THIAGO MACEDO MENDONCA

PROJETO, CONSTRUGCAO E CALIBRAGAO DE

MUSCULO PNEUMATICO ARTIFICIAL DE
MCKIBBEN

o

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2019



THIAGO MACEDO MENDONCA

PROJETO, CONSTRUCAO E CALIBRACAO DE
MUSCULO PNEUMATICO ARTIFICIAL DE MCKIBBEN

Monografia de Conclusdo de Curso apresentada ao
Curso de Graduagdo em Engenharia Mecatrdnica da
Universidade Federal de Uberlandia, como parte dos
requisitos para obtencido do titulo de BACHAREL EM
ENGENHEIRIA MECATRONICA.

Orientador: Dr. José Jean-Paul Zanlucchi de Souza

Tavares

Uberlandia - MG

2019



DEDICATORIA

Aqueles que sempre deram tudo de si para me motivar a perseguir meus sonhos,
meus pais.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Ele, que sempre esteve comigo e me possibilitou vivenciar todas

as experiéncias que me tornaram quem eu sou hoje.

A minha familia, ao meu pai Luiz Anténio, a minha mae Maria Cecilia e a minha irma
Tayane. Por todo apoio e dedicagdo para o0 meu sucesso na vida académica, profissional e
pessoal. A minha tia Vera e ao meu primo Tulio, que me receberam em sua casa e me

permitiram ter mais uma mae e irméo.

A minha namorada Gabriela, que sempre me deu forgas e me motivou a correr lado a

lado atras de nossos sonhos.

Ao laboratério MAPL (Laboratério de Planejamento Automatico da Manufatura), pela
disponibilidade de recursos, ambiente receptivo a propostas, profissional e prazeroso que
trabalhei por grande parte da graduacdo. A todos os amigos da pds-graduacdo, em especial
Marcus Romano, Rodrigo Hiroshi e Wesley Pereira, que por meio do acompanhamento de
seus trabalhos amadureci os meus conhecimentos académicos para projetos e publicagdes
cientificas. Aos amigos da graduagdo, em especial ao Leandro, Gustavo e Kevin, que me
ajudaram e caminharam comigo até este momento. Aos colegas do laboratério, pela
proximidade que tivemos durante esses meses finais da conclusdo deste trabalho: Alan,

Guilherme, Gabriel, Lara, Luiz, Matheus, Ricardo e Viviane.

Ao Prof. Dr. José Jean-Paul Z. de Souza Tavares, por me receber de portas abertas
no laboratério; sempre disposto a discutir e propor novas ideias. Obrigado pela oportunidade

de participar de projetos e pela motivagao para publicar e desenvolver meu potencial.



FRASE MOTIVACIONAL

“E formou o Senhor Deus 0 homem do p6 da terra, e
soprou em suas narinas o félego da vida; e o homem foi

feito alma vivente.”

Génesis 2:7


https://www.bibliaonline.com.br/acf/gn/2/7+

Mendonga, T.M. Projeto, Construgao e Calibragao de um Musculo Pneumatico Artificial
de McKibben. 2019. 53 f. Monografia de Conclusao de Curso (Bacharel) — Curso de

Engenharia Mecatrénica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia (MG).

RESUMO

A area da pneumatica é liderada por grandes empresas que desenvolvem e
comercializam produtos de qualidade porém com alto custo agregado. O musculo pneumatico
artificial (PAM) é um atuador flexivel, leve e eficiente que devido a sua razao for¢a/peso pode
gerar grandes vantagens em algumas aplicacbes em relagdo aos atuadores pneumaticos
convencionais.

Este trabalho apresenta, através do projeto, construgdo e calibragdo, o estudo das
caracteristicas e do comportamento de um PAM de baixo custo, o que permite desenvolver
funcdes de controle para diferentes pressdes e pesos. Proporcionando solugdes eficientes e

financeiramente acessiveis em projetos com atuagao pneumatica.

Palavras chave: Musculo de McKibben, Robdtica, Atuador Pneumatico, Manufatura aditiva,

Modelagem por Fusao e Deposigéao (FMD).
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ABSTRACT

Large companies that develop and commercialize quality products with high-added cost
lead the area of pneumatics. The pneumatic artificial muscle (PAM) is a flexible, lightweight
and efficient actuator that, due to its force / weight ratio, can generate great advantages in
some applications compared to conventional pneumatic actuators.

This work presents, through the design, construction and calibration, the study of the
characteristics and behavior of a low cost PAM, which allows developing control functions for
different pressures and weights. Providing efficient and affordable solutions in projects with

pneumatic performance.

Keywords: Mckibben’s Muscle, Robotics, Artificial Pneumatic Muscle (PAM), Additive

Manufacturing, Fusion and Modeling Deposition FMD.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Segundo Bollman (1996) a pneumatica pode ser definida como conjunto de todas as
aplicagbes que utilizam a energia armazenada pelo ar comprimido.

Aplicacdes utilizando ar comprimido sdo datadas desde o terceiro século antes de
Cristo. Devido a simplicidade de seus componentes, eficiéncia e baixo custo de seus
componentes, vem acompanhando a nossa evolucio sendo aperfeicoada com os avancos da
tecnologia.

No ultimo século teve-se uma explosao de inovagbes cientificas e tecnolégicas. O
advento da eletricidade permitiu a o desenvolvimento de acionadores para as valvulas de
comando. Possibilitando a utilizagao de légicas e sistemas de controle para acionamento de
relés e técnicas de comando digital. Apoiando assim mecanizagdo da automacao industrial.

Na década de 80, com a introdugao da micro eletrénica e da informatica nas industrias,
a pneumatica ganhou ainda mais forga em projetos e sistemas mais complexos. Com a
utilizacdo de microprocessadores, os sistemas de processamento de sinais pneumaticos os
sistemas de relés foi sendo substituido por sensores elétricos/eletrénicos e controladores
programaveis.

