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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
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RESUMO

A industria € uma atividade econdmica que se mostra como um pilar e como uma forga
do desenvolvimento da sociedade. Aliada a sua competitividade interna, a necessidade
de criar e adaptar solu¢des para todo o tipo de problemas vem trazer a industria uma
tendéncia de crescimento exponencial. Como resposta a esta necessidade e face a
vontade de aumentar a automatizacdo e a comunicacdo dos componentes englobados
pela industria, nasce a Industria 4.0.

Percebendo que o campo da robdtica desempenha um papel fundamental na
industria, pois é uma das grandes forcas que faz progredir a mesma, é importante
notar que as suas aplicagdes tradicionais padecem de certas limitacdes que vao contra
os ideais da quarta revolucdo industrial, como flexibilidade, adaptabilidade e
dinamismo.

Face aos problemas encontrados na robdtica classica, surge uma nova e inovadora
abordagem, a soft robotics. Esta nova tecnologia apresenta-se como um novo caminho
a adotar em diversas aplicagdes na indUstria. A soft robotics consiste numa abordagem
derivada da robdtica, mas com a particularidade da utilizacdo de materiais macios nos
robos.

E derivado deste contexto que surge o tema da presente dissertacdo. A abordagem a
uma 4drea relativamente recente, como é a soft robotics, apresenta bastantes
oportunidades de criagdo ou inovacdao de conceitos. Assim, foi proposto o
desenvolvimento de uma aplicagdao em soft robotics, em particular de um manipulador
(soft gripper). Este € um mecanismo bastante importante nesta area, que permite o
manuseamento de inUmeros objetos, garantindo assim uma alta fluidez, tanto em
linhas de producdo como noutros ambientes diferentes. Ao perceber que estas
caracteristicas essenciais vao de encontro aos principios da disciplina da soft robotics,
concluiu-se que seria o caminho indicado a seguir. Esta dissertacdao relata as etapas
necessarias a criacdo e ao desenvolvimento do projeto de um soft gripper distinto e
inovador, incorporado num rob6 antropomarfico colaborativo.

Os resultados deste trabalho foram bastante positivos, pois o projeto do equipamento
foi concluido, atempadamente, com sucesso, assim como a sua prototipagem,
cumprindo com os requisitos impostos.
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ABSTRACT

Industry is an economic activity that is shown as a pillar and as a force for the
development of society. Combined with its internal competitiveness, the need to
create and adapt solutions to all kinds of problems brings to the industry a trend of
exponential growth. Answering to this need, and in view of the desire to increase the
automation and communication of the components associated with the industry,
Industry 4.0 is born.

Realizing that the field of robotics plays a fundamental role in the industry, as it is one
of the great forces that enables its progression, it is important to note that its
traditional applications suffer from certain limitations, which go against the ideals of
the fourth industrial revolution, such as flexibility, adaptation, and dynamism.

Faced with the problems encountered in classical robotics, a new and innovative
approach, soft robotics, emerges. This new technology presents itself as a new path to
adopt in various applications in the industry. Soft robotics is an approach derived from
robotics, but with the particularity of using soft materials in robots.

It is derived from this context that the subject of this dissertation emerges. The
approach to a recent area, as it is soft robotics, presents a lot of opportunities for the
creation or innovation of concepts. Thus, the development of an application in soft
robotics was proposed, in particular of a soft gripper. This is a very important
mechanism in this area, which allows the handling of numerous objects, thus ensuring
a high fluidity, both in production lines and in other types of different environments.
By understanding that these essential characteristics are within accordance with the
principles of the discipline of soft robotics, it was concluded that it would be the right
path. This dissertation reports all the necessary steps for the creation and
development of the design of a distinct and innovative soft gripper.

The results of this work were very positive, because the design of the equipment was
completed, in a timely manner, successfully, as well as its prototyping, complying with
the requirements imposed.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

No contexto da atual revolugdao industrial que vivemos, urge uma necessidade em
automatizar processos de forma a aumentar a dindmica na industria em si. A medida
gue sdo criadas novas solucdes, vao aparecendo novos desafios. Com esta crescente
necessidade, a aplicacdo da robdtica para a manipulacdo de componentes nos
ambientes produtivos é cada vez mais pertinente, visto que a robdtica é um dos
grandes pilares desta Industria 4.0. E derivado desta necessidade corrente que nasce a
robdtica de corpos moles (soft robotics). Inspirada pela natureza, esta nova area
destaca-se pela incorporag¢ao de materiais macios nas suas aplicagdes com o intuito de
equipar rob0s para necessidades imprevisiveis. Esta nova disciplina, ainda que recente,
desempenha um papel importante para a flexibilizacdo dos processos automaticos,
destacando-se como uma das areas da automacdo com maior potencial, podendo ser
vista como o futuro da adaptabilidade na industria, assim como em praticamente
todos os seus subcampos (industria alimentar, automédvel, entre outros).

1.2 Objetivos

O presente projeto tem como foco o desenvolvimento e prototipagem de uma
aplicacdo de soft robotics, bem como a sua integracdo com um robd antropomérfico
colaborativo, permitindo a este realizar operacées de manipulacdo ou outras em
ambiente colaborativo. Este tipo de equipamento deverd fazer uso intensivo de
tecnologia de impressdo tridimensional na sua construcdo. Por outro lado, este
equipamento deve também integrar e comunicar numa rede de informacdo baseada
nos novos conceitos da 42 revolucdo industrial (industria 4.0), disponibilizando os seus
dados de controlo de processo e meio ambiente numa infraestrutura informatica local.

Baseado em recente e inumero conteldo cientifico disponivel, pretende-se que o
projeto se inicie com um alargado trabalho de identificacdo do estado de arte.
Seguidamente proceder-se-4 a geracdo e teste de conceitos recorrendo a
materializacdes simplificadas através de impressdao tridimensional. A aplicagdo
desenvolvida serd posteriormente testada e integrada num robd antropomorfico
colaborativo ligeiro ja existente. Em seguida, serd materializada uma prova do
conceito, assente numa légica de sistema simplificado, podendo executar operacdes
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complexas que se identifiquem interessantes para um ambiente real de producao.
Finalmente serd realizada ou finalizada a redacdo da dissertacao.

1.3 Organizacdo da dissertacao

A presente dissertagao é constituida por quatro capitulos principais, que sao:

1.

Introdugdao — nesta primeira instancia é apresentado um enquadramento geral
do tema, assim como os objetivos da dissertagdo, a organizagao da mesma e a
entidade acolhedora;

Revisdo bibliografica — este segundo capitulo apresenta uma resenha tedrica
sobre os temas diretamente relacionados com a presente dissertacdo,
percorrendo uma linha légica de encadeamento de ideias e matérias. A revisao
bibliografica inicia-se com uma breve contextualizagdo da industria, em
particular, a atualidade da mesma, abordando a Industria 4.0. Segue com a
insercao do tema da robdtica, assim como papel desta drea na atual revolugao
industrial. Posteriormente é apresentado o tema fulcral desta dissertacdo, a
soft robotics, assim como os seus subtemas mais relevantes para o projeto
apresentado. De seguida é introduzido o conceito de fabrico aditivo e
apresentadas as suas tecnologias direcionadas para a soft robotics. Por fim esta
apresentado um estado da arte, servindo este para condensar as ideias
anteriormente expostas assim como mostrar alguns dos trabalhos mais
relevantes na area;

Desenvolvimento — neste capitulo estd detalhada a sequéncia légica do projeto
desenvolvido, explicando ao leitor todas as decisdes e justificacdes das diversas
etapas deste processo. Este capitulo inicia com um enquadramento do
problema, a apresentacdo da entidade acolhedora e seguidamente os objetivos
do trabalho. Segue uma exposicdo de vdrias solucdes atualmente
comercializadas que serviram de referéncia para a criacdo de novos conceitos.
Apds este trabalho de pesquisa é atingida uma das fases mais importantes
desta dissertacdo, o anteprojeto, onde é descrito o processo criativo de
desenvolvimento das solugdes concebidas, assim como os critérios de
aprovacao ou rejeicao das mesmas, e ainda varios estudos que suportam estas
decisGes. Terminada esta etapa, é entdo exibido o conceito final completo,
acompanhado com a escolha de materiais, os processos de fabrico envolvidos,
as analises de esforcos, a montagem do conjunto e uma detalhada andlise de
custos. Este terceiro capitulo termina com os resultados finais do projeto
referido, apresentando o modelo em protétipo;

ConclusGes e propostas de trabalhos futuros — neste Ultimo capitulo sao
apresentadas as consideragdes finais resultantes do projeto, assim como
oportunidades futuras derivadas do projeto apresentado.
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1.4 Entidade acolhedora

O projeto apresentado nesta dissertacdo foi desenvolvido durante um estagio
curricular realizado no Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia Mecanica e
Engenharia Industrial (INEGI).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria 4.0

IndUstria é uma atividade econdmica bastante importante na sociedade de hoje em
dia, que tem como finalidade produzir bens a partir de matérias-primas.

O inicio da histéria da industria remonta aos séculos XVIII e XIX (algures entre 1760 e
1840), na Inglaterra, com a primeira revolugdo industrial. Esta revolucdo é
caracterizada pela substituicdo progressiva dos métodos artesanais por maquinas e
ferramentas, assim como pela exploracdo do carvdo como fonte de energia e pelo
aumento do uso da energia do vapor [1].

Nas seguintes décadas e sensivelmente até 1945 surgem as primeiras linhas de
producdo que vém abrir as portas a produ¢do em massa, baixando os custos totais,
dando origem a segunda revolucdo industrial [1].

Surge, posteriormente, entre 1950 e 1970 a terceira revolucdo industrial, denominada
por revolugdo digital. Foi assim denominada devido ao desenvolvimento e uso de
semicondutores e computadores, a automacgao e robotizacdo das linhas de producao,
com o armazenamento da informacdo processada de forma digital, e com o
desenvolvimento da internet [1].

Chegando ao inicio do século XXI, nasce a necessidade de converter as maquinas
normais em maquinas inteligentes para aumentar a sua performance geral e a sua
capacidade de manuteng¢do auténoma. Com isto inicia-se a quarta revolu¢ao industrial,
também conhecida como Industria 4.0, direcionada a constru¢ao de uma plataforma
aberta e inteligente para a partilha de informacao, Industrial-Network [2].

Na Figura 1 estdo apresentadas por ondem cronoldgica as quatro revolugdes
industriais anteriormente descritas.

g Q/D*\
et o

il sl TERCEIRA QUARTA

Mecanizagao,
forca hidraulica,
maguina a vapor

Computador Sistemas
e automacao ciber-fisicos

Figura 1 - As quatro revolugées industriais [3].
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Chegou-se a uma época descrita como a “segunda idade da mdaquina”, que vem trazer
a habilidade dos computadores e dos outros avancos digitais pensarem como
cérebros. Isto é, estd-se a conseguir ultrapassar certas limitagbes e estdo a ser
atingidos novos territdrios de conhecimento [4].

2.1.1

Conceitos fundamentais

O termo Industria 4.0 estd normalmente associado a uma vasta gama de conceitos

atuais que servem para caracterizar a visdao desta revolugdo industrial [5]. Estes
conceitos sao:

Smart Factory - fabricas equipadas de sensores, atuadores e sistemas
auténomos, para que cada uma destas fabricas seja dotada de capacidade de
percecdo, intercomunicacdo e organizacdo de dados [6];

Cyber-physical Systems (CPS) — fusdao dos niveis fisico e digital. Se isto abranger
o nivel de producdo, bem como o dos produtos, surgem sistemas cuja
representacdo fisica e digital ja ndo pode ser diferenciada de forma razoavel.
Um exemplo pode ser observado na drea da manutencdo preventiva: os
parametros do processo (por exemplo tempo de produgao) dos componentes
mecanicos subjacentes a um desgaste (fisico) sdo registados digitalmente.
Assim o sistema resulta de um objeto fisico com parametros digitais do
processo [5];

Self-organization — os sistemas de fabrico existentes estao a tornar-se cada vez
mais descentralizados, o que leva a uma decomposi¢cdo da hierarquia cldssica
de producdo e uma mudanca para a auto-organizacdo descentralizada [5];
Sistemas novos de distribuicio e compras — estes sistemas serdo cada vez mais
individualizados;

Sistemas novos de desenvolvimento de produtos e servigos — estes sistemas
serdo também individualizados. Neste contexto, abordagens de inovacdo
aberta e inteligéncia de produtos, bem como memodria de produto sdo de
grande importancia [5];

Adaptacao as necessidades humanas — os novos sistemas de producdo serdo
desenhados para acompanhar ainda mais as necessidades humanas;
Responsabilidade social corporativa — a sustentabilidade e a eficiéncia dos
recursos sao fatores cada vez mais ligados a concecdo de processos de fabrico.
Estes fatores constituem condi¢des fundamentais para os produtos que sdo
fabricados.
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2.1.2 Tecnologias associadas
2.1.2.1 Big data

O termo Big Data relaciona-se com a necessidade crescente de armazenar e processar
grandes quantidades de dados provenientes de milhdes de sistemas atualmente
ligados [1]. Esta recolha e processamento de dados, assim como a rapida troca de
informacao, tornar-se-ao bases normais de apoio a decisao [2].

E possivel perceber melhor este conceito através da definicdo de Forrester [7], que diz
gue o conceito Big Data se divide em quatro dimensdes:

e Volume — quantidade de informacao;

e Variedade — variedade de informacao;

e Velocidade — velocidade de geracdo e de analise de informacao;
e Valor —valor da informacao.

2.1.2.2 Advanced analytics

Advanced analytics é um termo utilizado para caracterizar um grupo de métodos e
ferramentas de alto nivel de desempenho no processamento de dados. Estes métodos
e ferramentas sdo necessdrios para analisar e compreender totalmente o desempenho
dos processos de fabrico, a qualidade dos produtos e a otimizacdo da cadeia de
abastecimento. S3o também uma maneira para identificar ineficiéncias do processo,
baseando-se nos historiais de dados fornecidos, e permitindo assim a execugdo de
acdes de manutencao corretivas e preventivas [8].

As andlises relacionadas com este tema podem-se dividir em dois tipos:

e Anadlises que podem ser executadas de forma offline, usando sistemas
estatisticos bastante sofisticados;

e Analises cujas acdes corretivas devem ser desencadeadas o mais rapido
possivel, até mesmo antes da informacdo ser armazenada (analises em tempo
real).

2.1.2.3 Cloud computing

Outro conceito associado a Industria 4.0 é o Cloud Computing [2]. Esta tecnologia
refere-se ao fornecimento de servicos informaticos através da internet, incluindo
servidores, bases de dados e outros servicos de armazenamento, e também programas
de anélise e processamento de dados. E uma alternativa a comprar e manter centros e
servidores fisicos de informacdo, pois é possivel aceder a estes servicos tecnoldgicos,
enumerados anteriormente, a medida que estes se mostrem necessarios.

Para concluir, esta tecnologia revela-se como uma solucdo econdmica e eficiente de
processamento e computag¢do de informagao.
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2.1.2.4 Internet das coisas

A internet das coisas ou Internet of Things (loT) traduz-se numa rede mundial de
intercomunicagao [2]. Neste momento a IoT comegou a ser denominada por internet
de tudo ou Internet of Everything (IoE), pois um sistema era criado nao sé de objetos
mas também de processos, informacdo, pessoas e até animais ou fendmenos
atmosféricos — tudo pode ser tratado como uma variadvel [7]. As trés caracteristicas
distintivas da loT sdo:

e Contexto — refere-se a possibilidade de interacdo de um objeto com o meio
envolvente assim como a resposta imediata desse objeto a mudanca do
ambiente;

e Omnipresenga — ilustra o facto de os objetos, atualmente, serem muito mais
do que conexdes para uma rede de utilizadores de operadores humanos. Num
futuro préximo, estes objetos comunicardo entre si em grande escala;

e Otimizagdo — é a expressao da funcionalidade que cada objeto possui.

2.1.3 Vantagens na aplicagdo na industria

Para perceber melhor as vantagens da aplicacdo dos conceitos da industria 4.0 na
atualidade, é necessdrio perceber primeiro as razdes e os fatores que levaram a sua
criacdo. Conhecendo estas forgas que levaram a Industria 4.0, faz sentido agora
abordar as vantagens da mesma. A principal arma que vem associada a esta revolugao
industrial é a capacidade que oferece de operar informacdo de maneira instantanea
[9]. De forma sucinta, os fatores de desencadeamento e as vantagens de uma industria
tao poderosa como a que se relata, estdo apresentados na Tabela 1 [1-10].

Tabela 1 - Os fatores de desencadeamento e as vantagens da Industria 4.0 (adaptado de [1-10])

Fatores sociais, econdmicos e .
. Fatores tecnoldgicos Vantagens
politicos

Necessidade de encurtar os periodos Necessidade de aumentar  Redugéo de custos;

de desenvolvimento; ainda mais as areas de . L. .
Economia energética (tecnologia

mecanizagdo e

Necessidade de individualizagao de atualizada e eficiente);

produtos; automagao;
! Conservagao do ambiente;

- I O aumento da
Necessaria uma enorme flexibilidade; Diminuicso dréstica d .
digitalizacio da producgo iminui¢do drastica de erros;

Necessario reduzir as hierarquias .
a e das suas ferramentas; Aumento de seguranga;

organizacionais através da

N Miniaturizacdo de anci 5cios:
descentralizacio; ¢ Transparéncia nos negdcios;

aparelhos digitais.

