel Rigido (com perfil quadrado)

Visando solucionar o problema do escorregamento dos o anéis e impedir o
aumento do didmetro da mangueira, foram cortados anéis de uma mangueira mais
resistente reforcada por fibras (Fig. 43), com didmetro interno igual ao didmetro
externo da mangueira de silicone. Com isso, os anéis se comportariam como anéis

rigidos.

Figura 43: Anéis cortados a partir de uma mangueira rigida reforcada com
fibras

Apesar de estes anéis terem impedido o aumento do didmetro da
mangueira, o alongamento da mesma foi prejudicado pela grande area de contato
entre os anéis e a mangueira. Durante a pressurizagdo, o corpo da mangueira
somente se alonga nas areas que nao estdo em contato com os anéis. Portanto,
quando maior for a area de contato dos anéis com a mangueira, menor sera o seu
alongamento. Por terem um perfil quadrado, a area de contato com a mangueira ¢
maior, fazendo com que a area disponivel para se expandir diminua. A Fig. 44

exemplifica este fato.
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o-rings com segao circular o-rings com se¢do quadrada

paredes
da !
mangueira *,

Figura 44: Desenho em corte longitudinal da area deformavel (em azul) da

mangueira em fung¢ao do tipo de anel, circular ou quadrado

Anel Rigido (com perfil circular)

Em fung¢do do problema constatado com os anéis de perfil quadrado, anéis

rigidos de perfis circulares com didmetro interno igual ao didmetro externo da

mangueira foram introduzidos, vide Fig. 45.

Figura 45: Anéis rigidos

A Fig. 46 apresenta a mangueira de silicone montada com os anéis rigidos.
Os anéis de alta rigidez relativa de polietileno ndo permitiram o aumento no
diametro da mangueira e também nao escorregaram durante a pressurizagao, como

aconteceu com os anéis flexiveis de butadieno-acrilonitrila. Os anéis tinham um
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diametro interno de 16,8mm e espessura média de 1,9mm. Na Tabela 2 sao
mostrados os resultados da deformacdo axial de uma mangueira de silicone

montada com este tipo de anel.

Figura 46: Mangueira de silicone montada com anéis rigidos

Tabela 2: Comprimento da mangueira de silicone em fungao da pressao

interna inserida

L (mm)
Presséo (bar) (anel rigido de polietileno)
0 213
1 225
5 250
3 275
4 295
5 310

6 318
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Neste experimento ndo houve sinais de rompimento da mangueira até
pressdes em torno de 9 bar. Foi obtida uma deformacao de 49,3% com relagdo ao
seu comprimento inicial. No entanto, um problema associado a rigidez dos anéis
foi constatado. Por serem rigidos, os anéis ndo conseguem se ajustar uns aos
outros para compensar mudancas no formato da mangueira devido a flexao. Eles

acabam por se sobrepor, como mostra a Fig. 47.

Figura 47: Anéis rigidos amontoados durante a curvatura da mangueira

Anéis Flexiveis e Rigidos

Montou-se uma mangueira de silicone com anéis rigidos e flexiveis
intercalados, com respectivos 16,8 e 17mm de diametro, para corrigir o problema
verificado durante a curvatura da mangueira, como mostra a Fig. 48. Os anéis
rigidos impediam a deformacdo radial da mangueira e ao mesmo tempo
melhoravam a questdo do escorregamento. Os anéis flexiveis se ajustavam para

permitir mudancas de forma da mangueira devido a flexdo, como ilustra a Fig. 49.
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Figura 48: Mangueira de silicone montada com anéis rigidos e flexiveis

intercalados

Figura 49: Anéis rigidos e flexiveis durante a curvatura da mangueira

Especificamente nesta montagem, ndo foram feitos testes com as
mangueiras individuais. Os testes foram realizados somente com as mangueiras
montadas em conjunto. Um outro tipo de refor¢o radial para as mangueiras sera

apresentado a seguir.

3.3. Mangueiras Reforcadas por Fios

Uma outra maneira de melhorar a resisténcia radial das mangueiras de
silicone foi conseguida enrolando-se um fio rigido (em comparacdo a rigidez da
mangueira) ao longo do seu comprimento. O didmetro pequeno do fio em relagao

ao diametro externo da mangueira fez com que a area de contato com a mangueira
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fosse muito pequena, causando praticamente nenhuma resisténcia axial durante a
deformacao neste sentido.

A seguir ¢ referenciado o modelo analitico deste caso.

3.3.1. Modelagem

A modelagem deste tipo de mangueira ¢ aproximada a partir das equacdes

obtidas para mangueiras com anéis. Esta aproximacao ¢ satisfatoria desde que o

passo da espiral formada pelo fio de reforco seja pequeno em relagdo ao didmetro

da mangueira. Neste caso, o fio praticamente ndo exerce forca na direcao axial da
mangueira, se comportando como anéis independentes.

No entanto, para grandes deformagdes, fios que possuam grande rigidez em
relacdo a mangueira, irdo tender a manter seu comprimento constante. Esse efeito
de segunda ordem causa uma tor¢do na mangueira, como previsto em Tanaka

(1993), vide Fig. 50.

distante de 2x Locdra | T r
do comeco da fio B !{mﬂ{lr "IU
- BT e

» an distante de = do
comeco do fio

QO MPg

i .

r=325mm, r=2mm, £=2 2 MPa, L <100 mm

Figura 50: llustragao da deformacgao de uma mangueira envolta por um fio

Experimentos realizados com uma mangueira reforcada por fio serdo

apresentados a seguir.
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3.3.2. Experimento

Um fio rigido de polipropileno (E; = 1350MPa, v, = 0,4) com Imm de
diametro foi enrolado em uma mangueira de silicone (E = 7,5MPa, v = 0,5) ¢ a
pressurizagdo da mangueira foi entdo iniciada. As caracteristicas da mangueira
utilizada nos testes sdo: Ly = 750mm (comprimento inicial) , rp = 7,25mm (raio
médio inicial), #) = 2,5mm (espessura da parede inicial), S, = 10MPa (resisténcia a
ruptura do silicone), d, = 17mm (didmetro externo) ¢ d; = 12mm (didmetro
interno). A Fig. 51 ilustra a mangueira de silicone envolta pelo fio rigido de

polipropileno.