Na engenharia industrial € a realizagdo técnica de acionamentos lineares ou rotativos,
através da utilizacdo de atuadores pneumaticos, com seus respectivos elementos de
comando, sinal e processamento de sinal, como apresentados na
Figura 1.



FEszD Pneumatic

Figura 1. Multiplos sensores, valvulas, atuadores e elementos de comando da empresa
FESTO.

As industrias estdo sempre buscando, entre as tecnologias existentes, meios de
aperfeigoar seus processos. Cada processo possui suas caracteristicas e para ter um melhor
desempenho essas caracteristicas precisam ser consideradas para assim poder ser escolhido

o tipo de tecnologia a ser aplicada.
Os sistemas pneumaticos possuem como vantagens:

e Robustez dos componentes pneumaticos inerente aos controles pneumaticos torna-
os relativamente insensiveis a vibragbes e golpes.

e Enorme flexibilidade de usos e aplicacoes;

e Durabilidade, segurancga e facil de operagao;

e Praticamente insensivel as mudangas de temperaturas;

e Energia facilmente armazenavel e transportavel;

e O ar como fluido de trabalho, ndo causa problemas ao meio ambiente;

¢ O ar é constantemente renovavel pela sucgdo do compressor, sem canalizacdes de
retorno;

e Facilidade de implantagao e manutencéo;

¢ Resisténcia a ambientes hostis. Poeira, atmosfera corrosiva, oscilagdes de
temperatura, umidade e submerséo em liquidos raramente prejudicam os
componentes pneumaticos quando projetados para essa finalidade;

e Padronizacao e robustez dos componentes pneumaticos;

e Incremento da produgdo com investimento relativamente pequeno;



¢ Reducgao do numero de acidentes;

e Alta velocidades de resposta dos atuadores;

e Facil integracao com a microeletrénica;

e Possibilidade de integragdo com sistemas de controle e automacao; Boa relagéo

poténcia/peso;

Os sistemas pneumaticos possuem como desvantagens ou limitagoes:

¢ Nao uniformidade de deslocamento do atuador quando as forcas séo variaveis a
compressibilidade;

¢ Limitacdo das forcas maximas de trabalho. Pressbes maximas de
17,23 bar;

e Pouco amortecimento, devido a baixa viscosidade do ar, propiciando oscilagdes no
movimento;

e Maiores custos de energia com o ar comprimido, comparados com os de energia
elétrica;

e Liberacao de 6leo nebulizado no ambiente quando n&o ha canalizagdes de retorno
do ar;

e Poluicao sonora devido a liberagao do ar comprimido.

e Manuseio do sistema de ar comprimido necessita de treinamento de seguranga,
proibindo a utilizacdo do mesmo para quais queres outras funcoes, e evitar impactos

de mangueiras soltas. Sujeito a demissao por justa causa.

As grandes empresas que lideram a producdo de atuadores pneumaticos também
desenvolvem e comercializam essa ferramenta (PAM), fabricada com materiais e tecnologia

de ponta, aumentam a eficiéncia porém também o custo.

1.1 Visao geral dos musculos artificiais pneumaticos

Inovagbes em componentes pneumaticos e melhorias tecnolégicas como métodos de
controle tornaram possiveis algumas novas frentes de aplicagdes de sistemas pneumaticos
tradicionais. Uma dessas frentes de pesquisa refere-se a area de oérteses e préteses que
utilizam atuadores em forma de Musculos Pneumaticos Atrtificiais, ou do inglés Pneumatic
Artificial Muscle(PAM).

Um musculo pneumatico € um atuador de tragdo contratil e flexivel operado por

pressado de gas. Na maioria dos casos, a estrutura de um PAM é composta de um tubo de



polimero interno hermético colocado dentro de uma peca flexivel de construgcéo trangada oca
e pecas apropriadas de encaixe de para fixacdo externa e pressurizagdo. Quando a
membrana interna é insuflada com ar comprimido, o0 gas pressurizado empurra contra sua
casca externa, tendendo a aumentar seu volume. O musculo o raio aumenta e junto com a
expansao radial o musculo se contrai axialmente e exerce um forga de tragao.

Desde a concepgédo pelo Dr. Joseph Laws McKibben em 1958, um numero
consideravel de conceitos de atuadores musculares foram desenvolvidos e alguns exemplos

s&o apresentados na Figura 2.

Musculo de McKibben (1) Musculo em pregas (5)

Rubbertuator da Bridgestone (2)

P10 iy,
] lfIlIi[IIlIlru Jil

gyt

AirMuscle da Shadow Robot (3) Musculo de Yarlott (7)
Musculo Fluidico da FESTO (4) Musculo de ROMAC (8)

Figura 2. Principais modelos de atuadores musculares pneumaticos estudados

Existem varios tipos de musculos fluidicos baseados no uso de borracha ou algum
material elastico semelhante que foram estudados na literatura cientifica, tais como o musculo
artificial de McKibben, o Rubbertuator feito pela empresa Bridgestone, o AirMuscle feito pela
Shadow Robot Company, musculo fluidico feito pela empresa Festo, o Musculo em pregas,
desenvolvido pela Universidade Vrije de Bruxelas, o Musculo de Kukolj, o Musculo de Yarlott,

o0 Musculo de ROMAC (Robdtic Muscle Actuator) e alguns outros.

Usando principios biolégicos para projetar e controlar sistemas que tentam replicar o

movimento natural humano. Devido a sua complacéncia adaptativa, elasticidade, flexibilidade



e baixo peso, os PAM sao adequados para uso em sistemas bidnicos. Como comparado na

Figura 3.

B)

A) Shadow Leg, Perna artificial com atuadores AirMuscle da empresa Shadow.

B) Musculatura da perna humana.

Figura 3. Comparacéao entre musculatura PAM e Natural.