Importancia na eficiéncia dos Personalizagéo de produtos;

recursos. Aumento da qualidade de vida.
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2.2 Robotica

2.2.1 ContextualizacGo

Em geral é sempre importante, ao abordar um tema, tentar definir os seus conceitos
no inicio, tanto é que muitos dos artigos e dos livros disponiveis sobre este tema
iniciam-se com uma definicado, retirada do diciondrio, da palavra robot. No entanto ndo
existe uma definicdo universal de rob6 que seja aceite pela comunidade, pois ndo
consegue existir uma definicao suficientemente especifica sobre robds que ndo exclua
algum tipo de robo (exemplo: um robé é uma mdquina capaz de manipular objetos
solidos — isto exclui alguns rob6s, como robos de soldadura) e é impensavel usar uma
definicdo mais abrangente, pois ndo é possivel fazé-lo sem abranger outros tipos de
tecnologia (exemplo: o robé é uma mdquina capaz de ser reprogramada — esta
definicdo nao exclui computadores ou até maquinas de lavar, que ndo sao robds) [11].

Derivado da sua histéria, a robdtica tornou-se numa disciplina vasta e eclética. O
estudo de robds abrange elementos, tanto de engenharia mecanica e engenharia
eletrotécnica, como de teoria de controlo, programacao e inteligéncia artificial [11].

Tem havido um interesse crescente em robés, em aparelhos robdticos e sistemas
inteligentes. Combinando estas tecnologias com os avancos em eletrénica, em
controlos e em visdao computacional com outras tecnologias de sensores e computagao
cria-se um enorme potencial de aplicagdo em possivelmente qualquer drea em que
existem maquinas na nossa sociedade [12]. E como foi referido no subcapitulo
anterior, o desenvolvimento da robética é uma das grandes forgas que impulsionaram
o arranque da quarta revolugao industrial.

Figura 2 — Rob6 PUMA 500 [13] (a) e KUKA KR 1000 Titan (adaptado de [14]) (b).

Como na maioria das areas, a inovacdo nasce da necessidade e a robdtica ndo é
excecdo. Assim, em 1961 a empresa Unimation Inc. desenvolveu o primeiro robo
industrial com seis graus de liberdade, o Unimate, para manusear eficientemente
materiais fundidos e soldar, substituindo pessoas no trabalho. A influéncia do Unimate
chegou ao setor automodvel, e o seu conceito de brago robdtico atingiu a drea de
medicina com a invencdo do Programable Universal Manipulation Arm (PUMA) que
estd apresentado na Figura 2 (a) [13].
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Este tipo de mecanismo foi desenvolvido e aprimorado, obtendo-se nos dias de hoje
solugdes bastante melhores. Pode-se considerar como exemplo a KUKA, cujo modelo
KR 1000 Titan se pode observar também na Figura 2 (b). Esta empresa fabrica bragos
robotizados com uma capacidade de carga até 1300 kg, com caracteristicas como
precisdo e rapidez a distancias de até 6,5 m.

Se ndo é facil definir o que sdo robos, também nao é, de todo, facil definir as
categorias nas quais cada tipo de robd se insere. Cada rob6 tem as suas
funcionalidades prdprias, assim como as suas dimensdes, formas e capacidades. Desde
solugbes adaptadas para auxiliar as tarefas do dia a dia, até aplicagdes militares, o
campo da robdtica apresenta-se vasto e abrangente.

2.2.2 Robodtica na industria

ApOds a breve introducdo do tema robdtica apresentada anteriormente é importante
aprofundar o conhecimento da aplicacdo desta drea na industria, no ambito deste
projeto. Desta forma, é possivel definir melhor o conceito de robd, como robd
industrial que, segundo a norma ISO 8373, é um manipulador controlado em posicao,
reprogramavel e multifuncional, que tem um ou varios graus de liberdade, capaz de
manipular materiais, pecgas, ferramentas, ou dispositivos especializados através de
movimentos programados para o desempenho de variadas fung¢des [15].

A configuracdo geral dos robds industriais inclui um manipulador, um controlador e
ainda uma interface com o utilizador, conforme apresentado na Figura 3.

R axis
. Rotates axis Teaches
U axis manipulators
Moves axis i FEOVaTEE
upward or downward | Taxis .
& Rotate Programming
L axis §O theiwrst
Moves the robot
body backward _.

and forward

Manipulator

| B axis (B

Waves the robot wrist
upward or downward

« S axis

\ / Rotates the body

AC servomotor motors are used m

in the six axes of manipulators. Controls the
complex motion
of manipulators in
a comprehensive
manner

Figura 3 - Configuragdo geral de um robo industrial [16].
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Hoje em dia, aos rob06s industriais atribui-se um papel fundamental nas linhas de
producdo na industria. A utilizacdo de aplicacdes de robds tem sido uma forte aposta
ao longo dos ultimos anos, uma vez que a robotizagdo permite a montagem de
diferentes componentes na mesma linha de montagem, o que possibilita uma reducao
de custos de producdo em pequenas e médias producdes, quando comparada com a
utilizagao de linhas de montagem com recurso a automagao dedicada ou de mao de
obra humana [17].

2.2.3 Sensores e atuadores

Como foi possivel verificar anteriormente, a robdtica é uma disciplina fundamental
para a industria 4.0. Neste seguimento de raciocinio é importante conhecer e perceber
a tecnologia dos sensores e dos atuadores presentes em sistemas robdticos, assim
como a maneira como estes comunicam entre si. Desta forma, e também no dmbito do
trabalho desta dissertacdo, este subcapitulo aborda estes tipos de tecnologia.

2.2.3.1 Sensores

Sendo um sensor um dispositivo capaz de detetar e responder de forma eficiente a um
estimulo, seja este na forma de calor, pressdao, luz ou movimento, este tipo de
tecnologia permite que um rob6 possa interagir com o meio ambiente que o rodeia,
introduzindo assim um maior nivel de inteligéncia na maquina [18].

Existem inumeros tipos de sensores, como sensores acusticos (ex.: sonar), sensores
elétricos (para detecdo de alteracdes de corrente ou de tensdo), sensores mecanicos
(para detecdo de presenca de objetos), sensores oticos ou fotoelétricos (ex.: sensor
usado nos ratos de computador), sensores térmicos, sensores magnéticos (ex.: alarmes
de fecho de portas e janelas) e dentro deste tipo de sensores existem também
sensores indutivos (capazes de detetar a presenca de materiais metalicos).

Relacionando os sensores com a sua aplicagdo em robos, é possivel afirmar que os
sensores estdo divididos em dois tipos [18]:

e Sensores internos que servem para medir parametros internos do robot;
e Sensores externos que avaliam o ambiente exterior no qual o rob6 se encontra
inserido.

Quanto aos sensores internos, estes podem ser acelerémetros (que servem para medir
a propria aceleracdo do sistema), giroscopios (que servem para verificar a direcdo de
um sistema), potencidmetros (que servem para controlar a intensidade de corrente
elétrica num circuito), entres outros.

No ambito deste trabalho os sensores externos mostram-se mais relevantes, e por
isso, serdo mais aprofundados seguidamente.
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Existem bastantes aplicagdes na area da robdtica que procuram igualar a sensibilidade
humana ao toque. Ao contrario de sensores de forca e de momento que medem as
forcas aplicadas num objeto, os sensores tacteis permitem efetuar medi¢cbes de
parametros que definem o contacto entre o sensor e o objeto (interacao localizada). O
reconhecimento da forma do objeto e da rugosidade da superficie s6 sdo possiveis se
os sistemas sensoriais e motores forem usados de modo a fornecer perceg¢ao haptica.
A percecao tatil ndo depende apenas de hardware, mas também depende bastante de
software, ou seja, o desempenho de um sistema hdptico é altamente determinado
pelo processamento de sinal e algoritmos implementados por fusdao de dados dos
sensores [19].

Existe no mercado uma vasta gama de sensores que s3ao usados nos sistemas
automaticos na industria. Na Tabela 2 estdo apresentados alguns tipos de sensores
utilizados.

Tabela 2 - Tipos de sensor de aplicagdo comum

Sensor Descricao Imagem

eIndutivos: baseiam-se na variagdo da indutancia, ou %
Sensor de seja, sO sdo acionados por metais ferrosos; 6
proximidade  .capacitivos: baseiam-se na variacio da capacitancia,
isto é, sdo acionados por qualquer material.

Figura 4 - Sensor de
proximidade indutivo [20].

Baseiam-se na aplicagdo de emissores e recetores de luz ) /

X na parte movel de uma régua graduada, que por sua vez
Sensor linear _ N _
permite a passagem ou reflexdo de apenas alguns feixes

Gtico
de luz emitidos. Estes sdo detetados pelos recetores e
indicam a posicdo da parte mével em relagdo a fixa. Figura 5 - Sensor dtico de
deslocamento linear [21].
Sensor . o
i Possuem funcionamento semelhante ao dos sensores
rotativo ) . ] o o &
.. lineares dticos, mas a régua moével é substituida por um
ético .
disco.
(encoder)

Figura 6 - Composi¢ao do
encoder [22].
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Sensor Descricao Imagem

Encoder de rotacdo de um motor. Geram um determinado

incremental nimero de impulsos, e cada impulso representa a

Fornecem informacdes sobre o movimento e a direcao

medida da distancia movida (angular ou linear).
Figura 7 - Encoder
incremental [23].

Encoder determinar a posicdo fisica de um dado elemento, sem a

absoluto necessidade de fixar a posicao inicial, isto porque o

Permitem informagdes mais rigorosas que 0s

incrementais, uma vez que possuem a capacidade de

encoder transmite ao controlador um sinal diferente em
Figura 8 - Encoder absoluto

cada posigao. [24].

2.2.3.2 Atuadores

Os atuadores, ou sistemas de acionamento, sdo dispositivos, que ao contrdrio dos
sensores, a sua fungdao passa por converter um sinal elétrico, num parametro fisico.
Segundo Groover [25], os atuadores estdo essencialmente divididos em trés

categorias:

Atuadores elétricos — Dos trés tipos de sistemas convencionais de atuadores,
os motores elétricos tém a maior variedade de dispositivos possiveis, tais como
motores de corrente continua (CC) e suas variantes (com e sem escova, baixa
inércia, conducdo orientada e direta, iman permanente), motores de corrente
alternada (CA), motores de inducdo e motores passo a passo. Por definicdo, o
principio por trds de um motor elétrico é simples, consiste na aplicagdo de
campos magnéticos a um nucleo ferroso, induzindo assim movimento [26];
Atuadores hidraulicos — este tipo de atuadores funciona devido a mudancas de
pressdo. E capaz de desempenhar funcdes lineares e rotativas, sendo que o
mecanismo linear pode ser de simples ou duplo efeito. Este mecanismo linear
geral consiste num pistdo presente dentro de uma cdmara com uma haste
ligada ao mesmo. A haste serve como a ligacdo da transmissdo de energia entre
o pistdo e o exterior [26];

Atuadores pneumaticos — atuadores que sdo considerados descendentes
diretos de sistemas hidraulicos. A principal diferenca entre este tipo de
atuadores e os atuadores hidraulicos é que estes atuadores utilizam gas
compressivel como forma de transmissdo de energia [26].
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2.2.4  Robds colaborativos

Ainda dentro do tema da robdtica, um conceito importante para abordar, é o robo
colaborativo. Este conceito tem sido usado cada vez mais para indicar um robd que
trabalha lado a lado com seres humanos. Segundo a norma ISO/TS 15066 o robd
colaborativo, a operacdo de colaboracdo e o espaco de colaboracdo sdo definidos da
seguinte maneira [27] :

Um robd colaborativo é um rob6 que pode ser usado numa operagao
colaborativa;

Uma operagao colaborativa consiste numa operagdo desenhada
propositadamente para a coopera¢do entre o trabalho de robés com seres
humanos, num espaco definido de colaboracao;

Um espaco de colaboragdo é um espacgo de trabalho num ambiente seguro, no
qual um rob6 e um ser humano possam trabalhar em simultaneo durante uma
operacao de producao.

Visto que os operadores humanos e os robds partilham o mesmo espaco, collaborative
work space (CWS), para reduzir o nimero de riscos associados, a operagdo de
colaboragdo, segundo a norma ISO/TS 15066, tem de seguir uma das seguintes
tecnologias apresentadas na Figura 9 [27]:

Figura 9 — Paragem monitorizada em seguranga (a), guia de mao (b), monitorizacdo de velocidade (c) e limitagdo de

forga e de poténcia (d) [27].
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Atualmente, a maioria dos rob6s industriais existentes ainda sdo bastante limitados
pelo meio ambiente e na interacdo com seres humanos. Desta forma, o
desenvolvimento de varios sistemas de robds colaborativos, nos quais um ser humano
pode executar tarefas simultaneamente com o robd, é de grande interesse [28]. Em
concordancia com os pontos anteriormente apresentados, este percurso que o planeta
estd a caminhar no sentido da quarta revolucdo industrial vai de encontro a um futuro
no qual, cada vez mais, rob6s e seres humanos tém de partilhar os mesmos espagos,
enguanto desempenham tarefas diferentes, em simultaneo e de maneira colaborativa.
Na Figura 10 é possivel observar um exemplo de um rob6 e um ser humano a executar
tarefas distintas em simultaneo.

A

Sl —— e W

Figura 10 - Rob6 colaborativo desempenhando fungdes com um operador [29].

A capacidade de reconhecimento destas maquinas, assim como as suas técnicas de
aprendizagem tornam os robds capazes de desempenhar funcdes complexas em
variadas situacdes e ambientes. A disponibilidade de grandes conjuntos de dados e de
algoritmos aprimorados, junto com uma capacidade computacional avancada
contribuem para avancos de aplicacdes de deep neural networks (DNN). Estes avancos
alargam as capacidades de aprendizagem automatica em dreas como visdo
computacional, processamento de linguagem e reconhecimento de video. Ainda que
seja um fator fundamental para o desenvolvimento de robo6s colaborativos, estas
aplicacdes de DNN, por necessitarem de uma grande capacidade computacional e de
um grande espaco para o armazenamento de dados, apresentam um grande desafio,
gue é satisfazer estas necessidades, sendo necessario recorrer as tecnologias da
Industria 4.0 [30].

DESENVOLVIMENTO DE APLICAGAO EM SOFT ROBOTICS PEDRO DIAS PEREIRA

19



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3 Soft robotics

2.3.1 Introdugdo e aplica¢des

A definicdo de robdtica abordada até este capitulo apresenta rob6s desenhados em
corpos rigidos de maneira a desempenhar tarefas de forma rapida, precisa, repetitiva e
para serem capazes de suportar cargas bastante pesadas [31]. No entanto, analisando
a natureza, é possivel observar que, geralmente, os animais utilizam materiais macios,
eldsticos e flexiveis para sobreviver em ambientes complexos e ndo estruturados. Os
corpos dos animais sdo compostos por peles maleaveis e cabelos, musculos eldsticos e
tenddes, e varios drgaos vacilantes.

Tendo em conta estas diferengas entre materiais constituintes de sistemas auténomos
artificiais e naturais, tem havido um interesse crescente no estudo de "softness" no
contexto de investigacdo na incorporacdo da inteligéncia, para a qual estd a emergir o
campo da robdtica de corpos moles ou soft robotics [32].

A drea de soft robotics visa equipar robds para necessidades imprevisiveis [31],
dotando-os de capacidades que se baseiam n3ao em sistemas de controlo, mas nas
propriedades dos materiais e na morfologia dos seus corpos, como é possivel ver pelo
exemplo apresentado na Figura 11, onde é apresentada uma sequéncia de movimento
de um soft robot ao deslocar-se por baixo de uma fenda.

E

Figura 11 — Sequéncia de atuagdo (A-H) de um soft robot (multigait) ao deslocar-se por baixo de uma fenda [33].
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A engenharia por detrdas do processo de desenvolvimento de aplicagbes em soft
robotics levou a um crescimento enorme na area.

Soft robotics é um campo de investigacdao que investiga materiais ndo convencionais e
morfologias de sistemas autéonomos. Explica a relacdo entre morfologias e
funcionalidades dos corpos constituintes de robds, aborda os problemas desafiantes
da auto-organizagdo, da auto-estabilidade e da auto-montagem dos robds, com
termos concretos de engenharia [32].

Sendo que a sua maior vantagem é a adaptabilidade, é possivel encontrar aplicacdes
desta tecnologia em praticamente todas as d4reas subjacentes a robética. Estas
aplicacdes visam ultrapassar certas barreiras e dificuldades que se mostravam
impossiveis sem a tecnologia dos soft robots.

O campo da biomedicina é um excelente exemplo de tal, pois faz uso das capacidades
mecanicas e da versatilidade destes robos, tanto no desenvolvimento de maquinas e
rob6s de operacdo como no desenvolvimento de proteses [34]. Nesta drea
consideram-se como fatores essenciais a biocompatibilidade e biomimética, isto é, os
materiais utilizados tém de ser compativeis com uma certa extensdao do ser humano ou
com um certo tecido para garantir o funcionamento e a aceitacdo do organismo. O uso
de soft robots neste campo mostra-se revoluciondrio, pois estes garantem a
funcionalidade de uma prétese e a aceitacdo da mesma, notavelmente melhor do que
as solucdes antecedentes. A Figura 12 mostra algumas aplicacdes prostéticas de soft
robots.

Muscle fibre
Heart orientation  DCC on heart

Figura 12 - Préteses de soft robots [34] — mao artificial com alta adaptabilidade e estabilidade (a), soft gripper de
bloqueio granular (b), elastémero em forma de manga para restaurar a funcionalidade de um coragdo com
insuficiéncia (c) e simulador fisico de pregas vocais humanas (d).
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Existem ainda inUmeras outras areas de aplicagdo que podem ser associados a esta
tecnologia. No entanto, uma das dreas que se destaca mais é a industria, em todas as
suas vertentes. Devido a sua competitividade e ao seu crescimento rdpido, a industria
tanto faz uso das novas descobertas, assim como a prépria traz a comunidade
cientifica inUmeros avancos. Relacionando novamente com a chegada da quarta
revolugdo industrial [2], o conceito de soft robotics vem trazer e reforcar conceitos,
como a adaptabilidade e facilidade, as linhas de produgao das empresas, que cada vez
sdo mais importantes nos dias de hoje. Um dos grandes exemplos disto sdo os soft
grippers. Na Figura 13 estao apresentados quatro diferentes grippers.

a) b) c)

Figura 13 - Four fingers lip [35] (a), adaptitive gripper [36] (b), centric soft gripper [37] (c) e dual belts [38] (d).