Figura 51: Mangueira de silicone envolta pelo fio rigido de polipropileno

O resultado obtido com o reforco do fio € caracterizado pela expressiva
deformacdo axial conseguida durante o experimento de injecdo de pressdo,
chegando a deformacgdes aproximadamente lineares de até 100% do seu
comprimento inicial. A Fig. 52 apresenta os valores obtidos medindo-se o
comprimento da mangueira em fungdo da pressdo, e a previsao feita a partir das

eqs. (41) a (59).
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mangueira com fio de palipropilena
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Figura 52: Deformacgao axial da mangueira reforgcada com o fio de

polipropileno

Apesar do excelente desempenho conseguido com o refor¢o do fio de
polipropileno, durante a pressurizagdo e despressuriza¢do da mangueira, o efeito
de segunda ordem comentado anteriormente na modelagem se fez presente.
Durante a expansao axial a mangueira apresentou um movimento de tor¢cao em
torno do seu eixo axial proveniente da disposicdo espiral do fio. Esse efeito sera
melhor visualizado na sec¢dao 3.5.2 (3* Geracdo), onde trés mangueiras com esse
refor¢o sdo unidas.

A vantagem dos anéis sobre o refor¢co com o fio enrolado ¢ que eles sdo
acoplados na mangueira de forma circular e ndo espiral, fazendo com que o efeito
de tor¢dao ndo aconteca.

O item a seguir aprofunda o estudo de atuadores pneumaticos utilizando-se
do musculo pneumatico artificial desenvolvido pela FESTO em alguns

experimentos.
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3.4. Masculo MAS-10 da FESTO

O musculo pneumatico MAS, ao contrario dos protdtipos desenvolvidos
acima, se contrai quando sob pressdo. O musculo combina tubos flexiveis
impermeaveis de cloropreno com um revestimento de fibras robustas de aramida
em formato de losango, criando assim uma estrutura tridimensional. Por questdes
de patente, ndo foi possivel obter maiores informacdes a respeito dos materiais
utilizados na fabricagdo do musculo. Quando o ar ¢ admitido, a forma dessa
estrutura ¢ alterada pela expansdo radial e surge uma forca de tragdo na diregdo
axial. A estrutura de grade faz com que o musculo reduza seu comprimento a
medida que a pressdo interna aumenta. Isso corresponde a um curso maximo de
aproximadamente 25% do comprimento inicial sem carga. A Fig. 53 apresenta o

musculo pneumatico MAS-20 da FESTO.

Figura 53: Musculo pneumatico MAS-20 da FESTO, totalmente contraido

na parte superior da figura e no seu comprimento inicial na parte inferior

O principio de atuacdo do MAS-10 ¢ inverso ao dos musculos que até
entdo vinham sendo desenvolvidos durante esta dissertagao, que se expandiam sob
pressao. No entanto, o principio da movimentacdo do manipulador através da
diferenca de pressao entre as camaras também ¢ valido para este tipo de atuador.
A unica mudanga ¢ que a curvatura do elo agora acontecera para o lado oposto. A
grande vantagem em se utilizar este atuador estd na confiabilidade que ele
apresenta por se tratar de um produto ja comercializado. Algumas caracteristicas

do musculo:
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e forga de avanco até 10 vezes maior do que um cilindro
convencional do mesmo didmetro;

e alta frequéncia;

e movimento sem torsoes;

e ajuste simples de posicdes intermedidrias mediante a regulagem de
pressao;

e baixo peso;

e hermeticamente vedado.

A Fig. 54 ilustra a faixa de operagdo do musculo de 10mm (MAS-10)
dependendo do seu didmetro. Na esquerda do diagrama pode-se notar o limite
determinado pelo estiramento prévio maximo. Na direita, parte superior, nota-se o
limite determinado pela pressdo de funcionamento maxima admissivel. Acima ¢
possivel ver o limite determinado pela for¢ca maxima possivel. E por fim, na
direita, parte externa, ¢ possivel observar o limite determinado pela contragdo

maxima admissivel.

500 BN B
! " :E;j\ E‘] NEE Limite da forca
1 3 ) LT
il ] N 8] st
400 "\‘ . NER
i N
v NEA . .
i \ AN \\ Pressao maxima de operacao
= [ENENN NN AL
= Lo \ - A \-
5 200__% \ \ Faixa \deoperacao NN Deformagao maxima
£ \ ) \\ N N NN
100+-E P~ = =
@ m N I~ H‘H-\_ S N :‘ N
0 ‘ \.\\\ N RE U SEN -
-5 -3 0 S 10 15 20 25 30

Contracao [%]

Figura 54: Diagrama da faixa de operagcéo do MAS -10

O limite de peso das cargas “livremente suspensas” depende da extensao.
Com o MAS-10 despressurizado, ao acoplar uma carga adicional de 30 kg
livremente suspensa, uma extensdo de 3% ¢ resultada. Cargas maiores podem
danificar a superficie interna do mtsculo. Entretanto, se uma carga estiver apoiada

sobre uma base e deve ser elevada pelo musculo, essa carga pode ser maior

fo] [eo] (N [@] [ 2] [] 2] (] [=]

0 bar
1 bar
2 bar
3 bar
4 bar
5 bar
6 bar
7 bar
8 bar
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sempre considerando a limitagcdo da for¢ca do musculo (no caso do MAS-10, essa
carga ¢ no maximo de 40 kg ou 400 N), pois neste caso a pressurizagdo permite
um maior limite de peso.

Alguns experimentos realizados com MAS-10 serdo apresentados a seguir.