1.2 Objetivos

Este projeto visa a disseminacéo do conceito do Musculo Pneumatico Artificial (PAM)
para praticas de producao comercial e cientifica mais econémicas no campo dos atuadores
pneumaticos e roboticos. Esse desenvolvimento facilita o acesso a orteses e proteses de
baixo custo. Este trabalho apresenta o projeto e a calibragdo de um PAM fabricado com
matérias primas de facil aquisi¢ao e de baixo custo, juntamente com testes de baixas pressdes



para facil armazenamento e encontra equacbes para o equilibrio entre deslocamento e

pressao.

1.3 Justificativa

A utilizacdo de atuadores do tipo PAM tem apresentado inumeras vantagens em
relacdo forgca/peso. Pode-se utilizar para inUmeros projetos na area de robdtica rigida e
flexivel, como atuadores em orteses, proteses, robés domésticos e comerciais, ou em
atuadores flexiveis como tentaculos. O modelo de McKibben é de simples, e tem como
componentes materiais de baixo custo e de facil aquisicdo. Pode-se assim construir um
atuador eficiente, barato, de facil fabricagdo e manutencdo. E ao realizar estudos de
calibracdo pode-se entender seu comportamento podendo assim realizar o controle de

deslocamento e forga para aplica-los de forma precisa nos projetos mencionados.

1.4 Objetivos Especificos

e Projetar um Musculo Pneumatico Atrtificial;

e Produzir o musculo;

e Projetar e fabricar um sistema de calibragéo;
e Calibrar o PAM.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACAO TEORICA

21 Aplicagdo de Musculos Atrtificiais Pneumaticos em Ortese para Quadril

No trabalho de Vimieiro et al. (2004), foram realizados testes com pacientes com déficit
neuro-motor resultante de poliomielite. Foram realizados exames clinicos para prescrever a
ortese adequada e a fabricacdo o molde do corpo do paciente. Foram realizados calculos
cinematicos e dindmicos para simular o mecanismo, determinando todos os parametros
cinematicos e dindmicos do movimento do membro inferior para a paciente e determinar o
ponto de fixagdo para o musculo. O sistema de controle do musculo mostrou-se capaz de
captar o sinal mioelétrico do musculo da paciente, amplifica-lo e modula-lo de forma a ser

utilizado no comando da compressao e descompressao do musculo artificial.

2.2 Desenvolvimento de um Elo Pneumatico de 3 Graus de Liberdade para

Manipuladores Robéticos Flexiveis

Na dissertagdo de Scofano (2006), foi trabalhado o conceito de manipuladores
flexiveis, apresentando um modelo semelhante a uma coluna vertebral deformavel
continuamente. Robés flexiveis oferecem possibilidades atrativas para o uso em diversas
aplicagdes, como em posicionamento em ambientes complexos com obstaculos, endoscépios
ativos e manuseamento de materiais frageis.

Trabalhando com esses conceitos, aborda-se o desenvolvimento de um elo para

manipuladores pneumaticos flexiveis de longo alcance. Para obter os 3 graus de liberdade



cada elo é composto por 3 PAMs iguais com a base fixa, ao se acionar individualmente um
deles a estrutura flexivel é deformada no sentido do atuador acionado. Fazendo o controle
gradativo desses acionamentos o manipulador consegue alcang¢ar um volume de trabalho em
praticamente todas as diregoes.

Foram desenvolvidas 8 geragdes de elos até se encontrar o modelo que atendia os
requisitos desejados. Inicialmente, nas primeiras geragdes foram utilizadas mangueiras de
silicone como atuadores expansiveis. Mas desejando-se alcangar mais robustez, mobilidade
e controle do movimento, escolheu-se por utilizar como atuadores os musculos pneumaticos
MAS-10 da FESTO®. Esse modelo apresenta 10 mm de didametro interno, vendidos em
comprimentos que variam de 40 mm a 9000 mm, o que permite estender 3% e contrair 25%
do comprimento total. Utilizando esse musculo foi possivel o desenvolvimento de outras
geragdes de elos onde gradativamente os requisitos mencionados foram encontrados. Assim

chega-se ao elo mostrado final na Figura 4.

Figura 4. Modelo final do elo para manipuladores pneumaticos.
(Scofano, 2006)

A partir do modelo final, foram realizados experimentos com o objetivo de analisar
aspectos referentes a movimentacao e posicionamento da extremidade. Sendo incorporadas
servo-valvulas pneumaticas para garantir o controle das pressodes inseridas em cada aturador
do elo. O software LabView® foi utilizado para implementar os sinais de controle para as
servo-valvulas. Foi elaborado um modelo cinematico estatico do protétipo final e os resultados

obtidos foram comparados aos resultados experimentais, resultando em previsdes com erros



maximos de posicionamento menores que 6%. Possibilitando assim alcancar areas de dificil

acesso para os demais tipos de atuadores.

2.2.3 Modelagem e Controle de Musculo Pneumatico

Na dissertacdo de Morgado Junior (2011), foi realizado um trabalho de criagdo e
validagcdo de um modelo matematico computacional. Analisando o processo de inflar e
desinflar o musculo no periodo de tempo de 5s.

Foram realizados testes em bancada, mostrada na Figura 5, utilizando a ldgica
nebulosa para o controle do musculo de modelo CZVZS-5 produzido pela FESTO® e

simulacées matematicas do mesmo realizadas no MATLAB®.

Figura 5. Bancada de testes. (Morgado Junior F. ,2011)

Esse trabalho apresenta variagcdes destoantes na comparagdo dos resultados dos
testes com os da simulagdo para baixas pressdes. Por especificagdes técnicas a valvula
solenoide utilizada ndo é capaz de apresentar um bom funcionamento para pressdes
inferiores a 3 bar. Ja para altas pressdes os resultados sdo satisfatérios com variagoes

inferiores a 10%, salvo pontos criticos.



10

2.2.4 Musculo de McKibben aplicado em manipulador ndo condutor

Na dissertacao de Lopes (2014), foi trabalhada a possibilidade da fabricacdo de um
PAM que fosse composto de materiais ndo metalicos para que pudesse ser utilizado em areas
onde existem fortes campos eletromagnéticos ou trabalhem com cargas elétricas.