E importante perceber que, para manter uma interligac3o flexivel e dindmica dentro
das séries de producdo, no seguimento dos principios da Industria 4.0 [2], a
implementacdo de sistemas de manuseamento flexiveis e adaptaveis torna-se um fator
essencial.

Uma forma adequada de integrar mais flexibilidade na producdo é a utilizacdo de
sistemas de grippers de soft robotic compativeis, que se caracterizam por uma elevada
adaptabilidade em termos de forma, tamanho e estrutura das pecas de trabalho em
comparacdo com os grippers de ultima geracao [39].

2.3.2 Materiais

Atualmente, j& existem varios materiais adotados para fabricar soft robots. Em
comparacdo com os rob0Os de corpo rigido, os soft robots sdo feitos de materiais
intrinsecamente macios e extensiveis, como o elastdmero de silicone ou o hidrogel de
alginato, que geralmente possuem um médulo de Young inferior aos materiais rigidos
convencionais [40].

Para adaptar a versatilidade mecanica e a multifuncionalidade intrinseca dos
organismos naturais, as propriedades eladsticas e viscoeldsticas mostram-se
consideracOes essenciais para a selecdo dos materiais dos componentes dos soft
robots [41].

Os componentes soft, normalmente usados nesta tecnologia, incluem elastémeros de
silicone, uretanos, hidrogéis, tecidos entrelacados, fluidos hidraulicos e gases. Os
elastdmeros sdo particularmente populares pois permitem a utilizacdo de uma gama
abrangente de propriedades eldsticas e viscoelasticas, compactuando com a
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arquitetura dos dispositivos dos soft robots. Estes tipos de materiais mostram-se
também vantajosos quando é considerada a sua seguranca em aplicacdes de interacao
com organismos bioldgicos [41].

Convencionalmente, os materiais usados na robdtica (metais e plasticos duros)
apresentam um maédulo de elasticidade entre 10° — 102 Pa, enquanto a maioria dos
materiais de organismos naturais (pele, tecido muscular, entre outros) apresentam um
moddulo de elasticidade entre 102 — 10° Pa [42].

E importante notar que a maioria dos materiais “soft’” se apresentam como
viscoelasticos. A relagdo entre as propriedades viscoeldsticas com o tempo pode ser
descrita com os médulos dinamicos de armazenamento e de perda (storage and lost
modulus), que representam a elasticidade e a viscoelasticidade, respetivamente, como
apresentado na Figura 14 [41]. Os materiais puramente elasticos ndo dissipam energia
quando lhes é aplicada uma carga, uma vez que o seu mdédulo dinamico de perda é
bastante baixo. Ao contrario, os materiais viscoeldsticos apresentam propriedades
eldsticas e viscosas. Logicamente, na escolha de um material para um soft robot é
pretendido selecionar propriedades viscoelasticas 6timas.

Hydrogels: : Biological Tissue: . Natural Rubber: - - -;
Electrorheological (ER) And Magnetorheological (MR) Fluid Based Polymers:

Materials that have been used in soft robots: Triangle; Hard Materials: Diamond.
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Figura 14 — Aproximacgdo dos médulos dinamicos de armazenamento e perda em varios materiais organicos e
inorganicos (adaptado de [41]).
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2.3.3 Atuadores

Uma das partes mais importante na area de soft robots é a atuacdo. Existem diversos
mecanismos atuadores, como os apresentados de seguida [43]:

e Atuadores de pressao:

o Atuadores pneumaticos — em atuadores pneumaticos o soft robot faz
uso de pneumatic networks (PneuNets ou PN) de canais de elastomeros
gue se expandem como baldes quando é exercida pressdo. Quando sdo
pressurizados, os canais expandem nas regides com menor rigidez. Uma
arquitetura bem estruturada permite um controlo total do robot, como
por exemplo agarrar um ovo (Figura 15) [44];

o Atuadores hidraulicos — neste caso, o principio de atuacdo é semelhante
ao principio de atuacdao pneumatica. Considerando um sistema de

apenas um grau de liberdade, o mecanismo de atuacdo consiste no
movimento da agua entre duas cavidades, através da acdo de uma
bomba hidraulica, que resulta no movimento do corpo [45].

Figura 15 - Sequéncia de um soft gripper a agarrar um ovo [44].

e Atuadores elétricos [43]:

o Atuadores de elastémeros dielétricos — o principio de atuacdo é
baseado na atracdo entre dois elétrodos com um potencial diferente,
localizados numa membrana flexivel;

o Atuadores piezoelétricos — a piezoeletricidade é uma propriedade do
material onde uma tensao ou carga elétrica é produzida pela aplicacao

de forcas mecanicas ou vibracionais e, da mesma maneira, onde uma
deformacdo mecanica é obtida ao aplicar um campo elétrico;
o Atuadores de servomotores elétricos — apresenta-se como uma solugao

mais direta e mais facil, pois consiste no uso de um motor elétrico como
meio de atuacao.

DESENVOLVIMENTO DE APLICAGAO EM SOFT ROBOTICS

24



REVISAO BIBLIOGRAFICA

e Atuadores térmicos [43]:
o Shape Memory Alloys (SMA) — estas ligas sdo consideradas uma classe
de material que pode ser deformada e recuperar a forma "memorizada"

original em ciclos de carga e em ciclos térmicos, devido a capacidade
inata de sofrer alteracdes reversiveis na sua estrutura cristalina. A sua
aplicacdo é simples e o principio de operac¢do é baseado na indugdo de
calor na liga, feita de acordo com a lei de Joule. Na Figura 16 é
apresentado um exemplo de uma aplicacdo deste mecanismo atuador;
o Shape Memory Polymers (SMP) — o principio de funcionamento é

semelhante as SMA, mas estes polimeros apresentam uma maior
deformacdo eldstica, uma baixa densidade, um custo baixo e grande
facilidade de manutencdo. Neste caso os estimulos necessarios para
desencadear uma deformacdo sao a temperatura e a luz;

o Liguid Crystal Elastomers (LCE) — a combinacdo da elasticidade de
borracha com a orientagao dos cristais liquidos, leva a uma classe Unica

de materiais, chamados LCE, que sdao promissores para aplicagdes que
requerem resposta a um estimulo. O compésito é composto por
bicamadas de LCE com direcdo ortogonal e com diferentes
temperaturas de transi¢do. As aplicagdes LCE impressas sdao capazes de
uma resposta de flexdo grande e reversivel, ao serem aquecidas para
além das suas temperaturas de atuagdo;

o Hidrogéis sintéticos — os hidrogéis consistem numa rede tridimensional

de sub-redes de um polimero, com uma larga percentagem de 3agua.
Devido a esta caracteristica, sdo capazes de encolher (mais do que dez
vezes em volume) quando a percentagem de dgua nos mesmos varia, o
gue pode acontecer por estimulo de luz, temperatura, pH, entre outros.

Octopus vulgaris

©

SMA artificial muscle

TRENDS i Biowchoongy

Figura 16 - Robd inspirado num polvo [31] (Octopus vulgaris) a agarrar um dedo humano (a), robd de um brago de
um polvo a agarrar um brago humano debaixo de agua (b), detalhes do rob6 de um brago de um polvo (c) e
detalhes dos atuadores de SMA'.

DESENVOLVIMENTO DE APLICAGAO EM SOFT ROBOTICS PEDRO DIAS PEREIRA



REVISAO BIBLIOGRAFICA

e Atuadores magnéticos [43]:

o A estimulacdo magnética é considerada interessante, especialmente
devido a facilidade em controlar rapidamente e com precisdo a dire¢do
e a magnitude do campo magnético, além da sua capacidade de
penetrar a maioria dos materiais. Polimeros, géis, papéis e fluidos sao
usados como meio para incorporar particulas magnéticas, para
poderem ser acionados quando é aplicado um campo magnético
externo. A insercdo de particulas magnéticas, de forma discreta, em soft
bodies resulta numa magnetizacdo do corpo, com magnitude e diregao
variaveis.

2.3.4 Sensorizagéo

A area de soft robotics tem evoluido a um passo acelerado nos ultimos anos. Devido a
sua maleabilidade, estes robds apresentam infinitos graus de liberdade, o que leva a
grandes dificuldades no controlo e sensorizacdo dos mesmos. Tém sido desenvolvidos
varios esquemas de sensorizagdao como o sensor de tensao por resisténcia, o sensor de
efeito de Hall e o sensor de tensdo otico [46]. No entanto, ainda existem muitos
desafios nos aspetos do custo, consumo de energia, sensibilidade, materiais e
compatibilidade de processos.

Em comparagdo com os sensores montados na superficie, os sensores embebidos, que
consistem em sensores incorporados nos materiais, tém como vantagem uma
protecdo exterior a danos causados pelo ambiente em que se inserem. No entanto,
isto vem com considera¢des adicionais de design no processo de fabrico da estrutura
hospedeira para incorporar o sensor [47]. A incorporacdo dos sensores utilizados em
aplicacdes de soft robotics passa pela colocagao do sensor, por exemplo um sensor de
tensdo por resisténcia, na parte nao flexivel do robot.

Baseado no efeito de acoplamento de eletrificacdo de contato e inducdo eletrostatica,
nasce um novo tipo de sensores, os nanogeradores triboelétricos (Triboeletric
nanogenerators — TENG). Estes conseguem responder ativamente a varios estimulos
mecanicos e mostram-se vantajosos com o seu peso e custo baixos, com uma alta
responsividade e com uma vasta gama de escolha de materiais. S3o considerados
sensores autossustentados e sdao bastante comuns em aplicagbes que requerem
sensores de pressao, toque e movimento.

Ao contrdrio de outros sensores, um TENG é incorporado na cdmara de expansao,
como um elétrodo em forma de esponja, como ilustrado na Figura 17 [46]. A parede
interna da camara e o elétrodo de esponja juntos formam um Unico elétrodo. De
acordo com o principio de funcionamento dos TENG, a camara de silicone é mais
eletronegativa do que o elétrodo de esponja. No estado de contacto, a borracha de
silicone ganha eletrdes do elétrodo enquanto o elétrodo contém igual carga positiva.
No estado de inflagdo, o corpo do robd é forcado pela pressdo do ar. A cdmara de
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silicone carregada negativamente expande-se e geralmente separa-se do elétrodo. A
carga positiva sai do elétrodo para equilibrar a diferenca de potencial. No estado de
deflagdo, a camara contrai-se lentamente de volta a sua forma original, o silicone
carregado volta a contactar o elétrodo e a carga positiva flui para o elétrodo devido a
inducdo eletrostatica [46].
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Figura 17 - Principio de funcionamento dos TENG [46] — comparagdo entre um sensor tradicional e um TENG (a),
mecanismo de funcionamento de um TENG (b), simulacdo da distribui¢do de potencial elétrico (c), sistema que
inclui o TENG, uma bomba de ar e um mandmetro (d), voltagem do circuito aberto (e), transferéncia de cargas (f),
voltagem do circuito aberto medido durante 3 horas (g), voltagem de circuito aberto (h) e transferéncia de cargas
em condi¢des humidas e secas (i).
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2.4 Fabrico aditivo direcionado a soft robotics

Apds ser abordada a origem da soft robotics, assim como os seus principios de
funcionamento, é relevante abordar o fabrico deste tipo de rob6s. Em particular, sera
analisada a tecnologia de fabrico aditivo, também conhecida como impressao
tridimensional (ou impressdao 3D), sendo uma tecnologia de producdo emergente
nesta area.

2.4.1 Conceito

O fabrico aditivo consiste em vdrias tecnologias de producdo baseadas no mesmo
principio: producdo tridimensional de objetos, por adicdo de material, camada a
camada [48]. Devido aos varios atributos de tal processo de fabrico, como a
capacidade de producado de objetos com geometrias complexas e a habilidade de usar
varios tipos de materiais na mesma impressao, esta abordagem apresenta-se bastante
adequada para a producdo de soft robots.

2.4.2 Grupos de processo

De acordo com a norma ISO/ASTM 52900:2015 [49], podem ser definidos sete grupos
de processos de fabrico aditivo: polimerizacdo de cuba, extrusdo material, jato de
material, fusdo de camadas de pd, deposicdo direta de energia, jato de aglutinante e
lamina¢do de chapas. Cada grupo de processos, por sua vez, inclui varias tecnologias
de impressao 3D.

Em seguida estd apresentada uma breve descricdo dos principios de funcionamento de
cada grupo de processos de fabrico aditivo [48]:

e Polimerizacdo de cuba, ou vat photopolymerization (VPP) — processo no qual
um liquido fotopolimérico é curado numa cuba por polimerizacdo ativa de luz;

e Extrusao material, ou material extrusion (MEX) — processo no qual o material
é dispensado por uma fenda ou orificio;

e Jato de material, ou material jetting (MJT) — processo no qual goticulas de
matéria-prima sdo depositadas seletivamente;

e Fusdo de camadas de pd, ou powder bed fusion (PBF) — processo no qual a
energia térmica funde regides de uma camada de p¢;

e Deposicao direta de energia, ou direct energy deposition (DED) — processo no
qual a energia térmica é focada e usada para fundir materiais ao derreter os
mesmos enquanto sdo depositados;

e Jato de aglutinante, ou binder jetting (BJT) — processo no qual um agente
liquido de colagem é seletivamente depositado para unir materiais em po;

e Laminagao de chapas, ou sheet lamination (SHL) — processo no qual as folhas
de material sdo ligadas para formar uma peca.
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Basicamente, para a fabricacdo de soft robots, os trés primeiros grupos de processo
referidos, também representados na Figura 18, sdo particularmente utilizados [48].

Laser

Scanning Mirrors

h Extruder
(Liquefier)

Laser Beam

Liquid Photo-Resin

Solidified Filament Tracks
(Roads)

Heated Bed

(Build Plate) | g b)

Binder Supply

Inkjet Printhead

Figura 18 - Principios de funcionamento dos grupos de processos de fabrico aditivo utilizados em soft robotics—
esquema de VPP (a), esquema de MEX (b) e esquema de MIT (c) (adaptado de [50]).

2.4.3 Fabrico rdpido de moldes

Nesta abordagem, o fabrico aditivo desempenha um papel passivo. A Unica tecnologia
de impressdo 3D utilizada neste método é a fabricacdo de filamento fundido (FFF),
uma tecnologia baseada no MEX, usada para fabricar rapidamente os moldes em que
os materiais elastdmeros (muitas vezes de silicone) serdo derramados [48]. Na Figura
19 estd representado o processo de producdo desta abordagem.
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Figura 19 - Esquema do processo de produgdo do fabrico rapido de moldes (adaptado de [51]).

actuator

2.4.4  Fabrico hibrido

A ideia base subjacente a abordagem hibrida é utilizar uma das vdrias tecnologias de
fabrico aditivo para produzir alguns elementos do soft robot. Isto significa que a
tecnologia de fabrico aditivo ndo é utilizada de forma passiva apenas para a fabricacao
de moldes, mas outras tecnologias de fabrico sdo utilizadas em todo o processo de
fabrico ao mesmo tempo. Por conseguinte, o papel da impressdo 3D nesta abordagem
€ maior do que na abordagem de fabrico rapido de molde. Ainda assim, € menor do
gue na abordagem de fabrico totalmente aditivo [48]. Na Figura 20 pode-se observar o
principio de producdo desta abordagem.

Printing structural elements  Sealing with silicone rubber ~ Curing and peeling off

Glass substrate B cipepLA B wask/mold . Silicone rubber

Figura 20 - Processo de produgdo do fabrico hibrido (adaptado de [52]).
2.4.5 Fabrico totalmente aditivo

Este ultimo método consiste na utilizacdo Unica de fabrico aditivo nos ciclos de
producdo de soft robots. Existem duas subclasses relativamente ao fabrico totalmente
aditivo, baseadas na presenca/auséncia de tarefas de montagem [48]:

e Fabrico totalmente aditivo modular — baseado na necessidade de se juntarem a
outros elementos soft, fabricados através de tecnologias de fabrico aditivo;

e Fabrico totalmente aditivo monolitico — se todo o soft robot for fabricado num
Unico ciclo de impressao.
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2.5 Estado da arte

Na Tabela 3 estdo apresentados alguns dos estudos atuais mais relevantes na matéria
da soft robotics, considerados de extrema importancia na contextualizacao do referido
tema e dos seus conceitos fundamentais.

Tabela 3 - Estado da arte - Soft Robotics

Artigo

Descricao

Holland et al. [53]

Este artigo descreve o desenvolvimento do Soft Robotics Toolkit (SRT) e os
esforcos feitos para resolver problemas comuns enfrentados por projetos
mecanicos abertos em robdtica. Para garantir que a documentagdo do projeto
foi suficientemente detalhada, esta foi desenvolvida para atender as
necessidades dos alunos. Esta abordagem permitiu identificar as informacgdes
essenciais que devem ser partilhadas, o que muitas vezes ndo é intuitivo,
mesmo para os especialistas neste dominio. O SRT foca-se no design de nivel
de componentes e separando o hardware geral das pecas para aplicagdes
especificas. E concluido que o surgimento de tecnologias de prototipagem
rapida e de baixo custo tem o potencial de acelerar o crescimento de projetos
mecanicos abertos, mas deve reconhecer-se que estas tecnologias ainda
estdo fora do alcance de muitos potenciais utilizadores. O desenvolvimento
de métodos alternativos de concegdo e fabrico que ndao dependam de
equipamentos ou materiais especializados pode permitir que projetos abertos

aumentem o seu impacto e expandam as suas comunidades.