3.4.1. Experimentos

O experimento teve como objetivo fazer um levantamento da faixa de
operacao do musculo MAS-10 e comparar os valores medidos as curvas ilustradas
na Fig. 55, fornecidas pelo fabricante. O musculo utilizado possui 10mm de
didmetro e 986mm de comprimento de membrana. Pesos foram sendo
acrescentados a sua extremidade e o seu comprimento foi sendo medido para cada
nivel de pressao aplicado, com um intervalo de 30 segundos entre cada medigao.
Para cada relagdo de peso e pressdao foram feitas duas medi¢des do comprimento
da membrana em duas réguas diferentes, visando realizar uma medi¢do mais
correta ¢ cancelar efeitos de rota¢do da extremidade. Para cada caso foi calculada
a média entre esses valores e as deformacdes compressivas respectivas estdo na

Tabela. 3. A Fig. 55 mostra o aparato necessario para a realizagdo do experimento.

régua de medicio —»

FESTO MAS-10—"

sistema
pneumatico

Figura 55: Montagem do experimento com o musculo
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0,00]32,9[639]958]| 127 | 159 | 191 | 224 | 256 | 287 [ 319

bar

Deformacéo (%)

0,00 |-0,70] -

1,21 -1,77 | -2,28

-2,58

-2,99

-3,45

-3,60

-3,85

-4,16

1,971 1,26 {0,30]-0,45] -1,21

-1,67

-2,03

-2,54

-2,79

-3,14

-3,55

6,49]4,81] 3,19 1,87 | 0,55

-0,20

-0,76

-1,57

-1,83

-2,28

-2,84

12,

119,22 7,55( 5,32 | 3,34

1,98

0,81

-0,10

-0,56

-1,27

-2,13

16,4 14,1 11,6] 9,48 | 7,04

5,27

3,45

2,18

1,17

0,25

-0,61

g |wN|F—|O

19,41 17,2{15,2] 13,2 ] 10,8

8,72

7,00

4,92

3,70

2,48

1,17

6

21,5119,7]117,9| 15,5 13,9

12,0

10,0

8,16

6,49

5,12

3,65

A Fig. 56 apresenta os graficos da faixa de operacdo do MAS-10 obtidos

experimentalmente, com os dados da Tabela 3.
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Figura 56: Grafico da faixa de operagdo do MAS-10 a partir dos dados

experimentais
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Figura 57: Grafico comparativo entre as curvas fornecidas pelo fabricante

e os dados experimentais
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A Fig. 57 apresenta uma comparagdo dos valores obtidos
experimentalmente (pontos em vermelho) com os dados fornecidos pelo
fabricante. E possivel notar que existe um erro entre os pontos do experimento e
as linhas do grafico para pressdes menores sob forcas altas. Uma possivel fonte
deste erro pode ser vinculada ao momento fletor parasita causado por um
desalinhamento entre o centro de gravidade das anilhas utilizadas e o eixo de
simetria do musculo. Estes momentos ndo puderam ser evitados com o aparato
experimental utilizado. Para pressdes maiores, a maior rigidez de flexdo do
musculo contribuiu para diminuir esse erro de alinhamento.

A proxima secao descreve o agrupamento dos musculos desenvolvidos na
formacdo de um elo do manipulador. Modelos analiticos serdo elaborados e

experimentos serdo descritos.

3.5. Montagem dos Elos

Cada elo do manipulador é composto por trés camaras, no caso, trés
musculos pneumaticos. Para possibilitar a unido dos musculos a fim de formar um
elo, diversos mecanismos foram testados e avaliados em paralelo ao
desenvolvimento de cada musculo individual, comentado nos itens anteriores.

Nas secdes seguintes, um modelo 3D da cinematica do elo serd introduzido

e diversas solugdes mecanicas para a unido dos musculos serdo discutidas.

3.5.1. Modelo 3D

O modelo analitico para o caso 3D do manipulador ¢ anidlogo ao modelo
2D, apresentado anteriormente. O manipulador consiste de n elos flexiveis
conectados em série, atuados pneumaticamente. Cada elo possui trés camaras que
podem ser independentemente pressurizadas com pressoes P;, P, e P; como
mostra a Fig. 58. A diferenca de pressdo entre as camaras faz com que o elo se
curve em uma dire¢do conhecida, ou entdo o elo continua reto se todas as pressoes

permanecerem iguais (Suzumori et al., 1991; Suzumori et al., 1992).
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Figura 58: Esquema de um elo do manipulador com as suas trés camaras

independentes

Cada elo possui trés graus de liberdade, resultando em um sistema de 3n
DOFs. As diferengas (P; — P;) e (P; — P;) sao suficientes para definir a orientagdo
e o raio de curvatura de cada elo. Além disso, a pressao média (P; + P, + P3)/3 €
responsavel pela mudanga de comprimento do elo como um todo na direcdo axial.
Na maioria dos casos, esse alongamento ou encurtamento ¢ relativamente pequeno
se comparado ao efeito de curvatura do elo. Mesmo que esse efeito da pressdo
média precise ser computado no calculo da cinematica direta, ele somente provera
a extremidade uma pequena mobilidade adicional. Entdo, somente 2n DOFs
determinardo na maioria das vezes a mobilidade do sistema. Os n graus de
liberdade restantes, que sdo associados com a pressao média em cada um dos n
elos, sdo basicamente responsaveis por alterar o comprimento médio dos elos e a
flexibilidade do sistema.

Um modelo simplificado foi desenvolvido para um elo composto de
mangueiras reforcadas com anéis rigidos (em relagdo a rigidez da mangueira).
Nesse caso, o diametro de cada mangueira permanece aproximadamente
constante, enquanto que o seu comprimento aumenta a medida que € pressurizado.
Assumindo cada elo com um comprimento inicial Ly, o comprimento final L pode

ser calculado através do deslocamento axial AL causado pela pressdo média

LOAp(Pl +P2 +P3)

L=L0+AL=L0+
340E

(71

onde 4, ¢ a 4rea total interna do corte transversal referente as trés camaras, 4y € a

area da estrutura elastica reforgada com fibras (sem incluir a area das camaras), e
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E ¢ o modulo de elasticidade do elastomero, vide Fig. 59. A equacao citada
anteriormente considera somente a deformacdo axial, sem levar em conta uma
deformagao radial significativa devido ao refor¢o feito na estrutura com fibras de

alta rigidez.