Sendo assim, como mostra a Figura 6, foram construidos musculos no modelo de
McKibben utilizando malha expansiva de nylon de 25 mm de didmetro maximo, tubo de latex
de referéncia 517, que apresenta diametro interno de 9,5 mm e espessura da parede de 1

mm e valvulas usinadas em PVC (Policloreto de Vinila).

Figura 6. Musculo de McKibben nao condutor. (Lopes, 2014)

Uma bancada automatizada foi montada para realizacdo de ensaios com
dinambémetro, em que observou a relacido da forca para diferentes pressdes e o tempo de
resposta para o sistema entrar em equilibrio.

Os testes foram comparados com modelos estaticos incluindo uma nova abordagem
por tensdes superficiais na malha expansiva. O modelo de equacao apresentou ser eficiente
porém o de tensbes superficiais demonstrou ser ineficiente visto a importancia do tubo de
latex para o modelo.

Os testes foram realizados com controle on/off e assim foi possivel atingir o valor
desejado de pressdo em 0,78 s com erro em regime de 1%.

Foi construido um manipulador, apresentado na Figura 7, capaz de abrir e fechar
eficientemente a méo do usuario. O conjunto € pequeno e pode ser aplicavel em ambientes

como durante exame de ressonancia eletromagnética.
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Figura 7. Manipulador movido a musculo pneumatico nao ferromagnético. (Lopes, 2014).

2.2.5 Outras citacbes

Trabalhos cientificos e técnicos no passado mostraram que o desempenho do sistema
pode melhorar quando alguns principios bioldgicos sdo incorporados na concepgao de
solu¢des de engenharia. Ou seja, projetos técnicos inspirados em sistemas bioldgicos, onde
as aplicacdes de métodos e processos encontrados na natureza sao usados para melhorar
os sistemas de engenharia e produtos tecnolégicos. Como o AirBug desenvolvido por Kescher
et al. (2002), com o de controle de juntas de um robd de seis pernas movido a musculo
pneumatico na Figura 8.

Figura 8. Robd de seis pernas movido a musculos pneumaticos. (Kescher et al., 2002)

Algumas aplicagdes também sao identificadas, particularmente em as areas de bio-
robdtica e dispositivos de auxilio ortopédico para as reabilitagdes de pacientes com
poliomielite, como no trabalho de McKibben.



12

MEDICINE

Figura 9. Modelo da értese pneumatica do musculo de McKibben e Paciente com

Poliomielite utilizando-a.

Outras orteses para movimentacdo dos membros inferiores também foram desenvolvidas tais

como o trabalho de Sawicki et al. (2005) mostrado na Figura 10.

Figura 10. Orteses para pernas movidas a PAM. (Sawicki et al., 2005)

Os PAMs sao progressivamente pesquisados e usados em sistemas modernos de
robodtica humana, oferecendo em muitos casos propriedades de conformidade natural. Os
musculos fluidicos também tém grande potencial dentro de aplicagdes industriais para a
atuacao de novos dispositivos e manipuladores, como mostrado na Figura 11. Suas
propriedades como compactagao, alta resisténcia, alta relagao forga/peso, seguranga inerente

e simplicidade sao recursos valiosos em sistemas avangados de manipulagao.


https://ieeexplore.ieee.org/author/37550825800
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Figura 11. Conformacéo de perfil metalico utilizando um conjunto de PAM's da FESTO®.

Segundo Trivedi et al. (2008), os robds podem ser classificados como rigidos ou
flexiveis com base na conformidade de seus materiais subjacentes. Os robés flexiveis sao
inerentemente compativel e exibe grandes esforgos em operagao normal.

Os robés rigidos mais utilizados sao cinematicamente nao-redundantes. Em geral, os
robds rigidos tém multiplas articulagdes flexiveis conectadas por elos rigidos. Cada junta é
flexivel em uma direcéao rotativa ou translacional para fornecer um grau de liberdade do robd.
Robés flexiveis podem se deformar com teoricamente um numero infinito de graus de
liberdade. Isso leva a um espaco de configuragédo super-redundante no qual a ponta do robd
pode atingir todos os pontos no espacgo de trabalho tridimensional com um ndamero infinito de
formas ou configuragdes. Robos flexiveis tém uma vantagem adicional em relagcdo a robés
rigidos, pois geram pouca resisténcia a forgas compressivas e, portanto, podem se adaptar a
obstaculos. Portanto, eles podem transportar cargas Uteis suaves e frageis sem causarem
danos.

Os musculos artificiais pneumaticos tém sido usados para fazer manipuladores
robdticos flexiveis semelhantes a troncos. A Kinetic Sciences Inc. (Immega e Antonelli, 1995),
por exemplo, desenvolveu um robd tentacular, alimentado por um sistema hibrido de foles
pneumaticos e motores elétricos, como mostrado na Figura 12. Suzumori et al. (1991)
desenvolveram um micro-atuador flexivel acionado pneumaticamente e hidraulicamente feito

de borracha reforgada com fibras.
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Figura 12. Robd tentacular de sistema hibrido pneumatico e elétrico.(Immega e Antonelli,
1995)

Daerden e Lefeber (2002) apresentam varios tipos de atuadores pneumaticos, como
por exemplo, cilindros, foles, motores pneumaticos e até mesmo motores de passo
pneumaticos, sdo comumente usados até hoje. Um tipo menos conhecido é o PAM. Estes
sdo, na verdade, foles inversos, ou seja, eles contraem na inflagdo. Sua forga ndo depende
apenas da pressao, mas também do seu estado de inflagéo, o que contribui para uma segunda
fonte de comportamento semelhante a primeira. Eles sdo extremamente leves porque seu
elemento central € apenas uma membrana e, ainda assim, podem transferir a mesma
quantidade de energia que os cilindros, ja que operam nos mesmos intervalos e volumes de
pressdo. Por estas razbes, eles carregam um grande potencial para serem usados para
alimentar rob6s moveis, onde eles tém vantagens adicionais, como conexao direta, facil

substituicdo e operacdo segura, como sera visto mais adiante.