Coyle et al. [41]

Este artigo apresenta a revisdo dos trés elementos-chave dos soft robots bio
inspirados de um ponto de vista mecanico, nomeadamente, a selecdo de
materiais, a atuagdo e o design. As propriedades intrinsecas dos materiais em
soft robots permitem uma ‘"inteligéncia incorporada" que pode
potencialmente reduzir a complexidade mecéanica e algoritmica de formas
nao possiveis com robos de corpos rigidos. Conclui-se que ha muito trabalho a
fazer para alcangar todo o potencial dos soft robots, assim como enfrentar os
inimeros desafios-chave que se avizinham. O cerne destes desafios gira em
torno da compreensao das relagGes estruturais dos componentes robéticos
“soft” que ajudam a alcancar os objetivos dos robds através da adaptagdo da

arquitetura dos mesmos.
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Artigo

Descrigao

Whitesides [54]

Este artigo apresenta uma descrigdo de soft robotics, sendo que esta ndo é
feita com o intuito de ser uma revisdo convencional do tema, no sentido de
compreender tecnicamente este campo em desenvolvimento. O trabalho de
Whitesides tem como objetivo descrever a soft robotics como um novo
campo de estudo, uma area que cria oportunidades para cientistas quimicos e
de materiais. Conclui-se que area soft robotics traz a "colaboragado" necessdria
para uma integracdo suave dos sistemas bioldgicos, fisicos e informaticos.
Além disso, a robodtica, aliada a inteligéncia artificial, esta a tornar-se uma
tecnologia com a capacidade de gerar "maquinas inteligentes" que podem
competir com (ou complementar) humanos para empregos e trabalho

("concorrente de pares").

Majidi [55]

Neste artigo destacam-se os recentes avangos neste campo na perspetiva dos
materiais e da mecanica. Apesar dos sucessos recentes com soft robots, ha
espaco significativo para melhorias. Em geral, a criagdo de sistemas robodticos
completamente desprotegidos é um desafio devido a problemas com a
compatibilidade e integracdo dos materiais. Isto porque, os materiais soft
utilizados para a atuacdo, detecdo e cablagem de circuitos ndo sdo suficientes
para a funcionalidade autonoma. A integracdao melhorada dos materiais pode
ser realizada através de avangos em materiais com transicdes suaves na
rigidez, o que pode conseguir eliminar o excesso de tensdo causador de

danos, o que muitas vezes surgem na ligagdo entre materiais rigidos e “soft”.

Miiller et al. [39]

Neste trabalho foi demonstrado o potencial de uma nova abordagem de
simulacdo, para auxiliar na concec¢do de soft robotic grippers para aplicages
pesadas. Devido a simulagdo de aperto, o gripper pode ser adaptado
antecipadamente ao produto a manusear e as suas variagdes, conseguindo
ser produzido a tempo por um processo de fabrico indicado. Esta abordagem
permite que os futuros utilizadores desenhem um manipulador sem
pré-ensaios fisicos e iterativos dispendiosos, proporcionando uma vantagem
econdmica sobre a tecnologia convencional de gripper rigido e inflexivel. A
abordagem de projeto permite que novas variacdes de gripper sejam
validadas muito facilmente e adaptadas de forma econdmica, conforme
necessario. No contexto da cadeia flexivel dos processos da Industria 4.0, tais
manipuladores pesados, flexiveis e adaptdveis podem lidar com o portfélio de
produtos em rdpido crescimento de uma instalagdo de fabrico 4gil, que
enfrenta o desafio de diminuir as dimensdes dos lotes e uma utilizacdo

eficiente dos recursos.
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El-Atab et al. [43]

Este artigo de revisdo visa fornecer, a investigadores interessados no campo
da soft robotics, um guia de referéncia sobre as varias metodologias de
atuacdo “soft” de ultima geragdo que sdo desenvolvidas com uma ampla
gama de estimulos, incluindo luz, calor, campos elétricos e magnéticos, com
foco nas suas vdrias aplicagbes em soft robotics. Os principios subjacentes aos
atuadores de soft robots sdo discutidos com base nas complexidades de
movimento resultantes, deformag¢des e multifuncionalidades. Os resultados
mais recentes ou mais notaveis foram relatados com dire¢do aos principios
subjacentes por trdas dos movimentos alcangados nos soft robots. Foi revista
uma vasta gama de materiais que podem ser estimulados de forma elétrica,
magnética, pneumatica, hidraulica ou térmica. Os atuadores soft discutidos
baseavam-se em polimeros, fluidos, papéis, materiais inorganicos ou mesmo
materiais hibridos que integram células bioldgicas e matéria. Até a data, a
maioria dos soft robots consistem em redes pneumaticas integradas em
materiais poliméricos para alcangar a atuagdo ou propulsdo. No entanto, a
maioria dos soft robots que utilizam a atuagdo pneumadtica precisam de ser
fixados a uma fonte de energia rigida e sistemas de controlo para fornecer
forgas adequadas para os movimentos desejados. Materiais auto atuantes
que respondem a um estimulo externo, como a luz, a temperatura ou o
campo elétrico, tém demonstrado potencial em aplicagcdes de soft robotics
sem fios, no entanto, tém limitagdes que ainda precisam de ser ultrapassadas.
Conclui-se que, devido a ampla gama de materiais de atuacdo e estimulos,
ainda ndo existe um protocolo padrdo a seguir ou parametros padrdes a

relatar ao caracterizar os atuadores soft.

Chen et al. [46]

Face ao desafio da sensorizagdo de soft robots, devido a sua maleabilidade,
qgue leva a um numero infinito de graus de liberdade, este artigo mostra-se
bastante relevante pois, apdés uma breve introducdo sobre sensores
ordinarios, apresenta a tecnologia associada dos TENG. Foram integrados
TENG nas camaras para servir como 0s sensores de propriocepcdo da
configuragdo. Ligada paralelamente, a saida total de tensdo dos TENG estava
linearmente relacionada com o angulo total de flexdo do atuador pneumatico.
Independentemente, os TENG serviram como sensores distribuidos para
detetar o angulo de flexdo de todos os segmentos do atuador. Verificando os
resultados, nota-se que o atuador sensorizado podia perceber a sua prépria
forma, que foi testada em diferentes condi¢cdes. Como demonstragcdo, o
atuador sensorizado foi montado num soft gripper universal e em dedos
humanoides, respetivamente. Concluiu-se que com a propriocepgdo, estes

sdo mais inteligentes e seguros quando interagem com diferentes ambientes.
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Stano e Percoco
[48]

O presente artigo visa fazer uma revisdo da utilizagdo atual de métodos de
fabrico aditivo para o fabrico de soft robots. Os autores, depois de
fornecerem um resumo dos sistemas de atuagdo mais utilizados em soft
robotics, classificam o uso de tecnologias de fabrico aditivo em soft robotics,
investigando os trabalhos mais importantes e recentes neste campo, em
fungdo da forma como estas tecnologias sdao utilizadas em todo o ciclo de
fabrico de soft robots. Com isto em mente, os autores encontraram trés
abordagens para explorar a tecnologia de fabrico aditivo em soft robotics:
fabricagdo rdpida de moldes (no qual a impressdo 3D desempenha um papel
passivo), hibrido (o processo de fabrico aditivo desempenha um papel ativo,
mas sdo também usadas outras tecnologias de producdo para além do fabrico
aditivo), e fabrico aditivo total (apenas as tecnologias de impressdo 3D sdo
usadas). Apenas esta Ultima abordagem tira o maximo partido da tecnologia

referida, embora os outros dois também fornecam beneficios.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Apresentacdo da entidade acolhedora

3.1.1 Natureza e Objetivo

O INEGI - Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia
Industrial é um Centro de Interface Tecnoldgico (CIT), criado em 1986, vocacionado
para a realizacdo de atividades de investigacdo e de inovacdo de base tecnoldgica,
transferéncia de tecnologia, consultoria e servicos tecnoldgicos, orientadas para o
desenvolvimento da indUstria e da economia em geral. E uma instituicdo de utilidade
publica, privada e sem fins lucrativos.

3.1.2 Missdo e VisGo

Contribuir para o desenvolvimento da industria e da economia em geral, através da
inovacdo de base cientifica e tecnoldgica, garantindo ao mesmo tempo o
desenvolvimento pessoal e profissional dos colaboradores e o enriquecimento do
ensino superior. Crescer, ser o melhor a converter conhecimento em valor e confirmar
a forte identidade institucional como parceiro tecnolédgico das empresas.

3.1.3 Estrutura Organizativa

A estrutura organizativa assenta em trés pilares de especializacdo da atividade:

e |Investigacao e desenvolvimento;
e |novagdo e transferéncia de tecnologia;
e Consultoria e servicos.

Tem na sua base um conjunto de unidades especializadas por area cientifica e
tecnoldgica, suportando a atividade de investigagdo. Transversalmente a estas
funcionam as atividades de Inovacdo, Consultoria e Servicos dedicadas ao
desenvolvimento de solugcbes para as empresas.

O INEGI é membro do LAETA - Laboratério Associado de Energia, Transportes e
Aeronautica, de dimensdo nacional, que agrega também algumas areas de
investigacdo do Instituto de Engenharia Mecéanica - Pdlo Instituto Superior Técnico
(IDMEC — IST), da Associacdo para o Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial
(ADAI) da Universidade de Coimbra e do Grupo de Investigacdo em Aerondutica e
Astrondutica da Universidade da Beira Interior (AeroG).
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3.2 Objetivos do trabalho

O projeto apresentado na presente dissertacdo surge no ambito da criacdo de uma
aplicacdo de soft robotics, mais concretamente um soft gripper. E pretendido o
desenvolvimento de um conceito original de um manipulador de material macio (soft
gripper), capaz de desempenhar as funcdes de manuseamento estipuladas, através de
certos mecanismos de atua¢do, indo de encontro aos requisitos e condicionantes
apresentados em seguida. Pretende-se que a solucgdo final seja apresentada com todas
as justificacdes necessarias para sustentar as escolhas tomadas, seja quanto a escolha
de um material, a geometria de um componente, entre outras.

3.2.1 Requisitos e condicionantes

Os vdrios conceitos desenvolvidos e apresentados foram idealizados para ir de
encontro aos varios parametros definidos, neste caso ndo por um cliente, mas pela
propria empresa. Para tal foi necessario ter em consideracdo todos esses parametros,
e consequentemente as suas influéncias diretas no sistema, ao criar as propostas de
solugdes. Em seguida, estdo apresentados os requisitos e condicionantes deste
projeto:

e Foi estipulado que o mecanismo seria desenvolvido com a finalidade de ser um
gripper direcionado ao manuseamento de pecas de fruta. E importante notar
que este requisito condiciona o projeto do modelo do gripper, devido as varias
geometrias e pesos dos diferentes tipos de fruta;

e O soft gripper desenvolvido seria adaptado num robé KUKA LBR iiwa 14 R820
(apresentado na Figura 21) com pontos de ligacdo unicamente elétricos. Para
melhor aproveitar todas as funcionalidades deste brago mecanico, foi definido
gue o mecanismo de atuagdo a adotar no projeto do gripper seria um
mecanismo de atuacao elétrica;

e Seria necessario fazer uso de processos de fabrico aditivo, para a producdo de
um protétipo da solugdo final do soft gripper. Este condicionante iria afetar os
conceitos idealizados, tanto na geometria como nos materiais, pois estes dois
parametros teriam de ser compativeis com o processo de fabrico aditivo.

x

'

Figura 21 - Kuka LBR iiwa [56].
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3.3 Solugdes disponiveis semelhantes

Nesta fase do projeto foi feita uma pesquisa de solucdes atualmente existentes de soft
grippers. Foi uma fase bastante importante neste projeto, pois permitiu ao aluno
compreender melhor os mecanismos de soft grippers, assim como conhecer as varias e
diferentes solucdes que existem hoje em dia, e também as suas vantagens e
desvantagens.

Durante esta fase de pesquisa foram tidos em conta os varios requisitos e
condicionantes anteriormente estipulados. As solu¢des existentes apresentadas sdo
em parte, ou na sua totalidade, solugdes que vao de encontro a esses mesmos
parametros.

3.3.1 Adaptive gripper finger DHAS, FESTO

Uma das maiores vantagens desta tecnologia, a soft robotics, e por consequéncia dos
soft grippers, passa pela sua adaptabilidade. Ou seja, um soft gripper vem trazer uma
alta competitividade ao mercado face aos outros tipos de grippers existentes, pela
facilidade que mostra ao ser compativel com varios objetos e vérias fungdes.

Figura 22 - Adaptive gripper finger DHAS [57].

A solucdo apresentada pela FESTO, denominada de adaptive gripper finger DHAS e
ilustrada na Figura 22, é uma solucdo bastante inteligente uma vez que, como até o
nome indica, tira vantagem desta caracteristica fulcral dos soft grippers, a
adaptabilidade. A inovacdo estd presente na geometria dos fingers de poliuretano
termoplastico. Como é possivel observar, estes sdo constituidos por duas paredes
exteriores de contacto, uma base e varias barras de ligacdo entres as duas paredes.
Esta arquitetura geométrica permite ao finger, quando entra em contacto com um
dado objeto, transmitir as forcas de reacdo pelas barras de ligacdo, criando tensdes na
parede oposta ao objeto, e fazendo assim com que o finger contorne e fixe o objeto.
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1

Figura 23 - Sequéncia de atuagdo do gripper (adaptado de [58]).

O funcionamento deste mecanismo estd apresentado na Figura 23, sendo semelhante
ao funcionamento de outras solu¢bes da FESTO, e até de outras entidades que
apresentam estes tipos de finger. Este principio de atuacdo consiste na aproximacao
do sistema gripper de um objeto e de seguida, por acdao de um mecanismo atuador,
inicia-se um movimento de aproximacdao dos fingers, levando ao contacto com o
objeto. Devido a geometria dos préprios fingers, é causado um movimento de inclusdo
do objeto, podendo entdo manused-lo da forma pretendida.

3.3.2 Soft Robotic Gripper for Adaptable and Effective Grasping

Uma outra solucdo existente, desenvolvida por Manti et al. [59], estd apresentada na
Figura 24, que difere das demais solugdes existentes essencialmente no mecanismo de
atuacdo, e consiste no controlo de um Unico cabo tensionado.

Figura 24 - Soft robotic gripper for adaptable and effective grasping [59] — posi¢ao aberta (a) e fechada (b)..

Este modelo de soft gripper consiste em trés soft fingers idénticos, unidos por uma
estrutura rigida (como uma palma da mdo une os dedos), cujo funcionamento consiste
em tracionar um cabo, contido num percurso de pequenos tubos, através de um
motor elétrico de CC, que faz os dedos dobrar (Figura 25), sendo possivel assim
manusear objetos [59]. Os materiais que constituem os dedos sdo Smooth-Sil 950
silicone e Dragon Skin 30 silicone, para a parte traseira e para a parte das falanges
interiores, respetivamente.
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Figura 25 - Funcionamento do mecanismo do gripper [59].

Ao contrario de um dedo biolégico, que serviu de inspiracdo para este modelo, o dedo
deste gripper ndo apresenta um esqueleto rigido, mas tira proveito das propriedades
mecanicas dos materiais soft, assim como da sua prépria morfologia.

3.3.3  Four fingers lip

A préxima solucdo estudada é o four fingers lip, apresentado na Figura 26, que se
distingue de outras aplicagGes nesta drea pela sua geometria complexa e invulgar, e
também por ser dos poucos modelos de grippers que se apresentam numa sé peca.

Figura 26 - Four fingers lip [35].

DESENVOLVIMENTO DE APLICAGAO EM SOFT ROBOTICS PEDRO DIAS PEREIRA

41



DESENVOLVIMENTO

O four fingers lip é feito de um material soft e tem uma estrutura de manipulagdo de
quatro pontos. Os dedos podem ser sélidos ou com reforcos metdlicos,
permitindo-lhes adaptar-se as pegas de trabalho. Este modelo apresenta ondulagbes
finas na ponta dos dedos, que aumenta a aderéncia ao gerar atrito no contacto.

O principio de funcionamento deste modelo é mais bem compreendido ao observar os
deslocamentos presentes na peca (Figura 27). Ao ser aplicado uma for¢a na base
central, seja por um cilindro pneumadtico ou elétrico, esta base desloca-se para cima.
Consequentemente, os dedos do gripper fecham-se e permitem ao sistema realizar o
movimento de agarrar o objeto de trabalho. Este funcionamento deve-se a morfologia
atipica do gripper.

Figura 27 - Distribuicdo de deslocamentos no four fingers lip (adaptado de [35]).

O four fingers lip é inerentemente adequado para objetos organicos e tem uma ampla
capacidade de adaptacdo. Com a configuracdo certa, este manipulador consegue
manusear diferentes pecas de trabalho que variam de esferas macias, bases cilindricas
de plantas ou até mesmo pecas de fruta de forma irregular.

DESENVOLVIMENTO DE APLICAGAO EM SOFT ROBOTICS PEDRO DIAS PEREIRA

42



DESENVOLVIMENTO

3.4 Anteprojeto

O projeto relatado neste documento consiste essencialmente num trabalho de
investigacdo, pois estd inserido numa darea relativamente nova, e aborda a mesma ao
desenvolver um conceito completamente novo.

Nesta parte da dissertacdo é apresentada uma das mais importantes fases do trabalho,
o anteprojeto. Este capitulo apresenta, apdés um estudo do mercado, as etapas de
desenvolvimento da aplica¢ao trabalhada. Estas etapas mostram o trabalho realizado e
o processo complexo de criacdo e desenvolvimento de conceito.