Figura 59: Modelo analitico de cada elo

O centro da camara associada a pressdao P; ¢ definido no eixo y entre o
terceiro e o quarto quadrantes do plano xy na Fig. 59. As camaras com pressoes P>
e P; sdo definidas no segundo e no primeiro quadrantes respectivamente.
Assumindo que existe uma diferenca de pressdo entre as camaras, o elo deforma

idealmente como um arco de circulo com angulo « e raio R, calculados por

o 3EI

- (72)
A a’\/P2+P2+P2—PP _ PP, — PP
14 1 2 3 142 243 143

L
a= (73)

onde d ¢ a excentricidade de cada camara e / ¢ o momento de inércia de flexdo do
elo. Note que « ¢ o angulo entre as extremidades dos elos. As equagdes acima

foram obtidas equilibrando-se o momento fletor provocado pelas mangueiras.
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O angulo @ entre os eixos x € x’, onde x’ ¢ a dire¢do da proje¢do do elo no
plano xy na Fig. 59, também pode ser obtido através das pressdes aplicadas,

resultando em:

2P - Py — P

S S 74
(P~ PyW3 7

@ = arctan

Através das eqs. (71-74) ¢ possivel obter os valores de L;, R;, o; ¢ 6; de

cada elo i do manipulador. Estes valores sao utilizados para a obten¢ao da matriz
de transformagdo homogénea 4/~ entre os sistemas de coordenadas de ambas as

extremidades dos elos (Asada et al., 1986):

. . . L
sin® o; +cos” 0,-cosa; —sinb;-cosO;(1-cose;) cosb,-sina; —-cosb;(1-cosa)
a;
. . o L . 75
. —sin®, -cos 6, (1-cos ar; ) cos® 0, +sin® 0;-cosa;  sin6,-sina; —Lsina; (1-cosa;) (75)
i-1 i i i i i i i i i i
A= a;
. . . L .
—cos 0; -sina; —sin@; -sina; cosa; —+sina;
&
0 0 0 1

Note que a matriz acima ¢ funcdo das pressodes P;;, P>, € P3; aplicadas nas
camaras 1, 2 e 3 do elo i, respectivamente. Esta equagdo também pode ser
aplicada para qualquer outro musculo utilizado, desde que sejam conhecidas as
relacdes entre as pressoes e as dimensoes L;, R;, &; ¢ 6; de cada elo, e que cada elo
possa ser aproximado como um arco de circulo.

Para um manipulador de  elos, a matrix 4° que correlaciona os eixos de

coordenadas da base e da extremidade ¢ obtida por (Craig, 1989):

AY =40 Ay A" (76)

Uma vez introduzido o conceito do modelo analitico do manipulador
flexivel, o foco do estudo se voltou para o desenvolvimento de um musculo
pneumatico artificial que possuisse caracteristicas que viabilizassem a constru¢ao

do manipulador tedrico. A partir dai, uma longa e importante etapa teve inicio
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voltada para a realizacdo de experimentos com diversos materiais € mecanismos
que pudessem ser usados para a confec¢do de um PAM.
A secdo seguinte apresenta os espacadores desenvolvidos para a formagdo

do elo em cada uma das geragdes de prototipos.

3.5.2. Desenvolvimento de Espacadores

Diversos mecanismos com a funcdo de espacadores foram adaptados e
desenvolvidos para que os musculos fossem unidos na formag¢do de um elo do
manipulador. O desenvolvimento dos espagadores serd mostrado através de
diversas geracdes. Muita experiéncia foi adquirida em cada uma das geragdes até
se alcangar o prototipo que apresentasse as melhores caracteristicas de
deformagdo e rigidez a torcdo atreladas a confiabilidade mecanica do sistema.
Quanto menor for o raio de curvatura exercido pelo elo do manipulador, maior
sera seu volume de trabalho. Dessa forma, o raio de curvatura dos protétipos de

cada uma das geragdes estard sendo analisado.

12 Geragao

O primeiro prototipo foi montado ainda com mangueiras siliconadas (E =
7,5MPa, v = 0,5), mesmo sendo depois substituidas por outras de silicone puro,
vide Figs. 60 e 61. As mangueiras siliconadas sdo um pouco mais resistentes do
que as de silicone, no entanto sao menos flexiveis. Foi usada uma cola vedante
industrial (Sintex Quilosa, MS-35, ver ANEXO) composta de poliuretano que,
depois de seca, forma um emborrachado bastante flexivel e com grande
resisténcia. Essa cola foi utilizada para unir as trés mangueiras siliconadas. Como
refor¢o adicional, foram utilizadas fitas de polimeros sintéticos (abracgadeiras)
para garantir que as mangueiras nao se separariam durante a pressurizagdo. A

mangueira siliconada possui didmetro interno de 12mm e externo de 17mm.
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Figura 60: 12 Geragao, mangueiras siliconadas presas com cola de

poliuretano reforcadas com abragadeiras

Figura 61: 12 Geracéo, outra vista

Para baixas pressdes (até 6 bar), a maior rigidez da mangueira siliconada
(em relagdo a de silicone) somente possibilitou baixas deformagdes. O prototipo
apresentou boas deformagdes para altas pressdes (até 9 bar). Porém, tanto as
abracadeiras como as mangueiras se romperam nesse caso, ndo suportando por
muito tempo as altas pressdes. As mangueiras eram fechadas com um espigao
com tampa, preso por uma abracadeira (Fig. 62). As abragadeiras tinham que ser

presas ao espigdo mais apertadas do que o normal para que ndo escapasse ar sob
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pressOes mais altas, de 6 a 9,5 bar. Esse aperto excessivo ocasionava desgastes na
borda da mangueira que ficava em contato com a abragadeira, levando a sua

ruptura.