Este trabalho desenvolve um atuador PAM leve e de baixo custo. Um protétipo foi
implementado e calibrado. Com a execucao de testes variando carga e pressao, foi
identificada a fungdo de transferéncia do PAM, possibilitando o desenvolvimento de um

sistema de controle PAM para futuras aplicacées.
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CAPITULO 11l

DESENVOLVIMENTO

Nesse capitulo sera apresentado a metodologia de fabricagdo do protétipo e da

bancada de testes a serem realizados para a calibragdo do PAM.

3.1 Metodologia

Primeiramente, para a execugao desse trabalho, foi pesquisado nas referéncias sobre
a composicdo do PAM, sendo possivel selecionar os componentes que melhor se
enquadrassem nas especificagoes de baixo preco e facil aquisicdo e fabricar por meio de
manufatura aditiva por deposicao de material fundido das pecas restantes necessarias. E
realizar a montagem do sistema de calibragdo, pesos padrdo e execucdo dos testes.

Resultados estes apresentados no proximo capitulo.

3.1.1 Fabricagdo do PAM

Para a fabricacdo do PAM foi necessario escolher o modelo e tamanho do protétipo.
Consultada uma vasta quantidade de artigos na literatura e percebendo a facilidade de
construgao do modelo de McKibben em relagao aos outros citados nas referéncias, este foi o
modelo escolhido.

O modelo de McKibben é composto essencialmente de dois materiais. Um tubo de
malha com baixa elasticidade e alta resisténcia e um tubo com alta elasticidade. Para esse
projeto foi escolhido um tubo de Malha Expansivel de Polietileno Tereftalato (PET) e um tubo

de Latex.
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3.1.2 Selec¢ao da Malha Expansiva

As Malhas Expansivas de PET (MEP) sdo comumente utilizadas na area elétrica e
eletrbnica em isolamento e protegdo de cabos de energia e dados. Por serem resistentes a

tracao, retardante a chamas e permitem uma expansao de 50 % de seu didmetro.

Para a escolha da MEP ideal para esse projeto foi levado em consideracao o volume
final desejado. Assim nao desejando que o conjunto do PAM ultrapassasse

20 mm de espessura expandido, foi escolhido o MEP de 13 mm.

3.1.3 Selecao do tubo de Latex

Para a escolha do tubo de Latex ideal para o projeto foi pesquisado os modelos mais

comumente presentes no mercado, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Tabela de referéncias de tubo de latex da linha normal.

Referéncia 200 | 201 | 202 203 204 205 206 207 208 210

Diametro
Externo [mm] | 5,00 | 8,00 | 10,00 | 10,00 | 12,00 | 11,50 | 12,80 | 14,00 | 16,50 | 18,50

Diametro
Interno [mm] 2,50 | 4,00 | 5,00 | 6,00 6,00 8,00 8,00 8,00 | 12,00 | 12,00

Espessura
[mm] 1,25 | 2,00 2,50 | 200 | 3,00 | 1,75 | 2,40 | 3,00 | 2,25 | 3,25

Para o estudo inicial foram construidos protétipos com juntas e conectores da FESTO®
presentes no Laboratério de Ensino da Mecatronica (LEM) sendo testados quanto a melhor
modelo de tubos de latex para trabalhar nas pressées desejadas. Como é buscada a
expansao radial, a escolha do tubo foi feita com base nas referéncias de menor espessura e
que tivesse o maior raio. Para isso foi adquirido tubos de duas referéncias, a de numero 200

e nao encontrando no mercado a de numero 205, foi utilizada a de numero 203.

Ao ser pressurizada internamente com 4 bar um tubo de 100 mm de comprimento de
referéncia 200. Este apresentou para 10 medidas uma expansao radial média de 93,69%. Ao
pressurizar um tubo de mesmo comprimento do tipo 203 a

4 bar nao foi observado expansado. Aumentando a pressdo para 5 bar apresentou uma
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expansao média para 10 medidas de 31,2%. Sendo assim para essas pressdes o tubo de

referéncia 200 obteve uma expanséao de 300,3%.

3.1.4 Projeto das valvulas.

Apods o dimensionamento do protétipo, foi projetado utilizando do software de CAD,
SolidWorks® o primeiro modelo de valvula pneumatica para o musculo. Com o auxilio de uma
impressora 3D também desenvolvida no mesmo laboratorio foi possivel fabricar as pecgas e
realizar testes de resisténcia, pressdo e estanqueidade. Chegando assim no modelo final

apresentado na Figura 13.

Figura 13. Valvula de entrada de ar comprimido.

Como mostrado na vista em corte da valvula na Figura 14. Vista em corte lateral da
valvula.esta possui um furo passante para fixagdo, um furo cego para a entrada do
acoplamento rapido de ar comprimido e uma saida prolongada por onde o ar comprimido sai

da valvula e encaixa por interferéncia no tudo de latex para infla-lo.

Figura 14. Vista em corte lateral da valvula.

Enquanto a valvula da Figura 13 é responsavel por conduzir o ar comprimido para
dentro e fora do tubo de latex, na outra extremidade do tubo tem-se a valvula apresentada na

Figura 15 que atua na vedagao do ar comprimido e na fixagdo da extremidade livre do PAM.
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Figura 15. Valvula fechada com encaixe moével.

Assim, escolheu-se por utilizar 200mm do tubo de referéncia 200 como parte
expansivel e 10mm do tubo de referéncia 203 em cada extremidade do modelo como
elemento de vedagao. Como pode ser visto na Figura 16, a malha trangada de PET é colocada
entre o tubo de referéncia 203 e uma tira comum de borracha. Esse conjunto é fixado usando
bracadeiras de metal comumente utilizadas para vedagdo de tubos de conducido de gas

inflamavel, por conta de sua facil manutencao.

Figura 16. Montagem parcial do PAM.