3.4.1 Diferentes solugdes consideradas

Em seguida estdo apresentadas todas as solu¢des desenvolvidas, numa primeira fase
do projeto, dando maior relevancia a parte dos dedos do gripper.

As simulagdes apresentadas neste subcapitulo sdo meramente ilustrativas, ou seja,
foram realizadas com o intuito de melhor compreender e representar o
comportamento das solucdes desenvolvidas, logo ndo estdo indicados valores de
resultados nem os materiais utilizados ou as forgas aplicadas.

3.4.1.1 Solugdo A

O primeiro conceito desenvolvido, apresentado na Figura 28, inspirado no soft robotic
gripper for adaptable and effective grasping [59], consiste num conjunto de trés dedos
predispostos numa base circular, em que cada dedo se encontra distanciado 120° de
cada um dos outros dedos, para uma eficaz distribuicdo de tensGes ao realizar os
movimentos de manuseamento pretendidos.
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a) b)

Figura 28 - Solugdo A — Conjunto do gripper (a) e vista detalhada de uma garra (b).
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O mecanismo de funcionamento, semelhante ao conceito a partir do qual esta solugdo
foi inspirada, consiste no acionamento de um motor elétrico presente na base
cilindrica do gripper, que cria tensdao no cabo inserido nos dedos (essa tensdo estd
representada através de setas vermelhas na Figura 29). A tracao deste mesmo cabo,
contido em canais de materiais rigidos, cria um movimento de encurvadura do dedo
(representado por setas verdes na Figura 29 (b)), permitindo assim ao gripper
desempenhar a fun¢do pretendida.

a) b)
Figura 29 - Esquema representativo de funcionamento da solugdo A - vista frontal (a) e vista lateral (b).

A principal vantagem da base cilindrica desta solugao é a possibilidade de integrar um
mecanismo em cada dedo, de rotacdo em torno da base, para uma maior
adaptabilidade aos objetos de trabalho do gripper.

Para a criacdo deste conceito, através de métodos de fabrico aditivo, os materiais
necessarios sao:

e Acido polilatico (polylactic acid — PLA) — Fabrico totalmente aditivo — base
cilindrica e adaptadores dos dedos;

e Silicone — Fabrico rdpido de moldes/Fabrico hibrido (com PLA) — dedos com os
canais de passagem de cabo.
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3.4.1.2 Solucgdo B

O modelo apresentado na Figura 30 (a) é a Unica solucdo em que os dedos estdo todos
ligados entre si numa Unica peca. Esta solucao foi baseada em desenhos como o four
fingers lip [35] e o flexible food-grade robot gripper [60], entre outros semelhantes.

a)
Figura 30 - Solugdo B — vista isométrica do gripper (a) e representagdo do funcionamento em vista frontal (b).

O funcionamento desta solucdo consiste no deslocamento da base central do gripper,
por acdo de um atuador elétrico (montado na base de ligacdo do gripper ao braco
robdtico), como se pode observar pelas setas vermelhas na Figura 30 (b). Este
deslocamento cria tensdes ao longo dos dedos do gripper e, devido a sua geometria,
causa um deslocamento em cada dedo, como se observa pelas setas verdes na mesma
figura.

Na Figura 31 é possivel compreender melhor este funcionamento, pois estdao
apresentadas 3 simulac¢les realizadas no SolidWorks, recorrendo ao método de
elementos finitos (MEF), nos quais se pode facilmente observar a relacdo direta de
uma carga aplicada na base central do gripper com os deslocamentos dos dedos.

a) b)

Figura 31 - llustragdo do funcionamento do gripper B através de uma simulagdo no SolidWorks — aplicando uma
carga ligeira (a), uma carga média (b) e uma carga elevada (c).
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Para uma maior eficiéncia no desempenho da sua fungdo principal, o gripper, e mais
particularmente os dedos, podem ser desenhados com alguma rugosidade nas faces
de contacto com o objeto de estudo. Nos dedos podem ainda ser integrados materiais
rigidos para uma maior resisténcia mecanica.

Para a criacdo deste conceito, através de métodos de fabrico aditivo, os materiais
necessarios sdo:

e PLA — Fabrico totalmente aditivo — base de ligagdo do gripper ao brago
robotico;

e Silicone — Fabrico rapido de moldes/Fabrico hibrido (com PLA) — conjunto dos
dedos.

3.4.1.3 Solugdo C

Foi ainda considerada a solug¢dao da FESTO, os adaptive gripper finger DHAS [58], assim
como os semelhantes conceitos existentes, que derivaram deste mesmo gripper, e
criada a solucdo apresentada na Figura 32.

Apds a concecdo deste modelo, foram pensadas alternativas semelhantes, comoa D e
a F, apresentadas em seguida, variando essencialmente o desenho dos dedos. Por isto,
foi idealizada uma base, assim como o mecanismo da mesma, simples e adaptavel a
essas varias e diferentes solugGes.

a) b)

Figura 32 - Solugdo C — vistas dimétricas do conjunto de uma garra (a), do conjunto do gripper aberto (b) e do
conjunto do gripper fechado (c).

O mecanismo de funcionamento, que pode ser mais bem compreendido com a ajuda
da sequéncia de funcionamento apresentada na Figura 33, é conseguido pelo
deslocamento da base central, realizado por acdo de um atuador elétrico.

Os dedos estdo fixos a uma base, que por sua vez estd articulada por um pino a base
central e articulada também por um pino a um braco. Este braco estd também
acoplado por um pino a base fixa ao braco robético. E também nesta base fixa que estd
seguro o atuador.
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Figura 33 - Sequéncia de funcionamento do gripper C — gripper aberto (a), gripper ao atingir o objeto a manipular
(b) e gripper agarrando o objeto (simulagdo do SolidWorks) (c).

O principio de funcionamento do dedo é baseado na rotagdo do mesmo, o que leva a
aproxima¢dao com o objeto de trabalho. Devido a geometria do dedo, o mesmo
contorna o objeto na direcdo transversal, conseguindo segurar o mesmo com
seguranca. Este movimento de enclausura é possivel devido a arquitetura do dedo,
que permite transmitir as forcas de reacdo pelas barras de ligacdo, criado tensdes na
parede oposta ao objeto.

Este conceito pode ainda ser melhorado, aplicando alguma rugosidade nas superficies
exteriores dos dedos para garantir um melhor contacto. Este processo serd tdo eficaz
nas paredes de dentro como nas paredes da parte exterior, pois este gripper é versatil
ao ponto de permitir o manuseamento de objetos que tenham de ser agarrados pela
parte interior dos mesmos, como por exemplo um copo de vidro.

Para a criacdo deste conceito, através de métodos de fabrico aditivo, os materiais
necessarios sao:

e PLA — Fabrico totalmente aditivo — base do gripper e base dos dedos;
e Silicone — Fabrico rapido de moldes/Fabrico hibrido (com PLA) — dedos.

3.4.1.4 Solugdo D

Como anteriormente referido este modelo, o modelo D, apresentado na Figura 34, é
uma versao posterior do modelo C, na qual foram repensados os dedos do gripper.
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Figura 34 - Solugdo D — vistas dimétricas do conjunto de uma garra (a), do conjunto do gripper aberto (b) e do
conjunto do gripper fechado (c).

7

O mecanismo de funcionamento da base, ilustrado na Figura 35, é exatamente o
mesmo do modelo anterior. Como ja referido, a principal diferenca esta no design do
dedo. Em vez de as duas paredes do dedo estarem ligadas entre si por barras de
ligacdo e fixas entre si nas arestas superiores, este novo conceito apresenta pontos de
ligagdo por pequenos perfis circulares, e uma conexao superior através de apenas um
vértice. Esta ideia nasce na ambicdo de inovar e querer aumentar as capacidades do
gripper. As ligacOes entre as superficies do dedo do modelo anterior sdo assim
desenhadas para garantir um movimento de inclusdo do objeto na direcdo transversal.
Esta nova geometria surge no sentido de, para além de conseguir esta inclusdo
transversal do objeto, conseguir também um movimento semelhante na direcdo

longitudinal. Assim, é possivel obter um gripper mais eficiente.

Ly

—i e

L f

a)
Figura 35 - Sequéncia de funcionamento do gripper D — gripper aberto (a), gripper ao atingir o objeto a manipular
(b) e gripper agarrando o objeto (simulagdo do SolidWorks) (c).

Assim como o seu modelo antecessor, para a criacdo deste conceito, através de

métodos de fabrico aditivo, os materiais necessarios sao:
PLA — Fabrico totalmente aditivo — base do gripper e base dos dedos;

[}
Silicone — Fabrico rapido de moldes/Fabrico hibrido (com PLA) — dedos.

[ ]
PEDRO DIAS PEREIRA
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3.4.1.5 Solucéo E

A Ultima solucdo a apresentar, a solucdo E, proveniente do seu modelo antecessor, o
modelo C e também do modelo mais recente, D, € um conceito também inovador e
ambicioso. Este modelo esta apresentado na Figura 36.

c)

Figura 36 - Solugdo E — vistas dimétricas do conjunto de uma garra (a), do conjunto do gripper aberto (b) e do
conjunto do gripper fechado (c).

O sistema de funcionamento, ilustrado na Figura 37, é o mesmo das duas ultimas
solugdes.

a) c)

Figura 37 - Sequéncia de funcionamento do gripper E — gripper aberto (a), gripper ao atingir o objeto a manipular (b)
e gripper agarrando o objeto (simulagdo do SolidWorks) (c).

Como o modelo D surgiu para permitir movimentos de deformacdo longitudinal em
torno do objeto, este novo conceito mostra-se ainda mais eficaz na facilidade em
conseguir executar os movimentos de contorno do objeto em qualquer direcdo. O
novo desenho dos dedos consiste essencialmente em duas paredes desenhadas com
poligonos hexagonais ligados entre si por membranas finas. Esta ligacao entre paredes
é feita por perfis circulares que ligam pares de hexagonos. Este design complexo
acrescenta uma enorme versatilidade de movimento aos dedos do gripper, que é
basicamente o fator mais importante quando se fala de soft robotics.
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E ainda importante referir que o desenho dos dedos é adaptavel, ou seja, para a
mesma darea util, podem ser utilizados desenhos de hexdgonos maiores (logo um
numero mais baixo de hexagonos e pontes de ligagdo) como desenhos de hexagonos
mais pequenos (e um numero de hexdgonos maior, assim como de pontes de ligacdo)

dependendo dos parametros requisitados ao gripper.

Como os modelos anteriormente apresentados, para a criacao deste conceito, através
de métodos de fabrico aditivo, os materiais necessarios sdo:

e PLA — Fabrico totalmente aditivo — base do gripper e base dos dedos;
e Silicone — Fabrico rapido de moldes/Fabrico hibrido (com PLA) — dedos.

3.4.2 Andlise SWOT

De maneira a facilitar o processo de discussdo dos modelos e a sua aprovacao, foi
desenvolvida uma analise SWOT para os mesmos, apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Andlise SWOT das solugdes concebidas

Solugao  Strengths Weaknesses Opportunities Threats
Modelo semelhante a
outros ja existentes; Possibilidade de
Simplicidade Competitividade

A . Fiabilidade do sistema de rotagdo dos dedos

geométrica. ) de mercado.

acionamento; em torno da base.

Limitagdo de movimento.

Modelo semelhante a
Capacidade de o ) Possibilidade de

outros ja existentes; Competitividade

B manipulacdo de incorporagdo de g g
; e mercado.

grandes massas. Complexidade de materiais rigidos.

geometria.

c Simplicidade Modelo semelhante a Facilidade de Competitividade
geométrica. outros ja existentes. produgdo. de mercado.
Deformacao Desenho inovador —

) Dificuldade de

D longitudinalem  Complexidade geométrica. oportunidade de fabri

abrico.
torno do objeto. mercado.
Deformagdo Desenho inovador—
o ) o ) Dificuldade de
E longitudinalem  Complexidade geométrica. oportunidade de

torno do objeto.

mercado.

fabrico.
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Esta andlise é uma ferramenta bastante util na idealizacdo e conce¢do de novas
solucdes, pois avalia as mesmas nos seus pontos fortes, pontos fracos, e nas
oportunidades e ameacas a que cada uma esta sujeita.

3.4.3 Discussdo e selecdo da solugdo a desenvolver

Apds a apresentacdo dos conceitos desenvolvidos, com o auxilio da andlise SWOT
anteriormente apresentada (Capitulo 3.4.2), em conjunto com a empresa acolhedora,
foi decidido que o modelo E seria o modelo de dedo mais interessante de desenvolver
e consequentemente conceber, principalmente por se mostrar um conceito inovador.
Neste capitulo estdo apresentadas as fases sucessivas de aprimoramento do conceito.
Em primeiro lugar é abordado o dedo, pois é a parte mais relevante do projeto.
Quanto ao mecanismo de atuacdo, a base e todos os restantes componentes integrais
do conjunto final, foram considerados posteriormente a esta parte do projeto, pois sdao
pecas e mecanismos de menor relevancia.

3.4.3.1 Dedo

Nesta fase do projeto, foram explorados varios modelos semelhantes ao modelo E
para tentar maximizar a eficiéncia do gripper, ao melhorar a forma de contacto com o
objeto de estudo. De seguida estdo apresentados, na Tabela 5, os varios modelos
idealizados, assim como a descri¢do das suas particularidades.

Tabela 5 - Modelos conceptuais (EO a E7)

Modelo llustracao Descricao

Modelo EO Modelo original (modelo E).

Figura 38 - Vista isométrica do
modelo EO.
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Modelo llustragao Descricao

Diminuicdo da espessura na ligagdo entre
Modelo E1 )
hexdgonos.
Figura 39 - Vista isométrica do
modelo E1.
Alteracdo da disposicdo dos hexdgonos do modelo
original. No modelo EO os hexdgonos estavam
Z alinhados horizontalmente e neste modelo passam
Z . ) -
% a estar alinhados verticalmente para facilitar a
/ deformacgdo longitudinal;
_
Modelo E2 % Diminuicdo da espessura da ligagdo longitudinal dos
% elementos da superficie, para fragilizar as linhas
\ / verticais que separam os hexagonos.
Posteriormente, foram retirados alguns tirantes de
Figura 40 - Vista isométricado  |igagdo, para permitir uma maior deformagdo no
modelo E2.
centro.
Modelo E2 com a integracdo de paredes nas
Modelo E3

laterais.

Figura 41 - Vista isométrica do
modelo E3.
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Modelo

llustragao Descricao
%
2
2,
2
2
//% Alteragdo dos elementos da superficie. Enquanto o
-
% modelo EO apresentava hexdgonos, este novo
Modelo E4 7~ B
4/ modelo apresenta varias fendas ao longo das suas
757 . . .
L% faces criando a geometria que se observa na figura.
Figura 42 - Vista isométrica do
modelo E4.
Uso de retangulos como elementos de superficie;
Modelo E5 Diminui¢do da espessura da ligagao longitudinal dos
elementos da superficie, ou seja, fragilizagdo das
faces do dedo por linhas verticais paralelas.
Figura 43 - Vista isométrica do
modelo E5.
s
///
s
727
2
Z
} Z
Z
/ Alteragdo dos elementos da superficie para
Modelo E6 /
% quadrados.

)i

Figura 44 - Vista isométrica do
modelo E6.
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Modelo llustragao Descricao

Modelo E7

Modelo E6 com uma diminui¢do da espessura da

ligagdo horizontal dos elementos da superficie.

Figura 45 - Vista isométrica do
modelo E7.

Posteriormente, apds uma breve andlise dos conceitos anteriormente descritos,
acompanhados de simulacdes no SolidWorks, foram descartados alguns dos mesmos,
de forma a manter os modelos mais singulares:

Modelo EO0 — este modelo foi selecionado para o estudo, como base de
comparagao;

Modelo E1 — esta aplicacdo foi descartada por ser uma solucdo idéntica a
original, sendo que a Unica alteracdo estd também aplicada, de forma mais
eficiente, no modelo E2;

Modelo E2 — este modelo também foi selecionado para o estudo devido a sua
singularidade. De maneira a melhorar este modelo e tentar adaptar as
vantagens do modelo E3, foi ainda alterado o seu desenho, retirando alguns
elementos tirantes do dedo. A selecdo dos elementos tirantes foi realizada para
criar uma maior adaptabilidade de movimento no centro da face do dedo, e
para tal foi retirado um maior niumero de elementos no centro, deixando os
contornos do dedo com uma maior rigidez. O processo foi cuidadoso no
sentido de deixar a pecga simétrica;

Modelo E3 — a introducdo das paredes laterais no dedo levou a um aumento de
rigidez da estrutura. Por um lado, a deformacdo longitudinal da parede no
contacto aproximava-se da deformacao transversal (o que era o pretendido),
no entanto ambas as deformacGes eram bastante reduzidas;

Modelo E4 — este modelo avangou para a proxima fase devido a singularidade
da sua forma;

Modelo E5 — este conceito foi também escolhido, entre os ultimos trés
modelos, por apresentar uma maior eficiéncia de funcionamento nas primeiras
simulacdes;

Modelo E6 e E7 — estes modelos foram descartados por se apresentarem muito
semelhantes ao modelo E5 e com piores resultados.
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Foi entdo realizada uma analise mais cuidada dos quatro modelos mais relevantes.
Este estudo estatico (static) foi feito com a finalidade de comparar os resultados das
simulagdes nos diferentes modelos. As simulagées foram realizadas todas com os
mesmos parametros (carga e aplicagdo da mesma, pontos de fixagdo, entre outros)
para melhor comparar os resultados. Em seguida sdo apresentados os dados de pré-
processamento relevantes para a simulagao realizada com o modelo EO, para mostrar
os parametros utilizados em todas as simulagdes:

Componentes — os componentes utilizados nas simula¢des realizadas sdo
sempre 0s mesmos, a exce¢dao do dedo que, logicamente, é diferente em cada
simulagdo. Como se pode observar na Figura 46, o conjunto utilizado na
simulacdo apresenta uma base (constituida por duas pecas), o dedo e meia
esfera (objeto de estudo escolhido para simular a manipulagao);

Figura 46 - Vista do modelo EO pronto para simular o estudo.