Figura 62: Extremidades das mangueiras, fechadas com espigdes e

presas através de abragadeiras

A Fig. 63 ilustra um corte em perfil deste protdtipo.

cola de poliuretano

A

mangueira de silicone
Figura 63: Desenho de um corte em perfil da 12 geragao
22 Geracgao
Um novo protdtipo foi montado com mangueiras de silicone visando
diminuir a faixa de pressdes e continuar obtendo deformagdes grandes, como

mosra a Fig. 64. O protdtipo foi pressurizado com pressoes de até 8 bar. A cola de

poliuretano foi colocada ao longo de todo o comprimento do elo para garantir um
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reforgo maior para as paredes da mangueira de silicone. As mangueiras de silicone

utilizadas possuem didmetro interno de 12mm e externo de 17mm.

Figura 64: 22 Geragao, mangueiras de silicone revestidas com cola de

poliuretano

Com a mangueira de silicone, maiores deformagdes longitudinais foram
obtidas a partir de menores pressdes. No entanto, o revestimento com a cola de
poliuretano ainda resultou numa baixa resisténcia as tensdes radiais, ocasionando
o rompimento da mangueira. Os problemas referentes ao mecanismo de vedagao
das extremidades da mangueira permaneceram.

A Fig. 65 ilustra um corte em perfil do prototipo desenvolvido na 2°

geracao.

cola de poliuretano

mangueira de silicone

Figura 65: Desenho de um corte em perfil da 22 geragao
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32 Geragao

Como as abragadeiras e a cola de poliuretano ndo foram suficientes para
reforcar as paredes da mangueira contra as pressdes inseridas, cada mangueira de
silicone foi reforcada individualmente por um fio de polipropileno enrolado ao
longo do seu comprimento (ver secdo 3.3). A cola de poliuretano foi utilizada
desta vez somente como unido das mangueiras, uma vez que o fio de
polipropileno fazia o papel de reforco. O efeito de segunda ordem previsto
anteriormente na modelagem do musculo deste elo fez-se notar com bastante
clareza durante o experimento, como mostra a Fig. 66. Ao ser pressurizado, o elo

se expandiu longitudinalmente torcendo-se em funcao do efeito do fio de reforco.

Figura 66: 3% Geragao, mangueiras de silicone reforgcadas com fio de

polipropileno, revestidas com cola de poliuretano

Além do efeito de rotacdo indesejado, a cola de poliuretano ndo suportou
por muito tempo os ciclos de pressurizagao e despressurizagdo do elo, como
mostra a Fig. 67. E conveniente ressaltar que a construgio dos protétipos foi feita

de forma artesanal e que, por esse motivo, existiram imperfei¢des durante as
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montagens, contribuindo para variagdes de comportamento dos prototipos e falhas

durante os experimentos.

!

‘.\\\\\\,u.‘ :

Figura 67: Rompimento da cola de poliuretano devido a forga exercida

pelos musculos

Apesar da excelente deformagao axial conseguida através das mangueiras
reforcadas com fio, o efeito de tor¢do gerado inviabilizou a continuagdo dos
estudos com base neste protdtipo. A Fig. 68 ilustra um desenho em corte desse

prototipo.

fio de poliuretano

cola de poliuretano

mangueira de silicone

Figura 68: Desenho de um corte em perfil da 32 geracao
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42 Geragao

Nesta etapa, as mangueiras de silicone reforcadas por anéis flexiveis foram
agrupadas com abracgadeiras, como mosra a Fig. 69. Mesmo com o
escorregamento dos anéis o elo conseguiu se curvar com eficiéncia. Fitas
refor¢adas com fibras foram coladas nas extremidades das mangueiras para
impedir o desgaste provocado pelas abracadeiras. A partir deste prototipo
convencionou-se utilizar a faixa de pressdes entre 0 e 6 bar durante os
experimentos, principalmente porque 7 bar ¢ o limiar maximo de pressao
suportado pelos equipamentos e sistemas utilizados nos experimentos. E claro que
essa faixa de pressdo limitard o sistema a atuar em certas condi¢des especificas,
uma vez que a movimentacao do manipulador ¢ influenciada diretamente pelo seu
comprimento ¢ pela forca despendida por cada elo, que por sua vez estdo

relacionadas a pressao.

Figura 69: 42 Geragdo, mangueiras de silicone reforgadas com anéis

flexiveis de butadieno-acrilonitrila, agrupadas com abragadeiras

A Fig. 70 ilustra um corte em perfil deste protodtipo.
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o-rings flexiveis

mangueira de silicone

Figura 70: Desenho de um corte em perfil da 42 geragao

Um elo com mangueiras de silicone reforgadas por anéis rigidos também
foi montado, utilizando-se a cola de poliuretano para unir as camaras. Os
movimentos de curvatura foram bem executados pelo elo, porém o mesmo
apresentou uma baixa rigidez a torcdo, fazendo com que a sua extremidade
tendesse a tombar para um dos lados.

Durante os experimentos com os musculos individuais, as mangueiras que
demonstraram melhores resultados foram as reforcadas por anéis rigidos
intercalados por anéis flexiveis (ver secdo 3.2). Dessa forma, foi feita uma
montagem mais elaborada de um elo com esses musculos através de espacadores
(ver Fig. 72). Esses espagadores faziam com que as distancias entre as mangueiras
permanecessem sempre iguais € ainda funcionavam como anéis rigidos. Foram
confeccionados em Fenolite por se tratar de um material rigido e de facil
usinagem, com espessura 3mm e didmetro de 57mm, vide Fig. 71. Foram
utilizados sempre anéis rigidos em contato com os espagadores para maior

resisténcia. A distincia entre os espagadores era de 19 anéis.