3.1.5 Impresséao das Valvulas

Com os avangos na tecnologia e difusdo do processo de manufatura aditiva por meio
da impressao 3d no meio académico, é possivel a fabricagdo rapida e de baixo custo de
prototipos dos mais variados tipos, sendo facil de substituir e modificar pegas do projeto de
acordo com as necessidades.

A Manufatura Aditiva funciona por Comando Numérico Computadorizado (CNC).
Dessa forma, o desenho computadorizado é convertido em um cédigo-G, como mostrado na

Figura 17. Uma sequéncia de cddigos de comandos de posigéo, velocidade e aceleragédo nos
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eixos X, Y, Z, controlar a temperatura da mesa aquecida, da ponta da extrusora e a velocidade

do fluxo do material.

;Inicio codigo
;M198 596@

G28 X8.8 Y0.0
G28 78.09

G92 E@.0

G28 78.09

G28 78.09

Gl Z3

Ml@e S255

G1 X5 Y1@ E5.8
G1 78

Gl ¥128.8 Fleee.e
G1 X15.9 F500.0
M186 SB

G92 E@.8

;Fim do codigo

Figura 17. Exemplo de Cdodigo-G.

Determina-se assim, a ordem em que o material que sofrera a extrusdo sera
depositado e fundido com a camada inferior, de acordo com os pré-requisitos de
dimensionamento solicitados, como por exemplo a velocidade, temperatura, altura de cada
uma das camadas, a porcentagem de preenchimento, a forma que sera distribuido esse
preenchimento, a quantidade de camadas nas superficies de contornos internos, externos,
superiores e inferiores, entre outros.

Tendo o desenho conceitual das valvulas e analisando os requisitos estruturais de
projeto, foram criadas no software de interface com a impressora protétipos externamente
idénticos, porém com preenchimentos com diferentes quantidades de camadas nos contornos
internos e externos, como mostrado na Figura 18, para assim encontrar uma vedacgao ideal
para o ar-comprimido que sera injetado no musculo. Encontrando assim a valvula com a

melhor estanqueidade e resisténcia para a menor quantidade de material.
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Figura 18. Versao virtual da pega a ser impressa.

As propriedades do material que sofre a extrusdo sédo continuas no filamento que
desenha cada camada. Porém a diferenga de temperatura entre as camadas pode reduzir a
coesao das mesmas e diminuindo assim a resisténcia a tragéo e a efeitos cortantes nos planos
entre as camadas.

Para que as calibragdes sejam validadas de modo correto, o valor nominal medido no
regulador de pressao deve indicar a mesma pressao no interior do tubo de latex, ou seja, ndo
pode haver vazamentos.

Para garantir a estanqueidade das valvulas, foram impressos quatro protétipos, com
quantidade de camadas nas superficies de contorno de respectivamente, 3, 4, 5 e 6. Foram
realizados testes de estanqueidade onde as pecas tiveram a extremidade de saida de ar
vedadas e na entrada foram submetidas a pressao de 3 bar. Assim cada valvula foi submersa

individualmente em agua para verificar vazamentos, como pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19. Teste de estanqueidade das valvulas.

As valvulas que possuiam menos linhas de contorno interno (3 e 4), como mostrado na
Figura 20, ao serem pressurizadas romperam a coesdo em alguns pontos apresentando

assim vazamentos.

Figura 20. Versao virtual em corte da pega com quatro camadas de contorno interno.
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Nas valvulas que possuiam mais linhas de contorno interno (5 e 6), como é mostrado

na Figura 21, os vazamentos até 3 bar foram contidos.

Figura 21. Verséo virtual em corte da pega com seis camadas de contorno interno.

Para assegurar a estanqueidade, foi aplicada uma fina camada de epodxi sobre a
superficie externa da pecga. Ao realizar esse procedimento percebe-se que mesmo as pegas
com poucas linhas de contorno apresentaram estanqueidade para a pressao de trabalho. Isso
garante que as pecgas que ja resistiam tenham uma vida util e resisténcia a fadiga ainda
maiores, provando-se assim a possibilidade de trabalhar com componentes fabricados por
impressao 3d para a utilizagdo na pneumatica, com baixo custo, de rapida e facil manufatura,

leves e com resisténcia adequada para esse tipo de trabalho.

3.2 Montagem

O modelo desenvolvido tem 200 mm de comprimento de tubo de latex, de referéncia
200. O encaixe das valvulas possui 10 mm de comprimento cada, reduzindo assim 20 mm de
comprimento expansivel. Resultando em um PAM de comprimento deformavel de 180 mm,

como mostra a Figura 22.
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Figura 22. Montagem final do protétipo.

3.3 Testes de Calibracao

Inspirado em Morgado Junior (2011), este trabalho utiliza uma célula de carga para
realizar medi¢cdes em seis diferentes valores de pressdo. O modelo de medi¢ao adotado foi o
levantamento de blocos de massa padronizados para diferentes pressdes. E necessaria a
calibragdo dos pesos de massa padrdao para validar o experimento e garantir a sua
repetitividade para as mesmas condi¢des. Foram utilizados nove Conjuntos de Massa Padré&o
(CMPs), onde cada um continha dois blocos de aluminio fundido, como mostrado na Figura
23.

Figura 23. Conjuntos de massa padrao (CMPs).

Pesou-se cada CMP 30 vezes em uma balanga de resolugéo de 1 g para validar as
medi¢des e minimizar os erros dos instrumentos de medicdo. Dessa forma para cada CMP foi

coletada a média da soma e o desvio padrao, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores da calibragao dos CMPs.
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NO
Conjunto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0+0 [374+ | 683+ |1058+ (1408 + | 1739+ | 2013+ |2334 + |2682 + (3005 +
Peso (g) 0 0 0,3399 [0,7399 | 1,1126 | 1,5356 |1,8755 |1,8755 (2,2755

Para iniciar os testes, o PAM foi fixado num anteparo na posicao vertical, mostrada na
Figura 24 A. Na valvula de entrada de ar foi conectado uma valvula de uma via com
acionamento por alavanca. Na valvula fechada com encaixe mével foi fixado um ponteiro e o
recipiente a serem colocados os CMPs. Na lateral foi fixada uma trena milimetrada onde o

ponteiro indica a variagao do deslocamento representada na Figura 24 B.