Materiais — para o dedo foi escolhido como material um elastdmero de
silicone, pois foi o material considerado para o projeto até esta fase. Para a
base foi escolhido o PLA com vista a produzir este componente por fabrico
aditivo. Para a semi-esfera foi escolhido um aco ligado por apresentar
propriedades mecanicas muito superiores aos restantes materiais, conseguindo
assim manter-se indeformdvel durante o estudo. Na Figura 47 estdo
apresentadas as propriedades utilizadas para os dois primeiros materiais
referidos. O aco ligado foi escolhido diretamente da biblioteca de materiais do
SolidWorks;
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b)
Figura 47 - Propriedades dos materiais — elastémero de silicone (a) e PLA (b).

e LigacOes — a ligacdo entre a base e o dedo foi feita por pinos (contacto pin),
como se pode observar na Figura 48. No contacto da esfera com o dedo foi
utilizado um contacto sem penetragao (contacto no penetration), assim como
nas faces de contacto do dedo com a base, como ilustrado na Figura 49;

Figura 48 — Representacgdo da ligagdo pin entre o dedo e a base.

a)
Figura 49 - llustragdo dos contact set's utilizados - entre o dedo e a esfera (a) e entre o dedo e a base (b).

e Condigdes fronteira — como referido anteriormente, a semi-esfera serve como
uma condi¢do de fronteira, e como tal a face da mesma foi fixa (restricao
fixture). Para permitir ao dedo um movimento de contorno da esfera, o furo
interior da base foi fixo, permitindo a rotagdo, como uma dobradica (restri¢ao
fixed hinge). Esta restricdo permite criar um movimento rotativo com uma
carga aplicada na base, como descrito no préximo ponto. Na Figura 50 esta
apresentada esta fixacdo referida;
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a)
Figura 50 — Restrigdo utilizada - na esfera (a) e na base (b).

e Carga aplicada — o estudo em si foi feito apenas com um dedo e ndo com a
estrutura completa para reduzir o esforco computacional, e também porque a
estrutura global sé seria finalizada posteriormente a esta fase. Desta forma a
atuacdo simulada, porém semelhante, ndo é exatamente a atuacgdo real. No
entanto nesta fase o foco passa pela comparacdo do comportamento de cada
solucdo. Para efeitos de simulagcdo, a carga foi aplicada como uma pressao
uniformemente distribuida na face inferior da base, como ilustra a Figura 51;

Figura 51 - Representagdo da carga aplicada.

e Malha — a malha foi definida através do comando curvature-based mesh. Este
tipo de refinamento utiliza uma malha mais aprimorada em zonas com grandes
variacdes geométricas e uma malha mais grosseira em zonas lineares. Foi
utilizada uma malha grosseira para diminuir o esfoco computacional, pois os
dedos apresentavam geometrias complexas. Apenas foram usados controlos de
malha (mesh control) em alguns dedos, quando estes apresentavam geometrias
de tal complexidade que seria impossivel realizar a simulacdo sem este mesmo
comando. Os parametros referidos encontram-se apresentados na Figura 52.
Estes parametros levaram a que os estudos se realizassem com
aproximadamente 90 mil elementos e 150 mil nés;
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Figura 52 - Parametros de malha.

e Resultados — os resultados apresentados de tensdes foram retirados
diretamente do SolidWorks. Os resultados de area de contacto foram obtidos
através da medicdo dos angulos de contacto do dedo com a esfera, em dois
planos ortogonais, num paralelo e outro perpendicular ao eixo principal do
gripper, ambos contendo o centro da esfera de teste. De seguida foram usadas
essas medidas para calcular dois diferentes didmetros e consequentemente a
area de uma elipse. Este processo esta ilustrado em seguida, na Figura 53. Na
Tabela 6 estdo apresentados os resultados provenientes deste estudo.

a) b) <)
Figura 53 - Método de medigdo da drea aproximada de contacto - vista superior em corte (a), vista lateral em corte

(b) e representagdo geométrica da drea de contacto através de uma elipse (c).
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Tabela 6 - Anélise dos estudos feitos aos 4 modelos mais relevantes

Tensao de
von Mises Area
Deslocamento Deslocamento L. .
Modelo L maxima nos aproximada
longitudinal transversal .
tirantes de contacto
(aproximada)
EO 5,8 MPa 1,29 cm?
. . - Figura 55 - Simulagdo de
Figura 54 - Simulagdo de .
A funcionamento - modelo
funcionamento - modelo EO .
. . EO (vista lateral em corte).
(vista superior em corte).
E2 5,4 MPa 3,46 cm?
Figura 56 - Simulagdo de ) ) .
funcionamento - modelo E2 Flgu'ra 57 - Simulagdo de
(vista superior em corte). funcionamento - modelo
E2 (vista lateral em corte).
E4 5,0 MPa 0,97 cm?

Figura 58 - Simulagdo de
funcionamento - modelo E4
(vista superior em corte).

Figura 59 - Simulagdo de
funcionamento - modelo
E4 (vista lateral em corte).
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Tensao de
von Mises Area
Deslocamento Deslocamento .. )
Modelo L mdaxima nos aproximada
longitudinal transversal .
tirantes de contacto

(aproximada)

E5 6,3 MPa 1,08 cm?

Figura 61 - Simulagdo de
funcionamento - modelo
ES (vista lateral em corte).

Figura 60 - Simulagdo de
funcionamento - modelo E5
(vista superior em corte).

Interpretando os dados acima apresentados, a diferenca entre as tensdes nos
elementos tirantes ndo é significativa, mas a diferenca da area de contacto ja se
mostra relevante. Como o modelo E2 exibe melhores resultados, pois apresenta uma
maior deformacdo em torno do objeto de teste, foi o modelo escolhido para ser
desenvolvido.

Numa fase posterior foram ainda realizados alguns redimensionamentos geométricos
ao modelo selecionado (modelo E2), para possibilitar a producdo do componente
segundo o método selecionado. Este método de producdo, que serd revisto
posteriormente nesta dissertacdo, condicionou a geometria da pe¢a em dois pontos
principais:

e Espessura minima de parede — 0,5 mm;
e Espessura minima de detalhes numa superficie — 0,25 mm.
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Figura 62 - Vista isométrica do modelo E2.2.

Na Figura 62 esta apresentado o modelo final, adaptado ao processo de fabrico, tendo
sido alterada a espessura da parede e as espessuras dos detalhes. Foi ainda realizado
um novo estudo, apresentado na Tabela 7, com os mesmos parametros dos estudos
anteriores, para comparar este novo modelo.

Tabela 7 - Andlise do estudo feito ao modelo E2.2

Tensdo de
von Mises Area

Deslocamento Deslocamento L. )

Modelo o mdaxima nos aproximada
longitudinal transversal .
tirantes de contacto
(aproximada)
E2.2 4,2 MPa 1,51 cm?

Figura 64 - Simulacgdo de
funcionamento - modelo
E2.2 (vista lateral em
corte).

Figura 63 - Simulagdo de
funcionamento - modelo
E2.2 (vista superior em
corte).

Como é possivel verificar, a area aproximada de contacto diminui para menos de

metade da solucdo E2, embora se mantenha superior aos valores obtidos pelos
restantes modelos.
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3.4.3.2 Mecanismo global

O mecanismo global consiste no conjunto de todos os outros componentes, para além
dos dedos, que contribuem para o funcionamento do gripper.

Figura 65 - llustragdo do conceito inicial do mecanismo global.

Numa fase inicial, foi desenhada uma versao simples, como se pode observar na Figura
65, com o foco no funcionamento do mecanismo. Ao longo do projeto, a estrutura foi
sofrendo diversas alteracGes, tanto para otimizar o seu funcionamento, como para
integrar novos componentes, como por exemplo o atuador, que nao foi considerado
inicialmente.

a)

Figura 66 - llustragdo da fase intermédia de desenvolvimento do mecanismo geral - adaptacdo ao atuador A (a), ao
atuador B (b), ao atuador C (c) e ao atuador D (c).
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Uma das fases em que se nota uma maior alteragdo do mecanismo geral é na
adaptacdo do atuador, como se nota ao comparar a Figura 65 com a Figura 66. Nesta
fase foram comparados 4 atuadores diferentes, através das suas caracteristicas, cujas

geometrias foram modeladas e incluidas nos modelos 3D, para melhor compreender
as respetivas geometrias de cada adaptador. Em seguida, na Tabela 8, estdo
apresentados os 4 modelos considerados, dos quais trés sdo atuadores lineares

elétricos (A, Ce D) e um é um atuador elétrico de fuso (B).

Tabela 8 - Comparagdo dos 4 modelos de atuador considerados

Atuador Designacgao Curso For¢a maxima Figura
s - /":v‘
Battery-less Absolute @1//
A y 30 mm 60 N "

Encoder Type - LEY

Figura 67 - Battery-less
Absolute Encoder Type — LEY
[61].

Motorized Lead Screw
Actuator - MLS11A10-

B 101,6 mm 89N
MO04010S10160N-A000-
RH1 Figura 68 - Motorized Lead
Screw Actuator [62].
Motorized Lead Screw
C Actuator - MLA11A10- 25,4 mm 89 N
0039S0100-E5-502
Figura 69 - Motorized Lead
Screw Actuator [63].
LGA281S10-B-THCA-
D 038 - captive linear 38,1 mm 130,7 N

actuator —nema 11

Figura 70 - LGA281S10-B-
THCA-038 - captive linear
actuator —nema 11 [64].
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Os parametros considerados, pretendidos para o modelo, eram um curso minimo de
15 mm e uma forca de atuacdo superior a 60 N. Parametros que foram obtidos através
da andlise dos modelos 3D e das simulagdes anteriormente apresentadas. Todos os
atuadores apresentados excedem estes parametros limite. No entanto, foi escolhido o
atuador D, ndo sé devido a sua elevada forca e curso, para garantir seguranca no
funcionamento, como também a simplicidade geométrica da sua estrutura.

Posteriormente, apds a adaptacdo do atuador e do dedo, foram feitos alguns ajustes
ao modelo até chegar ao modelo final, como por exemplo na ligacdo do gripper ao
brago robdtico, que inicialmente seria feita por parafusos alinhados transversalmente,
e posteriormente todo o desenho da base foi repensado para obter uma ligagdo mais
eficaz com uma disposicao longitudinal dos parafusos, como se pode observar na
Figura 71.

a) b) c)

Figura 71 - Progressdo da peca SG_P01_Base_lInferior - fase inicial (a), fase intermédia (b) e fase final (c).

O modelo inicial sofreu bastantes altera¢des até chegar ao modelo final, como se pode
observar na Figura 72, na qual é possivel visualizar o modelo final.

Figura 72 - llustragdo do conceito final do mecanismo global.
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3.5 Projeto

Finalizada a fase do anteprojeto, é agora, neste capitulo, apresentada a solucdo final
com todas as justificagdes tomadas no desenvolvimento da mesma.

3.5.1 Solugdo final implementada

Passando agora por descrever a solucdo final, apresentada na Figura 73, esta consiste
num conceito inovador de soft gripper. Este novo conceito destaca-se pela arquitetura
arrojada dos dedos, associada a utilizagdo de um material pouco rigido, que permite
gue os mesmos se adaptem a geometria de um dado objeto, independentemente da
sua forma geométrica.

a) b) c)

Figura 73 - Renderizagdo da solugdo final - montada no robd (a), em vista detalhada do conjunto em posi¢do aberta
(b) e fechada (c).

O gripper esta fixo no robd e funciona por acionamento do atuador elétrico presente
na base do conjunto. Este atuador exerce uma forga vertical de tracdo na base, como
se pode ver na Figura 74 (a). A base é entdo deslocada em direcdo ao atuador, fazendo
com que os dedos se aproximem do objeto a manipular (Figura 74 (b)), por acdo do
momento criado pela base.

Como anteriormente mencionado, a geometria dos dedos é uma geometria
completamente nova e permite ao gripper segurar e manipular um dado objeto. Sendo
gue se trata de um soft gripper, como é habitualmente uma caracteristica dos
mesmos, este modelo é capaz de se adaptar a objetos diferentes. As limitacGes deste
modelo, cuja massa prépria é de aproximadamente 1 kg, sdo:

e Diametro maximo de uma esfera que consiga inscrever o objeto — 80 mm;
e Massa limite do objeto — 400 g.
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a)
Figura 74 - Sequéncia de funcionamento do gripper - posicdo inicial aberta (a) e posigao final (fechada).

Na Figura 75 estdo apresentados os componentes principais do modelo concebido,
gue serdo de seguida apresentados de forma mais detalhada. Em comum com todos
estes componentes existe a presenca de uma ou mais superficies lisas que servem para
facilitar a produgao dos mesmos através de fabrico aditivo. No Anexo 6.3 é possivel
observar os desenhos de definicdo dos componentes desenhados. A nomenclatura
utilizada, visivel na lista de pecas, esta estruturada da seguinte maneira:

e Primeiras duas letras — conjunto ao qual uma peca pertence ou, no caso de um
conjunto, designacdo do proprio (exemplo: Conjunto Dedo - CD);

e PXX ou C00 — no caso de ser uma peca é utilizado o “P” e em seguida o nimero
da mesma dentro do conjunto em que se insere, no caso de ser um conjunto é
utilizado o “C00” (exemplo: peca n? 1 — P01);

e Denominac¢do da pecga ou conjunto por extenso (exemplo: Dedo);

e Letra queindica a versdo da peca ou do conjunto (exemplo: CD_P01_Dedo_A).

ITEM NO. PART NUMBER QTY.
1 SG_P01_Base_Inferior_ 1
A

SG_P02_Base_Superior

SG_PO3_Braco_A
SG_P04_Plataforma_A
CD_P02_Adaptador_A
CD_P01_Dedo_A
Atuador

Nl |o| s |w]| o
o Wlw|—|w

Figura 75 - Apresentacdo dos componentes principais do gripper e lista de componentes.
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3.5.1.1 Base inferior

A base inferior é o componente que faz a ligacdo do conjunto soft gripper com o braco
robotico, como se pode observar na Figura 76.

a) b)
Figura 76 - Base inferior - vista do componente (a) e montagem no conjunto (b).

Como se observa também na Figura 76 (a), esta base apresenta uma geometria nao
muito complexa, destacando-se pelo perfil circular, com espago no centro para alojar o
atuador e por uma fenda necessaria para permitir passar os cabos de alimentagao do
mesmo.

a) b)

Figura 77 - Vistas dos furos de ligagdo da pega (a) e em detalhe de um furo de ligagdo com a base superior (b).

Na Figura 77 estdo apresentados os furos para as respetivas ligacdes do componente.
Para a ligacdo da base inferior com o brago robético, a base apresenta 8 furos,
igualmente distanciados entre si, sendo que 7 sdo furos para um parafuso M6 e o
outro é um furo de didmetro 6.2 mm para inserir um pino. Para a ligacdo com a base
superior, esta é feita por 4 parafusos M5, como se pode ver pelos seus respetivos
furos, igualmente distanciados ao centro da face onde se inserem, e com dois pinos
guia a colocar nos dois furos mais préximos da extremidade interior.
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3.5.1.2 Base superior

A base superior, apresentada na Figura 78, € um componente também de ligacdo, pois
é a peca que fixa o atuador ao conjunto, assim como os bracos que ligam aos dedos.

a) b)
Figura 78 - Base superior - vista do componente (a) e montagem no conjunto (b).

A geometria geral desta peca é semelhante a geometria da peca anteriormente
descrita, ou seja, apresenta também um perfil circular oco, embora de paredes
espessas para nao comprometer a estabilidade da estrutura.

a) b) c)‘

Figura 79 - Representagdo das caracteristicas de ligagdo da base superior - vista inferior (a), vista superior (b) e vista
em detalhe das abas de ligagdo ao brago e do furo para as guias (c).

A Figura 79 (a) mostra os furos de ligacdo desta peca com a base inferior,
nomeadamente quatro furos concéntricos com os furos da base inferior, para alojar
insertos para apertar parafusos M5, e furos de diametro 6.2 mm para os pinos. Na
Figura 79 (b) observa-se um furo centrado na peca para permitir colocar o cilindro que
envolve a haste do atuador, assim como 4 furos M2,5 para apertar o mesmo. Para a
fixacdo dos bracos é utilizado um sistema de duas abas, como se vé na Figura 79 (c),
gue apresentam raios de concordancia para eliminar as arestas vivas e reduzir os
pontos de concentracdo de tensdes. Por Ultimo, este componente também apresenta
3 furos na parte superior para conterem pinos que vao servir como guias ao
movimento vertical da plataforma.
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3.5.1.3 Braco

O braco é um componente de ligacdo entre a base inferior e o adaptador, e é um
componente de uma geometria bastante simples. Na Figura 80 esta apresentado este
componente, assim como a sua localizagao no conjunto.

a) b)
Figura 80 - Brago - vista do componente sozinho (a) e montado no conjunto (b).

Como referido anteriormente, a geometria desta peca é bastante simples. No entanto
é importante notar que a os cotovelos da pega, presentes nas suas laterais, tém um
raio de concordancia, como se observa na Figura 81, para evitar a concentracdo de
tensdes e por consequéncia, a quebra do componente quando em servigo.