Figura 71: Espagadores de Fenolite
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Os espagadores foram montados juntamente com os anéis nas mangueiras
de silicone. Os primeiros testes, apesar do bom funcionamento do sistema,
também revelaram uma baixa rigidez a tor¢cdo por parte do elo. A solugdo
encontrada para esse problema foi incorporar uma mangueira corrugada externa

ao sistema como reforgo para a sua rigidez de tor¢ao, a ser vista no item 3.5.3.

Figura 72: 42 Geragao, mangueiras de silicone reforgadas com anéis

flexiveis e rigidos, agrupadas com espagadores de Fenolite

A Fig. 73 ilustra um corte em perfil deste protétipo.

o-rings rigidos

espacador de fenolite

mangueira de silicone

Figura 73: Desenho de um corte em perfil da 42 geragao com anéis rigidos
(representados pelos circulos amarelo, verde e azul) e com o espagador

de Fenolite
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A Tabela 4 mostra os resultados da deformacao axial do elo em referéncia
montado com os espagadores de Fenolite, chegando a deformagdo de 25,4% com

relacdo ao seu comprimento inicial para uma pressdo maxima de 6 bar.

Tabela 4: Comprimento do elo em fungéo da presséo interna inserida

Presséo (bar) L (mm)
0 550

6 690

A partir do conhecimento do musculo artificial da FESTO, o
desenvolvimento mecanico do sistema voltou-se para a busca de solugdes
empregando este dispositivo como o atuador principal. As geragdes seguintes
apresentam arranjos mecanicos empregados para formar um elo a partir de trés

musculos MAS.

52 Geragao

Em uma primeira etapa, os trés musculos foram enrolados com uma fita
flexivel para que o seu comportamento fosse avaliado em fun¢do dos prototipos
desenvolvidos anteriormente, como mostra a Fig. 74. A fita flexivel foi utilizada
para unir os musculos por ser a0 mesmo tempo fina e eldstica. A elasticidade ¢ um
pardmetro importante dos revestimentos utilizados com este tipo de musculo
devido a sua atuagdo inversa, isto €, necessidade de expandir o seu didmetro para
contrair-se longitudinalmente. A Fig. 75 detalha os conectores dos musculos.

O proximo passo seria introduzir um espagador que funcionasse segundo
as caracteristicas do musculo. Os musculos utilizados possuiam 10mm de
diametro e 1 metro de comprimento de ponta a ponta, além de conectores em
ambas as extremidades para o acoplamento de ferramentas ou suportes. Apesar do
MAS-10 ter sido projetado para operar com pressoes de até 8 bar, todos os
experimentos envolvendo o musculo obedeceram a conven¢do de atuar com

pressdes de até 6 bar, como comentado anteriormente. Uma vantagem adicional
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em se trabalhar com pressdes abaixo do seu limiar méximo ¢ aumentar a sua vida

util, causando menos tensao a membrana do musculo.

Figura 74: 52 Geragao, musculos MAS -10 da FESTO revestidos com fita

flexivel

Figura 75: Conexdes dos MAS -10

A Fig. 76 ilustra um corte em perfil deste prototipo.
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Figura 76: Desenho de um corte em perfil da 52 geragéo

62 Geracgao

Foi projetado um espacador constituido de mangueiras siliconadas para
preencher o espaco entre os musculos e para garantir sempre a mesma distancia
entre eles. As mangueiras siliconadas s3o um pouco mais rigidas do que as
mangueiras de silicone e ao mesmo tempo flexiveis, ajudando a aumentar a
rigidez de tor¢@o do elo e permitindo a movimentacdo sem muito esfor¢o por parte

dos musculos. A Fig. 77 ilustra uma amostra do espacador.

Figura 77: Amostra do espagador feito de mangueiras siliconadas
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O espacador ¢ formado por trés mangueiras fixadas a uma quarta
mangueira (central), espacadas igualmente, por um angulo de 120°. Os musculos
sdo inseridos exatamente nos espagos entre as mangueiras externas, cComo mostra
a Fig. 78. O seu comprimento foi estipulado como sendo 0 mesmo comprimento
do musculo pressurizado com a menor pressao de trabalho, 1,5 bar. Para pressdes
inferiores a 1,5 bar, o musculo apresentava uma rigidez longitudinal muito baixa,
levando a flambagem de sua membrana (vide Fig. 81). Com esta pressdo, o
comprimento do musculo era de aproximadamente 980mm. As mangueiras do
espacador foram, numa primeira etapa, coladas com fita dupla face aderente e cola
pléstica. Tiras de fita flexivel mantiveram os musculos sempre em contato com o
espagador. Por serem flexiveis, tanto a fita flexivel quanto o espacador de
mangueiras siliconadas permitiram com eficiéncia as variagcdes de didmetro do
musculo. As extremidades dos musculos foram presas com abracadeiras e fita

reforcada com fibra, vide Fig. 79.

Figura 78: 62 Geragao, musculos MAS -10 com espagador de mangueira

siliconada, revestidos com fita flexivel
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Figura 79: 62 Geragao, musculos MAS -10 com espagador de mangueira

siliconada, revestidos com fita flexivel

A Fig. 80 ilustra um corte em perfil deste protétipo.

mangueira siliconada

MAS-10 —/‘

Figura 80: Desenho de um corte em perfil da 62 geragao

Figura 81: Flambagem de um dos musculos devido a presséo interna

muito baixa
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Através de uma foto tirada durante um experimento realizado, a Fig. 82 faz

uma comparag¢ao entre a curvatura obtida com o elo e um circulo de raio R.