(A) (B)

Figura 24. (A) Anteparo para realizagdo dos testes de calibragio do PAM.

(B) Ponteiro e Trena milimetrada utilizados.

Foram analisados seis valores de pressdo. Para cada um deles foram feitos 30
sequéncias de carregamentos e descarregamentos dos 9 CMPs. Registrando o deslocamento
referente a forga exercida pelo peso do novo conjunto e entdo pressurizando o PAM era

registrado o novo valor de deslocamento, representada na Figura 25.




Figura 25. Exemplo da diferenga de deslocamento para o PAM pressurizado.

25
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSOES

Com as informacdo coletadas, utilizando o MATLAB®, foi possivel ordenar os dados
coletados realizando andlise gréfica e observando a mudanga na caracteristica fisica do
musculo para cada pressao e peso diferentes. Sendo possivel encontrar os polindGmios (p0O;
p0,5; p1,0; p1,5; p2,0; p2,5; p3,0) que melhor representassem a posi¢cdo da extremidade do
musculo, para cada uma das seis diferentes pressoes trabalhadas (0 bar; 0,5 bar; 1 bar; 1,5

bar; 2 bar; 2,5bar; 3 bar), de acordo com a variagdo da massa (w) aplicada.

4.1 Resultados

Ao observar o comportamento do musculo nas extremidades dos dados coletados, foi
possivel observar, na Figura 26, que para a pressao de O bar, o conjunto apresenta um
comportamento nao linear, semelhante a um comportamento visco-eldstico. Isso se deve ao
deslocamento no inicio do carregamento, que é conectado ao coeficiente elastico do tubo de
|atex e a acomodacao da tela de PET trangada, e no final do carregamento, sendo restringido
pelo limite da acomodacdo na malha expansivel de PET, pois suas fibras ndo possuem
comportamento eldstico.

Com essa informacdo, foi possivel estipular computacionalmente um polinbmio quinta
ordem (Eq. 1) que melhor se adequasse aos pontos de interesse. O erro quadrdtico médio

para esta equac3o polinomial é de 3.2948*10 3cm.

p0 = —7.9691 x 1077 x w® + 8.1791 x 10713 x w* — 3.2479 « 1077 » w?



27

+6.2787 * 107® x w? —6.1331 % 1073 xw — 4.9771 x 1073 (1)

Valor Observado Polindmio de comparagao
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Figura 26. Deslocamento e Polindmio de comparacdo do PAM a 0 bar.

Para a pressao de 0,5 bar apresentado na Figura 27, a posicao do PAM é descrita pelo

polindmio de quinta ordem (Eq. 2). O erro quadratico médio para esta equacao polinomial é

de 1.5081*10 3cm.

p0,5 = —1.6941 * 1071 » w® + 1.4685 * 10713 x w* — 4.8426 x 107° x w3
+7.7418 * 107 * w? — 6.5350 * 1073 * w + 8.8281 * 1072 (2)
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Valor Observado Polindmio de comparagio
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Figura 27. Deslocamento e Polinémio de comparacdao do PAM pressurizado a 0,5 bar.

Para a pressdo de 1 bar apresentado na Figura 28, o comportamento do PAM é descrito

pelo polindbmio de sexta ordem (Eq. 3). O erro quadratico médio para esta equacgao polinomial

é de 2.9053*10  1¢cm.

pl,0 = 3.1065 * 10712 » w® — 3.0622 * 10715 * w® + 1.1494 % 1071 « w*
—2.0507 * 1078 + w3 + 1.8111e™° * w? — 8.6642e73 * w + 2.9657e~1  (3)

Valor Observado Polindmio de comparagéo
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Figura 28. Deslocamento e Polindmio de comparacdo do PAM pressurizado a 1,0 bar.
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Para a pressdao de 1,5 bar apresentado na Figura 29, o comportamento do PAM ¢é

descrito pelo polind6mio de sexta ordem (Eq. 4). O erro quadratico médio para esta equacao

polinomial é de 7.48276*10 °cm

pl,5 = 4.6119 x 10723 xw® —4.4970 % 107>+ w® + 1.67769 » 10711 » w*
—2.98428 * 1078 * w3 + 2.590498 * 107> * w? — 1.09396 * 1072 * w

—5.473588 * 1071 (4)
Valor Observado Polindmio de comparagdo
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Figura 29. Deslocamento e Polinémio de comparacdao do PAM pressurizado a 1,5 bar.

Para a pressao de 2 bar apresentado na Figura 30, o comportamento do PAM é descrito

pelo polinébmio de terceira ordem (Eq. 5). O erro quadratico médio para esta equacdo

polinomial é de 5.26333*10 2cm.

p2,0 = —1.341133 * 10716 x w® + 1.2049 * 10712 x w* — 4.1436 * 1072 x w3
+6.8791 % 107 * w? — 59761 * 1073 * w — 2.07746 * 1073 (5)
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Valor Observado Polindmio de comparagao
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Figura 30. Deslocamento e Polinébmio de comparagao do PAM pressurizado a 2,0 bar.

Para a pressdo de 2,5 bar apresentado na Figura 31, o comportamento do PAM ¢é
descrito pelo polinbmio de primeira ordem (Eg. 6). O erro quadratico médio para esta equacao

polinomial é de 1.1090*103¢cm.
p25 = —707.3322 %107 xw + 1.1426 (6)
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Figura 31. Deslocamento e Polinémio de comparacdao do PAM pressurizado a 2,5 bar.
Para a pressdao de 3 bar, o comportamento do PAM é descrito pelo polindbmio de
primeira ordem (Eq. 7) que melhor se adequa aos pontos de interesse apresentados na Figura

32. O erro quadratico médio para esta equacdo polinomial é de 1.5693*10 3cm.

p3,0 = —628.7206 * 107 * w + 1.4623 (7)
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Figura 32. Deslocamento e Polindmio de comparacdao do PAM pressurizado a 3 bar.