Figura 81 - Vista em detalhe do componente brago montado no conjunto.
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3.5.1.4 Plataforma

Na Figura 82 estd apresentada a plataforma. Este é o componente que acompanha o
deslocamento da haste do atuador, mantém o préprio deslocamento puramente
longitudinal por acdo do deslizamento entre os casquilhos da plataforma e os pinos
guia, e causa uma rotacdo no adaptador, possibilitando ao dedo um movimento de
aproximagdo a um dado objeto.

a) b)
Figura 82 - Plataforma - vista do componente (a) e montagem no conjunto (b).

Ainda na Figura 82 (a) podem-se observar 3 furos igualmente distanciados do centro,
cujo proposito é de alojar os casquilhos que permitem o deslizamento da plataforma
ao longo dos pinos guia. As 3 aberturas possiveis de observar entre esses 3 furos
permitem ao adaptador uma rotacdo sem limitacdo e as abas presentes nestas fendas
servem como ligacdo ao adaptador por meio de parafusos de ombro. Também se
podem observar raios de concordancia em certas arestas, cuja justificacdo se mantém
igual as outras utilizagdes.

Figura 83 - Parte inferior da plataforma.

Na Figura 83 é possivel observar, no furo central, uma diminuicdo da espessura. Esta
alteracdo geométrica pretende fornecer o espaco ao atuador para passar o fuso e ser
possivel apertar este na face contraria.
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3.5.1.5 Adaptador

O componente que faz a ligacdo do conjunto com cada dedo é o adaptador. Esta peca,
apresentada na Figura 84, apresenta uma base ampla e lisa, para facilitar o fabrico da
mesma, e apresenta também dois furos perto desta face e mais quatro furos, dois em
cada uma das paredes laterais. Os furos presentes na base deste componente servem
para as ligagdes entre os bracos e a plataforma, enquanto os furos presentes nas faces
laterais tém o propdsito de fixarem os dedos.

b)
Figura 84 - Adaptador - vista do componente (a) e montagem no conjunto (b).

Este componente apresenta também raios de concordancia que eliminam arestas
vivas, mais uma vez pela razao anteriormente enunciada. Na Figura 85 é possivel
visualizar alguns desses raios como exemplo.

Figura 85 - Vista em detalhe dos raios de concordancia do adaptador.
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3.5.1.6 Dedo

O dedo é o componente principal deste projeto, pois foi centrado no mesmo que se
desenvolveram as outras pec¢as. Como é possivel observar na Figura 86, o dedo

apresenta uma geometria atipica para este tipo de aplicacdo, que é a base do seu
funcionamento.
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Figura 86 - Dedo - vista do componente (a) e montagem no conjunto (b).

As suas paredes sdo constituidas por elementos hexagonais e esses mesmos
elementos estdo unidos longitudinalmente por uma membrana de 1 mm e
transversalmente por uma membrana de 0,5 mm, para aumentar a deformacdo do
dedo na zona de contacto com a peg¢a e assim aumentar a drea de contacto. Os
elementos hexagonais homodlogos de ambas as faces estdo ligados entre si por tirantes
de perfil circular, para transmitirem os deslocamentos de uma parede para a outra,
causando assim um movimento de contorno de um dado objeto. No contacto entre os
tirantes e as paredes existem também raios de concordancia para homogeneizar a
distribuicao de tensGes. Nem todos os elementos hexagonais estdo ligados por
tirantes, notando-se falta dessas ligagdes na zona central do dedo, para aumentar a

conformabilidade das faces aos componentes. Na Figura 87 é possivel observar os
detalhes anteriormente descritos.

Figura 87 - Detalhes do dedo - nos tirantes (a) e na parede (b).
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3.5.1.7 Atuador

O atuador é o componente responsavel pelo movimento do gripper. Este encontra-se
fixo a base superior e protegido pelo conjunto das duas bases que envolvem o mesmo,
como anteriormente mencionado. Na Figura 88 esta apresentado o modelo utilizado
no desenho em SolidWorks.

a) b)
Figura 88 - Atuador - vista do componente (a) e montagem no conjunto (b).

Na Figura 89 estd apresentado o atuador escolhido, que tem como caracteristicas
principais:

e Forca maxima—130,7 N;
e Velocidade —40 mm/s;
e Curso-—38,1 mm.

Figura 89 - LGA281S10-B-THCA-038 - captive linear actuator —nema 11 [64].
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3.5.1.8 Kuka LBR iiwa 14 R820

O soft gripper é responsdvel por manusear um certo objeto. No entanto, é necessdrio
um brago robético para aproximar o gripper ao objeto e poder movimentar o mesmo
consoante requisitado pelo operador. Na Figura 90 estd apresentado o modelo
utilizado no desenho em SolidWorks.

a) b)
Figura 90 — Brago robdtico - vista do componente (a) e montagem no conjunto (b).

Na Figura 91 estd apresentado o rob6 antropomorfico colaborativo escolhido para este
projeto, que apresenta como caracteristicas principais:

e (Capacidade de carga — 14 kg;
e Alcance maximo — 820 mm;
e 7 eixos de rotacdo.

Figura 91 - Kuka LBR iiwa 14 R820 [56].
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3.5.2 Escolha de materiais

Neste subcapitulo estdao apresentados os materiais utilizados na produgao do gripper e
em que componentes foram utilizados e a sua justificacao:

e Acido Polilatico (polylactic acid — PLA) [65]:

O PLA, a escolha mais comum em processos de impressdo 3D, é um poliéster
biodegraddvel derivado do acido lactico. Tem propriedades semelhantes ao polietileno

tereftalato, mas tem uma temperatura de utilizagdo continua significativamente mais
baixa. Os produtos de PLA podem ser reciclados apds a utilizacdo, seja ao fundir de
novo o material, transformando-o uma segunda vez, ou através da hidrolisagcdo ao

acido lactico, o produto quimico base. Na Figura 92 é possivel observar um rolo de

filamento de PLA.

Figura 92 - Filamento de PLA — PLA Sandard White [66].

Na Figura 93 estdo apresentadas as propriedades do PLA utilizado, e encontram-se no

anexo 6.4 de forma mais completa. Este material foi escolhido para o fabrico dos
seguintes componentes do gripper devido a sua rapidez e qualidade de impressao e

compatibilidade com o processo de fabrico (abordado posteriormente):

o Base inferior;
o Base superior;
o Plataforma.

TYPICAL MATERIAL PROPERTIES

Physical properties Unit
Density g/cm3
Modulus of elasticity MPa
Tensile strength MPa
Tensile strain at tensile strength %
Tensile stress at break MPa
Tensile strain at break %
Flexural modulus MPa
Flexural strain at break %
Flexural stress at 3.5% strain MPa
Notched impact strength (Charpy), RT kJ/m?
Impact strength (Charpy), RT kJ/m?
Melting temperature °C

Figura 93 - Propriedades do PLA Standard White [66].
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e Grey Pro Resin [67]:

Grey Pro Resin é uma resina de alta precisdo dimensional, alongamento moderado e
boa resisténcia a deformacgdo ao longo do tempo, caracteristicas que a tornam versatil
e adequada para uma ampla gama de aplicacdes de engenharia. Na Figura 94 estd
apresentada uma aplicacdo neste material.

Figura 94 - Exemplo de aplicagdo em Grey Pro Resin [67].

Na Figura 95 estdo apresentadas as propriedades mais relevantes do Grey Pro Resin, e
encontram-se no anexo 6.5 de forma mais completa. Este material foi escolhido nos
componentes que apresentam detalhes de baixas dimensdes, para garantir seguranca
no funcionamento do mecanismo. Os componentes referidos sao:

o Braco;
o Adaptador.

GREY PRO RESIN

Flexural Modulus (GPa) 2.0 GPa
Tensile Modulus (GPa) 2.6 GPa
Elongation (%) 12.0%

Technical Data

Figura 95 - Propriedades do Grey Pro Resin (adaptado de [67]).

e Ultrasint TPU 90A-01 [68]:

O Ultrasint TPU 90A-01, um poliuretano termoplastico (Thermoplastic polyurethane —
TPU), é um material totalmente funcional e flexivel com elevada deformacdo até a
rotura. O Ultrasint TPU 90A-01 combina uma elasticidade que se mantém ao longo de
bastantes utilizagdes com uma boa resisténcia ao desgaste a abrasdo, tornando-se um
material ideal para prototipagem e fabrico de aplicacdes que requerem uma boa
absorcdo de choques e elasticidade semelhante a borracha para uma ampla gama de
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temperaturas. Produzido com tecnologia Multi Jet Fusion, Ultrasint TPU 90A-01 exibe
superficies lisas e alto detalhe. Na Figura 96 pode-se observar um exemplo de uma
peca feita deste material.

Figura 96 - Ultrasint TPU 90A-01 [69].

Na Figura 97 estdo apresentadas as propriedades do Ultrasint TPU 90A-01, e
encontram-se no anexo 6.6 de forma mais completa. Este material foi escolhido para a
producao dos dedos, devido a sua baixa rigidez e alta resisténcia, assim como pela
compatibilidade com o processo de fabrico, que serd apresentado de seguida.

MEASUREMENT VALUE XY VALUEZ STANDARD
Density 11 11 g/cm?

Hardness Shore A 88 88 DIN ISD 761841
Tensile Strength 9 7 MPa DIN 53504, 52
Tensile Elongation at break 220 120 % DIN 53504, 52
Tensile Modulus 75 85 MPa IS0 527-2, 1A
Flexural Modulus 75 75 MPa DIN EN 150178
Tear resistance (Trouser) 20 16 kN/m DIN ISO 34-1, A
Tear resistance (Graves) 36 32 kN/m DIN ISO 34-1, B
Compression set B (23°C, 72h) 20 20 % DIN ISD 815-1
Rebound resilience 63 63 % DIN 53512
Abrasion resistance 140 100 mm? DIN ISO 4649
Charpy Impact Strength (notched, 23°C) Partial Break No Break DIN EN IS0 179-1
Charpy Impact Strength (notched, -10°C) 21 29 kl/m2 DIN EN IS0 179-1
Rossflex testing (100k cycles, 23°C) No Cut Growth ASTM D052
Rossflex testing (100k cycles, -10°C) No Cut Growth ASTM D1052
Vicat/ A(10N) 84 96 °C DIN EN 150 306
Melting temperature 120 - 150 120 - 150 °C 1SO 11357 {20K/min)

Actual values may vary with build condition

Figura 97 - Propriedades do Ultrasint TPU 90A-01 (adaptado de [68]).
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3.5.3  Processos de fabrico

Os processos de fabrico foram escolhidos em concorddncia com os materiais
selecionados, e estao apresentados de seguida:

e Fabricacao de filamento fundido (FFF) [48]:

O FFF, pertencente ao grupo de processo MEX, consiste na extrusdao de um filamento
de matéria-prima, através de um orificio aquecido, que se encontra montado num
sistema que permite movimentos lineares ao longo da drea de impressao. Este tipo de
processo é uma escolha bastante comum entre as restantes tecnologias de fabrico
aditivo, devido a sua facilidade de utilizagao e ao seu prec¢o reduzido. Na Figura 98 estd
apresentada uma impressora FFF.

e
%t%

Figura 98 - Impressora 3D — FFF (adaptado de[70]).

Este processo de fabrico foi realizado com PLA, para os componentes selecionados
para este material, indicados anteriormente (Capitulo 3.5.2).

e Estereolitografia (Stereolithography — SLA) [71]:

A SLA pertence a uma familia de tecnologias de fabrico VPP, vulgarmente conhecida
como impressao 3D de resina. Estas maquinas sdao todas construidas em torno do
mesmo principio, usando uma fonte de luz (um laser ou projetor) para curar a resina
liquida, transformando-a em plastico endurecido. A principal diferenciacdo
relativamente as outras tecnologias VPP reside no arranjo dos componentes do
nucleo, como a fonte de luz, a plataforma de construcdao e o tanque de resina. Na
Figura 99 esta apresentada uma impressora SLA.

Figura 99 - Impressora 3D — SLA (adaptado de [71]).
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Este processo de fabrico foi realizado com Grey Pro Resin, para os componentes
selecionados para este material, indicados anteriormente (Capitulo 3.5.2).

e HP Multi jet fusion [72]:

A tecnologia HP Multi Jet Fusion baseia-se na impressao de jato de tinta, com materiais
jett, caracterizado por um processo mecanico de precisdo e de baixo custo. Esta
tecnologia destaca-se principalmente pela capacidade de personalizagdao de materiais
e pela grande drea disponivel para a produgdo de varios componentes em simultaneo.
Este tipo de fabrico oferece vantagens na velocidade de construcdo e controlo sobre as
propriedades de pecas e materiais que estdo além das capacidades de outros
processos de impressao 3D.

Material recoat Thermal control Apply fusing agent Apply detailing agent Fuse

Energy 6666 'Yy Energy

r

Fusing

T "' . Fused

Fused

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figura 100 - Representagdo esquematica do processo de fabrico HP Multi jet fusion (adaptado de [72]) — colocagdo
de uma camada de material (a), controlo térmico (b), aplicagdo de um agente de fusédo (c), aplicagdo de um agente
de detalhe (d), fusdo (e) e final da etapa (f).

O processo de fabrico consiste na repeticdo da sequéncia apresentada na Figura 100.
Esta sequéncia inicia-se pelo depdsito de uma camada de material ao longo da
superficie de trabalho (Figura 100 (a)). De seguida, é feito um controlo de temperatura
a camada depositada (Figura 100 (b)), para ser possivel depositar, com seguranca, um
agente de fusdo na drea destinada a fusdo de material (Figura 100 (c)) e um agente de
detalhe aplicado as extremidades da pega para um acabamento final de maior
qualidade (Figura 100 (d)). Por fim, é fornecida energia de fusdo ao material, para
fundir as partes pretendidas do mesmo (Figura 100 (e)). Na Figura 100 (f) é possivel
observar a etapa final desta sequéncia que sera repetida até completar o fabrico da
peca ou das pecas a produzir.

Este processo de fabrico foi realizado com Ultrasint TPU 90A-01, para os componentes
selecionados para este material, indicados anteriormente (Capitulo 3.5.2).
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3.5.4 Andlise de esforcos e dimensionamento

Para garantir o correto desempenho do conjunto concebido foram executados trés
estudos estaticos de funcionamento, definindo e verificando os parametros limite do
gripper. O intuito destes estudos foi verificar a resisténcia da estrutura para uma forga
maxima arbitrada, assim como garantir que o mecanismo funciona corretamente,
variando a geometria e a posicdao do objeto a manipular, num intervalo de valores
estipulado. Em seguida sdo apresentados os dados de pré-processamento relevantes
para o estudo 1, para mostrar os parametros utilizados em todas as simulacdes:

e Componentes — os componentes utilizados nas simulagdes realizadas sao
sempre 0s mesmos, a exce¢do da esfera que é utilizada para definir e verificar
0s parametros geométricos limitadores do objeto a ser manipulado. Como se
pode observar na Figura 101, o conjunto utilizado nas simulagées é constituido
pelos componentes principais do manipulador, tendo apenas sido substituidos
os pinos de ligacdo por funcionalidades equivalentes no SolidWorks;

Figura 101 - Vista do conjunto pronto para simular o estudo.
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Materiais — para os dedos foi escolhido o material definido para o projeto, o
Ultrasint TPU 90A-01. Para os restantes componentes principais do gripper foi
mantido o PLA. Para a esfera foi escolhido novamente um aco ligado por
apresentar propriedades mecanicas muito superiores aos restantes materiais,
conseguindo assim manter-se indeformavel durante o estudo. Para os pinos
guia foi também escolhido um ago ligado pois é o material pretendido a
adquirir nos mesmos. Na Figura 102 estdo apresentadas as propriedades
utilizadas para os dois primeiros materiais referidos. O aco ligado foi escolhido
diretamente da biblioteca de materiais do SolidWorks;

Property Value Units Property Value Units
Elastic Modulus 75000000 N/m#2 Elastic Modulus 3500000000 N/mA2
Poisson's Ratio 0.394 N/A Poisson's Ratio 0.304 MN/A
Shear Modulus N/m#~2 Shear Modulus 2400000000 N/m 2
Mass Density 1100 kg/m*3 Mass Density 1250 kg/m*3
Tensile Strength 8000000 N/m#2 Tensile Strength 46800000 MN/mA2
Compressive Strength N/m~2 Compressive Strength 17500000 MN/m#2
a) Yield Strength 8000000 N/m*2 b) Yield Strength 93000000 N/m#2
Figura 102 - Propriedades dos materiais — Ultrasint TPU 90A-01 (a) e PLA (b).
e Ligacdes — as ligacOes entre os adaptadores, os dedos, os bracos e a

plataforma, assim como as ligacdes entre os bracos e a base superior foram
feitas por pinos (contacto pin), como se pode observar na Figura 103. No
contacto da esfera com os dedos foi utilizado um contacto sem penetracao
(contacto no penetration), assim como nas faces de possivel contacto entre os
bracos e os adaptadores, como ilustrado na Figura 104;

Figura 103 - Representacgdo das ligagdes pin utilizadas.
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Figura 104 - Ilustragdo dos contact set's utilizados - entre o dedo e a esfera (a) e entre o brago e o adaptador (b).
°

Condicdes fronteira — como o dimensionamento do mecanismo ndo teve em
conta o peso do objeto a manipular, pois este é suposto ser uma peca de fruta,
com uma massa minima que praticamente nao condiciona o funcionamento do
sistema global, a esfera foi fixa. A base inferior foi também fixa na superficie

inferior, representando a fixacdo do gripper ao brago robético. Na Figura 105
estd apresentada esta fixacdo referida;

Figura 105 - Fixagdo utilizada - na esfera (a) e na base inferior (b).