Figura 82: Comparacao entre a curvatura do elo e um circulo de raio R

72 Geracgao

Foram desenvolvidos espacadores com o intuito de unir os beneficios
trazidos pela fita flexivel e pelo espacador interno de mangueiras. Seguindo o
exemplo dos anéis, foram confeccionados espagadores rigidos e flexiveis, como
mostra a Fig. 83. Os espacadores rigidos fariam o papel da fita flexivel,
impedindo que os musculos se afastassem uns dos outros durante a execugdo dos
movimentos e os espacadores flexiveis fariam o papel de uma mola, se ajustando
aos rigidos nos momentos em que o elo se curvasse. O espagador rigido foi feito
de polipropileno por ser um material anti-aderente e de mais baixo custo em
comparagdo com materiais como teflon e polimeros sintéticos (para os desenhos
técnicos dos espagadores, consultar ANEXO). Optou-se por um material de
dureza em torno de 30 Shore A para a confeccao do espacador flexivel. O material
encontrado no mercado que atendeu a esse requisito foi o silicone. Assim, o
espagador flexivel foi confeccionado com silicone de dureza 25 Shore A4, por ser a

menor dureza conseguida para este material.
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Figura 83: Espagador rigido de polipropileno (branco) e espagador flexivel

de silicone (preto)

O espagador flexivel possuia o dobro da espessura do rigido, para tornar o
conjunto final do elo mais flexivel. Ambos os espagadores possuiam o mesmo
protejo. Os furos externos possibilitam a passagem de tubos de pressdo para o
préximo elo, para o caso de um manipulador com mais elos. O perfil central foi
desenhado para possibilitar a passagem do conector sextavado da extremidade do
musculo durante a montagem do espagador e dos musculos, como ilustra a Fig.
84. Os espagos por onde passariam os musculos tinham o mesmo didmetro do
musculo em sua maior contra¢do, em torno de 21mm.

passagem de cabos

para os elos seguintes .
posicionamento

do musculo

espago para

a passagem do
conector sextavado
do musculo

Figura 84: Desenho do espagador com as suas fungdes

A Fig. 85 apresenta o elo depois de montado.
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Figura 85: 72 Gerag&do, musculos MAS-10 com espacgadores de

polipropileno e de silicone intercalados

Foram detectados alguns problemas durante os experimentos com esse
protdtipo. A dureza do espacador flexivel ndo foi baixa o suficiente, causando
certa resisténcia durante os movimentos. O principal problema verificado foi com
relacdo ao espago interno dos espagadores, que fez com que os musculos ficassem
soltos e ndo necessariamente alinhados, prejudicando muito a movimentagdo do
elo. A disposi¢ao dos musculos no interior dos espagadores fazia com que o elo
assumisse formas aleatorias ao ser pressurizado, como mostra a Fig. 86. Através
deste experimento verificou-se que ¢ extremamente importante que os musculos
ndo consigam executar nenhum movimento relativo entre eles, estando sempre
fixos uns aos outros. Qualquer movimentacdo relativa que acontegca, mesmo que
de segunda ordem, influencia diretamente na movimentagdo do manipulador,

conseqlientemente, no seu raio de curvatura final.
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espacadores gerando formas aleatdrias.

A Fig. 87 ilustra um corte em perfil deste protdtipo.

MAS-10

espacador

Figura 87: Desenho de um corte em perfil da 72 geragao

102
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A questdo do espago vazio no centro dos espacadores fez com que a
rigidez axial do elo fosse muito baixa, ndo conseguindo sustentar o proprio peso,

como revela a Fig. 88.

Figura 88: Demonstragéao da baixa rigidez axial do elo

82 Geragao

Devido aos problemas apresentados pela geragao anterior, os experimentos
com a 6 geragdo foram retomados devido ao desempenho satisfatorio obtido com
este prototipo. Foram feitas implementa¢des de novos materiais com o intuito de
aprimorar as técnicas de construcdo deste elo. A fita flexivel foi substituida por

um tubo termo-retratil (Fig. 89), com as seguintes caracteristicas:

alta flexibilidade;

e parede fina;

e taxa de encolhimento na razao de 2:1;
e fabricado em poliolefina;

e retardante a chama;

e possui boa resisténcia mecanica;

e excelente resisténcia ao calor;
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- 0 -
-

0

N,

Figura 89: Dimensdes do termo retratil

Tabela 5: Especificagdes técnicas do termo retratil

. . . Depois da
Medida Comercial Antes da Contragéo Contracio
D F d f
Milimetros|Polegadas Diametro EspessuralDiametro|[Espessura
(mm) ") Interno(mm) da Parede| Interno ||da Parede
(mm) (mm) (mm)
762 | 3 | 81,010 055 | 3810 | 120 |

A Fig. 90 mostra a aplicag¢do do termo retratil no elo.

Figura 90: Montagem do termo retratil no elo
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Apesar de continuar flexivel mesmo apos a contragdo, o termo-retratil

restringiu um pouco a movimentagdo do elo, como mostra a Fig. 91.

L
L bl Y

-
-

-
-

Figura 91: Comparacgao entre a curvatura do elo e um circulo
representando a curvatura de geragdes anteriores sob mesma diferenca

de pressao

O tubo termo retratil foi substituido por uma atadura elastica (Nexcare
3M, ver ANEXO), composta de fibras de poliéster nao-tecido combinadas com
fibras elasticas, recobertas por adesivo seco a base de latex natural. A atadura

possui as seguintes caracteristicas:

e auto-aderente;
e amoldavel;

® porosa.

A atadura foi enrolada ao longo do comprimento do elo, como mostra a

Fig. 92.
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Figura 92: Montagem da atadura elastica no elo, com espagadores

internos siliconados

O tubo termo-retratil foi usado como acabamento para as extremidades do
elo, fixando as pontas da atadura elastica e reforcando a unido dos conectores dos

musculos, como mostra a Fig. 93.