A partir da sobreposicao dos graficos de todos os polinbmios apresentada na Figura 33,
podemos compreender melhor o comportamento do musculo. Relacionando o deslocamento

devido ao peso para a pressdo de 0 bar com os valores para as outras pressoes.

Polindmios

—&—p0

S — |:"U.5

—+—p1,0
p1,5

—=—p20
p2.5

—F—p30

Deslocamento [1072 m)]

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Massa [g]

Figura 33. Sobreposicdo de todos os Polindbmios.
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Comparando os valores de posicdo dos polinbmios para o massa de 3 kg nas pressdes
de 0 a 3 bar percebe-se um deslocamento de 22.8 mm que equivale a 26.42% do comprimento
inicial do musculo (180 mm). Comparado ao modelo DMSP — 10 — 100N da FESTO®, este
apresenta para as mesmas condicdes de pressao e forga um deslocamento préximo a 10% do

comprimento, como mostra a Figura 34.

Amplitude de operagdo DMSP — 10 — 100N -...

800+ o
j AR T \ — () bar
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' \,‘ ‘\ [\ﬁi'] e == 2 bar
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Figura 34. Amplitude de operacao Fluidic Muscle FESTO®.

Para esse estudo limitou-se a pressao maxima de trabalho a 3 bar pois em testes iniciais
obtivemos rompimento do PAM a 4 bar. Melhorias foram feitas permitindo alcancar pressoes
de 5 bar, porém ndo podendo garantir a repetitividade de todas as amostras necessarias
optou-se assim por trabalhar em pressées de até 3 bar.

A Figura 35 demonstra a unido de todos os dados coletados e apresenta em forma de
superficie 3 dimensional. Assim podemos organizar as equac¢des para controle do PAM para

controlar seu posicionamento mesmo com variacdo na forca exercida em sua extremidade.
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Figura 35. Grafico 3d de andlise da variacdo do deslocamento para diferentes pressdes e

pesos.

A partir da andlise grafica do comportamento do musculo nas extremidades do espectro
de dados coletados é possivel observar que a 0 bar o conjunto apresenta um comportamento
nao linear, similar ao comportamento visco eldstico. Isso é devido ao desvio entre o inicio do
carregamento estando relacionado ao coeficiente eldstico do tubo de latex e a acomodacao

das MEP, que ndo apresentam comportamento elastico.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Com o levantamento dos dados coletados neste trabalho e com a analise polinomial
realizada, é possivel controlar o musculo para permanecer em uma determinada posicdo, para
qualquer peso dentro da amplitude de funcionamento trabalhada, realizando a variagao da
pressao de entrada por meio de uma valvula proporcional.

O preco médio encontrado no mercado para a aquisicdo de um musculo fluidico de
modelo DMSP-10 da empresa FESTO® com dimensdes préximas ao fabricado nesse trabalho,
foi de RS 450,00 desconsiderando o frete. O PAM desenvolvido foi montado com
componentes adquiridos no mercado local e tem custo total de RS 45,00 por unidade, o que
se encaixa no requisito estipulado de baixo custo e facil acesso aos componentes.

Quanto ao controle, nota-se que o comportamento do PAM varia com a pressdo, indo
de visco-elastico para elastico puro. Em baixas pressdes, o protdtipo implementado foi
identificado com uma equac¢ao polinomial de quinto grau, enquanto que para pressoes
maiores que 2,5 bar ele pode ser identificado como uma equacédo polinomial de primeiro grau.
Sendo assim, para um controle mais preciso deve-se trabalhar com pressdes superiores a 2,5
bar.

Referente a eficiéncia, comparando-se o DMSP com o PAM para pressdes proximas a 3
bar e para forcas menores de 5 kg, o PAM desenvolvido nesse trabalho atua linearmente e
apresenta deslocamentos maiores. Porém, para forcas superiores, o PAM fadigaria ou seria
necessario um conjunto em paralelo, enquanto que um sé DMSP mesmo com menor

deslocamento, atuaria dentro de sua amplitude de funcionamento. Sendo assim, o PAM pode
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ser indicado para atuar em projetos que ndo trabalhem em faixas altas de forca e pressao,

como proteses, orteses, reduzindo consideravelmente o custo de fabricagcdo destes.
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5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se aplicar o PAM na producdo de drteses e proteses
a partir da imitacao de sistemas musculares adutor-abdutor permitindo o controle de sistemas
rotativos com baixos angulos de amplitude, como mostrado na Figura 36. Acoplando um
torquimetro e um encoder ao eixo do protoétipo serdo realizados testes para as pressdes onde
o PAM se comporta de forma linear. Determinando assim sua area de trabalho para essa
configuracdo. Também sera testada a vida util de cada PAM com ensaios destrutivos para a
pressdo mdaxima e a quantidade de fadiga por meio de acionamentos repetitivos sem perder

sua eficiéncia.

Figura 36. Simulacdo do conjunto adutor-abdutor.

Deseja-se também realizar testes com PAMs fabricados com dimensionamentos
diferentes de comprimento e espessura, verificando assim pressdes possiveis a serem
trabalhadas com cada modelo, assim podendo fabricar modelos para atender cada funcao e

dimensionamento para todo tipo de projeto.
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Além disso conjuntos desse PAM podem ser utilizados em sistemas de robds flexiveis.
Como atuadores em cada elo de manipuladores tentaculares, como apresentado no trabalho
de Scofano (2006).

Esse projeto abre possibilidades para toda a drea de aplicagdo de drteses e proteses,
atuadores de baixo custo e para robdtica leve, bem como um projeto aberto para o
desenvolvimento e compartilhamento de novas tecnologias para garantir a legibilidade e a

viabilidade de producao.
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