Figura 93: Elo revestido com atadura elastica com acabamento de tubo

termo-retratil

A Fig. 94 faz uma comparagdo da curvatura de trés prototipos (geragdes 6
e 8). Os prototipos possuem o mesmo principio de construgdo, porém com

revestimentos diferentes.
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Figura 94: Comparacgao entre a curvatura de protétipos iguais com
revestimentos diferentes (do menor ao maior raio: elo sem revestimento,

revestido com atadura elastica e revestido com tubo termo-retratil)

A proxima se¢do aborda a insercdo de um tubo corrugado externo ao elo

como forma de aumentar a sua rigidez a tor¢ao.

3.5.3. Elo com Corrugado

Durante os experimentos, alguns prototipos apresentaram uma baixa
rigidez com relagdo a tor¢do, fazendo com que a sua extremidade tombasse para
um dos lados. Uma forma de reforcar essa rigidez foi encontrada acoplando a
estrutura do elo um tubo (ou mangueira) flexivel externo, como se fosse uma
capa. Esse tubo deve ser bastante flexivel para ndo restringir os movimentos do
elo e refor¢cado por fibras ou fios ao longo do seu comprimento, de forma espiral
ou circular, para apresentar uma boa rigidez a tor¢ao. Este tubo também teria a
func¢do de proteger os musculos do meio exterior.

Uma vasta pesquisa foi realizada. Os tubos corrugados foram os que mais
se adequaram as caracteristicas buscadas. Alguns tipos de tubos corrugados sio

apresentados a seguir.
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Mangueira de Poliuretano Reforgada

Essa mangueira ¢ fabricada em poliuretano e refor¢cada com ago cobreado
folheado espiral (Kanaflex, modelo KPUC, ver ANEXO), como mostra a Fig. 95.

Possui a superficie interior lisa. E muito leve e possui uma Otima
flexibilidade. Permite uma alta resisténcia a abrasdo e a flexdo devido as
caracteristicas do poliuretano, que sdo 5 vezes superiores em relagdo ao PVC. Boa

resisténcia aos agentes atmosféricos e a uma vasta gama de produtos quimicos.

CETAATTT LT
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Figura 95: Mangueira de poliuretano revestida com fio de ago cobreado

Tabela 6: Especificagdes da mangueira de poliuretano

Diametro Peso Espessura Espessura Raio de
Nominal Minima Maxima Curvatura
mm pol. | g/m mm mm mm
76 3 510 0.5 2.3 65

Tubo Corrugado de PTFE

Os tubos corrugados Tex-Flex sdao capazes de atingir curvaturas com raios
muito pequenos sem que o raio interno do tubo se modifique (7exLoc, modelo
Tex-Flex, ver ANEXO), como ilustra a Fig. 96. Por serem transparentes eles
permitem a monitoragao de materiais que estao no interior do tubo. Sdo excelentes
isolantes elétricos e muito resistentes a liquidos corrosivos (como &acidos) por
serem fabricados em PTFE. Seu corrugado ¢ em forma de anéis circulares. O tubo
possui abas lisas nas extremidades, facilitando o acoplamento com outras

estruturas. As especificagdes deste tubo sao referenciadas da Tabela 7.
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Figura 96: Tubo corrugado de PTFE
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Figura 97: Tubo corrugado de PTFE com suas dimensdes caracteristicas

Tabela 7: Especificagdes do tubo de PTFE

A B C D Raio de
Diametro Comprimento Espessurada = Diametro CUEITE
interno maximo da aba parede externo
mm pol. mm mm mm mm
63,5 2,5 63,5 1,78 85,3 31,75

Mangueiras de PVC

Mangueiras de PVC (Kanaflex S/A, ver ANEXO) possuem reforgo
espiralado helicoidal, sdo flexiveis, com superficie interna lisa e boa resisténcia a

acdes quimicas e mecanicas (impacto e abrasdo). Sao compostas pela combinacdo

de dois tipos de PVC:

e PVC rigido que compde a espiral (alma) da mangueira, sendo este
responsavel por dar forma ao produto, provendo este de resisténcia
ao fechamento (vacuo) e influenciando, em parte, em sua

resisténcia a pressao;
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e PVC flexivel que envolve externamente a espiral rigida formando a
mangueira. E também o responsavel pela resisténcia a pressao ¢ a

abrasdo da mangueira e influencia em grande parte na sua

flexibilidade.

O modelo KV, em especial, ¢ destacado, vide Fig. 98.

KV CINZA CLARO

Figura 98: Mangueira de PVC modelo KV

Tabela 8: Especificagdes da mangueira de PVC Kanaflex KV

Diametro Nominal Diametro interno Diametro Externo Raio de Curvatura
Mm pol. mm mm mm
65 2,5 62,5 75,0 65

Verificou-se que as mangueiras de PVC possuiam resisténcia a flexao
muito alta, restringindo os movimentos do elo. Os tubos de PTFE, por outro lado,
sdo uma excelente op¢do de revestimento, porém ndo foram feitos testes com o
mesmo devido a dificuldade de aquisicdo do material. Desse modo, foi utilizada
nos testes somente a mangueira de poliuretano refor¢ada com um fio de ago
cobreado como refor¢o externo por se tratar de um material de facil aquisicdo no
mercado e bastante flexivel. A mangueira de poliuretano contribuiu muito para o
aumento da rigidez a tor¢do do elo. O sistema ndo apresentou perdas de
movimentagao pelo fato de este tipo de mangueira ser extremamente flexivel. Este
corrugado pode ser visto na Fig. 99 e em detalhe na Fig. 100, aplicado ao elo
construido com mangueiras de silicone refor¢adas com anéis rigidos e flexiveis,

espacadas por espagadores de Fenolite (ver item 3.5.2, 4* geragdo).
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Figura 100: Detalhe da mangueira de poliuretano externa

O proximo capitulo apresenta os resultados obtidos a partir de
experimentos feitos com o melhor prototipo desenvolvido, ou seja, o protétipo
que apresentou o menor raio de curvatura para pressdes de 6 bar, levando-se em
consideracdo o aprimoramento das técnicas de montagem utilizadas. As suas

principais caracteristicas sao descritas a seguir.
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