Foi também utilizada uma restricao no furo central da plataforma, como se

pode observar na Figura 106. Esta fixacdao apenas impede os deslocamentos nos

eixos xx e yy, e o deslocamento angular em torno do eixo zz, embora permita
deslocamento em zz;

0n Cylindrical Faces:

Radlial (mmj:

Circumferential (rac):

Figura 106 - Restri¢do utilizada no furo central da plataforma.
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e (Carga aplicada — nestes estudos a carga foi aplicada como uma forga na
plataforma e na base superior, como indica a Figura 107. As forgas substituem a
acao do atuador, tendo sido considerado o valor de 100 N como valor maximo

de trabalho, para nao atingir o valor limite do atuador e para certificar um
coeficiente de seguranca confortavel;

a)

b)

Figura 107 - Representac¢do da carga aplicada - na plataforma (a) e na base superior (b).

e Malha — a malha foi definida através do comando curvature-based mesh, por
utilizar uma malha mais aprimorada em zonas com grandes variacdes
geomeétricas e uma malha mais grosseira em zonas lineares. Foi utilizada uma
malha grosseira para diminuir o esfoco computacional, pois os dedos
apresentavam geometrias complexas. Os parametros referidos encontram-se
apresentados na Figura 108. Estes parametros levaram a que os estudos se
realizassem com aproximadamente 210 mil elementos e 380 mil nés;

SIE[R[s]€]

Mesh
v X

Mesh Density

0
Coarse

Fine

Mesh Parameters
() standard mesh
(@) Curvature-based mesh
OB\ended curvature-based mesh

& | 3882647827mm =
[ TN RN NN NN NN EEN N NEN R EEE]

S 7.76529565mm M=
@ s =
[ TN RN NN NN NN EEN N NEN R EEE]
£ U.E VE

Figura 108 - Parametros de malha.
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e Resultados — de seguida estdo apresentados os resultados dos trés diferentes
estudos:
o Estudo 1 — neste estudo o objeto de teste é uma esfera de 60 mm de
didametro, manipulada pelo gripper numa posi¢do perto da plataforma.
Os resultados de tensGes equivalentes de von Mises deste estudo estdo
apresentados na Figura 109.

von Mises (N/m»2)
5,587e+06
l 5,121e+06
_ 4,655¢+06

. 4,190e+06

. 3,724e+06

_ 3,250e+06
H 2,793e+06
[ 2328e+06
_ 1,862e+06

_ 1,397e+06
9,311e+05
4,655e+05

1,620e-08

Figura 109 - Resultados do estudo 1 - tensdo equivalente de von Mises.

Os deslocamentos dos dedos encontram-se em concordancia com os
estudos anteriormente apresentados, portanto ndao foram considerados
nesta fase, que tem como foco os componentes de PLA. Os pontos de
acumulacdo de tensdes equivalentes de von Mises, como indica a Figura
110 sdo no adaptador e na plataforma.

a) b)

Figura 110 — Estudo 1 - vista dos pontos de acumulagdo de tensdes equivalentes de von Mises - no adaptador (a) e
na plataforma (b).

DESENVOLVIMENTO DE APLICAGAO EM SOFT ROBOTICS



DESENVOLVIMENTO

o Estudo 2 — neste estudo o objeto de teste é a mesma esfera de 60 mm
de diametro. No entanto, estd manipulada pelo gripper numa posicao
limite do dedo. Os resultados de tensdes equivalentes de von Mises
deste estudo estdo apresentados de seguida na Figura 111.

von Mises (N/m*2)
1,564e+07
l 1,43de+07
L 1,303e+07
- 1,173e+07
. 1.043e+07
- 9,124e+06

7.820e+06

—_

L 6,517e+06

. 5213e+06

_ 3,910e+06

2,607e+06

1,303e+06

2,831e-07

Figura 111 - Resultados do estudo 2- tensdo equivalente de von Mises.

Os deslocamentos dos dedos encontram-se em concordancia com os
estudos anteriormente apresentados, portanto ndao foram considerados
nesta fase, que tem como foco os componentes de PLA. Os pontos de
acumulacdo de tensdes equivalentes de von Mises, como indica a Figura
112 s3o no adaptador e na plataforma.

a) . b)

Figura 112 - Estudo 2 - vista dos pontos de acumulagdo de tensdes equivalentes de von Mises - no adaptador (a) e
na plataforma (b).
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o Estudo 3 — neste estudo o objeto de teste é uma esfera de 80 mm de
diametro, manipulada pelo gripper numa posicao limite do dedo. Os
resultados de tensdes equivalentes de von Mises deste estudo estdo
apresentados na Figura 113.

von Mises (N/m~2)
9,133e+06
8,372e+06

_ 7,611e+06

. 6,850e+06

_ 6,088e+06

_ 5,327e+06
| 4,566e+06
| 3,805e+06

| 3,044e+06

| 2,283e+06

1,522e+06
7,611e+05
1,676-07

Figura 113 - Resultados do estudo 3- tensdo equivalente de von Mises.

Os deslocamentos dos dedos encontram-se em concordancia com os
estudos anteriormente apresentados, portanto ndao foram considerados
nesta fase, que tem como foco os componentes de PLA. Os pontos de
acumulacdo de tensdes equivalentes de von Mises, como indica a Figura
114 s3o no adaptador e na plataforma.

a) l[b)

Figura 114 - Estudo 3 - vista dos pontos de acumulagdo de tensdes equivalentes de von Mises - no adaptador (a) e
na plataforma (b).
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e Andlise dos esforos — os resultados das simulagdes efetuadas estdo
apresentados na Tabela 9, com os resultados de tensdes equivalentes de von
Mises obtidos diretamente do SolidWorks e com os coeficientes de seguranca
calculados para um valor de tensdo de cedéncia do PLA de 61,5 MPa. Os
esforcos referidos, como presumivel pelo valor desta tensdo de cedéncia, sdo
referentes apenas aos componentes constituidos por PLA, pois este é o
material mais provavel de ceder.

Tabela 9 - Resultados dos estudos realizados

Tensao equivalentes de von

Estudo . . . Coeficiente de seguranga
Mises maxima (aproximada)
Estudo 1 4,5 MPa 13,7
Estudo 2 4,0 MPa 15,4
Estudo 3 4,3 MPa 14,3

Na Tabela 10 estdo apresentados os parametros limite do gripper, de acordo
com os estudos realizados, com um coeficiente de seguranca de 13,7.

Tabela 10 - Parametros limite do gripper

Parametro Valor maximo
Forga Aplicavel 100 N
Diametro do objeto 80 mm
Massa do objeto 400¢g

Como o gripper foi desenhado para a manipulacdo de uma peca de fruta, o
peso da mesma nao foi considerado nas simulagdes, pois ndo apresenta um
valor significativo capaz de causar alteracées de deformacdes ou de tensées no
conjunto significativas. Para efeitos de limitacdao de valores foi estipulado a
massa maxima de 400 g (equivalente ao dobro do peso médio de uma maca).

Foi também utilizada a ferramenta mass proprieties do SolidWorks para
determinar a massa do conjunto do gripper, com todos os componentes
anteriormente apresentados, a excecdo do braco robdtico, obtendo o valor
aproximado de 1 kg.
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3.5.5 Montagem

A montagem do conjunto apresentado é simples e encontra-se dividida em 8 etapas de
rapida execugao, apresentadas de seguida e no Anexo 6.1.

e 12 parte

Em primeiro lugar é utilizado o pino para alinhar a base inferior com o brago robético.
Em seguida sdao apertados os 7 parafusos M6, ficando assim a base inferior fixa ao
brago robdtico. Na Figura 115 pode-se ver esta parte da montagem, em vista explodida
e apods terminada.

b)
Figura 115 - 12 parte da montagem - vista explodida da montagem (a) e parte da montagem completa (b).

De seguida estdo apresentados os componentes de ligacdo utilizados nesta fase de
montagem, na Tabela 11.

Tabela 11 - Componentes de ligacdo relativos a 12 fase da montagem

Componente Quantidade Figura Ligacao

Pino alinhador ) .
Alinhamento — brago robético

1x

(1SO 2338) com base inferior.

Figura 116 - Pino alinhador.

Parafuso M6 .
Aperto — brago robdtico com

7x

(1SO 4762 M6 x 10) base inferior.

Figura 117 - Parafuso M6.
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e 22 parte

Nesta fase é apertado o atuador com 4 parafusos M2,5 a base superior. Sdo também
colocados insertos nos furos respetivos ao aperto deste componente com a base
inferior. Na Figura 118 pode-se ver esta parte da montagem, em vista explodida e apds
terminada.

o

a) b)

Figura 118 - 22 parte da montagem - vista explodida da montagem (a) e parte da montagem completa (b).

De seguida estdao apresentados os componentes de ligacdo utilizados nesta fase de
montagem, na Tabela 12.

Tabela 12 - Componentes de ligacdo relativos a 22 fase da montagem

Componente Quantidade Figura Ligacao

Inserto ) )
Aperto — base inferior com base
4x
superior.
(ruthex_RX_M5x9,5) P
Figura 119 - Inserto.
Parafuso M2.5
Aperto — atuador com base
4x

(ISO 7046-1-M2.5x8-Z)) superior.

Figura 120 - Parafuso
M2.5.
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e 32parte

Na 32 parte da montagem sdo montadas as duas bases, uma a outra. Esta fixacdo é
feita, em primeiro lugar, por 2 pinos alinhadores, e em seguida por 4 parafusos M5. Na
Figura 121, pode-se ver esta parte da montagem, em vista explodida e apds terminada.

a)
Figura 121 - 32 parte da montagem - vista explodida da montagem (a) e parte da montagem completa (b).

De seguida estdao apresentados os componentes de ligacdo utilizados nesta fase de
montagem, na Tabela 13.

Tabela 13 - Componentes de ligacdo relativos a 32 fase da montagem

Componente Quantidade Figura Ligacao

Pino alinhador ) o
Alinhamento — base inferior com
2x

(1SO 2338) base superior.

Figura 122 - Pino
alinhador.

Parafuso M5 o
Aperto — base inferior com base
4x

(ISO 4762 M5 x 16) superior.

Figura 123 - Parafuso
MS5.
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e 42 parte

Durante esta parte da montagem, sdo fixos os bracos a base superior, através de
parafusos de ombro (para permitir a rotagcdao dos mesmos), e apertados com anilhas e
porcas. Na Figura 124 pode-se ver esta parte da montagem, em vista explodida e apds

terminada.

a)

b)

Figura 124 - 42 parte da montagem - vista explodida da montagem (a) e parte da montagem completa (b).

De seguida estdao apresentados os componentes de ligacdo utilizados nesta fase de

montagem, na Tabela 14.

Tabela 14 - Componentes de ligacdo relativos a 42 fase da montagem

Componente Quantidade

Figura

Ligacao

Parafuso de ombro

~¢

Fixacdo tipo dobradica —

3x
brago com base inferior.
(MSB4-25) Figura 125 - Parafuso de ¢
ombro.
Anilha e .
Fixacdo tipo dobradica —
3x
bragco com base inferior.
ISO 10669-2.5-N
( ) Figura 126 - Anilha.
Porca M2.5
Q Fixacdo tipo dobradica —
3x

(1SO 4032-M2.5-W-N)

Figura 127 - Porca M2.5.

braco com base inferior.
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e 52 parte

A 52 parte da montagem pode ser considerada uma fase intermédia, pois serve de
prepara¢do para uma fase posterior. E nesta fase que sdo montados os casquilhos a
plataforma. Esta ligagdo é feita com um adesivo estrutural, para fixar os casquilhos. Na
Figura 128 é possivel visualizar esta parte da montagem, em vista explodida.

Figura 128 - 52 parte da montagem - vista explodida da montagem.

De seguida estdo apresentados os componentes de ligacdo utilizados nesta fase de
montagem, na Tabela 15.

Tabela 15 - Componentes de ligacdo relativos a 52 fase da montagem

Componente Quantidade Figura Ligacao

Casquilho . )
Guia de movimento — Plataforma

3x

(JSM-0607-05-1) . com base superior.
Figura 129 -

Casquilho.
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e 62 parte

Nesta fase da montagem, os pinos guia sdo fixos a base superior, com um adesivo
estrutural, atravessando os respetivos casquilhos, enquanto sdao colocadas uma anilha
e uma porca no fuso da haste do atuador. Esta parte esta apresentada na Figura 130.

a)
Figura 130 - 62 parte da montagem - vista explodida da montagem (a) e parte da montagem completa (b).

De seguida estdao apresentados os componentes de ligacdo utilizados nesta fase de
montagem, na Tabela 16.

Tabela 16 - Componentes de ligacdo relativos a 62 fase da montagem

Componente Quantidade Figura Ligacao
Pino guia ) )
Guia de movimento — Plataforma
3x
(1.4034, AISI 420) com base superior.
Figura 131 - Pino guia.
Anilha
Aperto — atuador com base
1x
(ISO 10673-4.55-5) , , superior.
Figura 132 - Anilha.
Porca M4 \
Aperto — atuador com base
1x

(1SO 4032-M4-W-N) superior.
Figura 133 - Porca M4.
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e 72 parte

A parte 7 desta montagem, assim como a parte 5, representa também uma fase
intermédia de montagem. Como representado na Figura 134, o dedo é alinhado com o
adaptador, e sdao colocados os pinos, que ao atravessarem o primeiro furo, do
adaptador. De seguida é aplicado um adesivo estrutural para fixar os pinos ao dedo,
permitindo rotagdo apenas entre os pinos e o adaptador.

a)
Figura 134 - 72 parte da montagem - vista explodida da montagem (a) e parte da montagem completa (b).

De seguida estdo apresentados os componentes de ligacdo utilizados nesta fase de
montagem, na Tabela 17.

Tabela 17 - Componentes de ligacdo relativos a 72 fase da montagem

Componente Quantidade Figura Ligacao

Pino e .
Fixacdo tipo dobradica —
6x

ISO 8734 2M6 X 25-St adaptador com dedo.

Figura 135 - Pino.

e 82 parte

Por fim sdo colocados os conjuntos dos dedos, e sdo fixos como dobradicas aos bragos
e a plataforma. Sdo utilizados novamente parafusos de ombro para permitir esta
fixacdo tipo dobradica, e consequentemente permitir a estrutura a funcionalidade
requerida. Na Figura 136 pode-se ver a esta parte da montagem, em vista explodida e
apos terminada.
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a)

Figura 136 - 82 parte da montagem - vista explodida da montagem (a) e parte da montagem completa (b).

De seguida estdo apresentados os componentes de ligacdo utilizados nesta fase de

montagem, na Tabela 18.

Tabela 18 - Componentes de ligacdo relativos a 82 fase da montagem

Componente Quantidade

Figura

Ligacao

Parafuso de ombro

e

Fixagdo tipo dobradica —

3x
(MSB4-25) Figura 137 - Parafuso de adaptador com braco.
ombro.
Parafuso de ombro % Fixacdo tipo dobradica —
3x adaptador com
(MSB4-30) Figura 138 - Parafuso de plataforma.
ombro.
Anilha Fixacdo tipo dobradica —
6x adaptador com brago ou
ISO 10669-2.5-N
( ) Figura 139 - Anilha. plataforma.
Porca M2.5 = Fixacdo tipo dobradica —
6X adaptador com brago ou

(1ISO 4032-M2.5-W-N)

Figura 140 - Porca M2.5.

plataforma.
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3.5.6 Andlise de custos

96

O orcamento necessario para o desenvolvimento do projeto apresentado na presente
dissertagdo é de aproximadamente 480€, para além do robd colaborativo que custa
cerca de 60 000€. Na Tabela 19 esta discriminado o custo por item.

Tabela 19 - Lista de pegas com analise de custos

N2 [tem Designagao Quantidade Fabrico/Compra  Custo
1 SG_P01_Base_Inferior_A 1 Fabrico
2 SG_P02_Base_Superior_A 1 Fabrico
3 SG_P03_Brago_A 3 Fabrico 175€
4 SG_P04_Plataforma_A 1 Fabrico
5 CD_P02_Adaptador_A 3 Fabrico
6 CD_P01_Dedo_A 3 Fabrico 3x18,98€
7 SG_P04_Pino_A 6 Compra 6x0,23€
8 Atuador - LGA281S10-B-THCA-038_1 1 Compra 109,50€
9 JSM_0607_05_1 3 Compra 3x2,98€
10 SG_PO5_Pino_Guia_A 3 Compra 3x11,49€
11 ISO 7046-1-M2.5x8-7-8N 4 Compra 4x2,26€
12 ISO 4762 M6 x 10 - 10N 7 Compra 7 x7,44€
13 MSB4-30 3 Compra 3x0,56€
14 MSB4-25 6 Compra 6 x 0,56€
15 ISO -4032-M2.5-W-N 9 Compra 9x0,55€
16 I1SO 10669-2.5-N 9 Compra 9x0,85€
17 ISO 4762 M5 x 16 4 Compra 4x 3,40€
18 ruthex RX-M5x9,5 4 Compra 4x0,19€
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N2 Item Designagao Quantidade Fabrico/Compra  Custo
19 SG_P04_Pino_Alinhador_A 3 Compra 3x0,08€
20 ISO 10673-4.55-S 1 Compra 0,55€
21 ISO-4032-M4-W-N 1 Compra 5,33€

3.6 Validagdo e protdtipo

Apds a conclusdo do projeto, tendo todas a pecas desenhadas, os seus processos de
fabrico definidos e todos os componentes de ligacdo escolhidos, foi entdo iniciada a
fase de prototipagem, com o intuito de testar todo este conceito desenvolvido.

3.6.1 Impressdo 3D do modelo

De seguida, na Figura 141, estdo apresentados os componentes fabricados pelos
processos de fabrico e materiais descritos anteriormente. Posteriormente, na Tabela
20, estdo novamente apresentados os componentes, embora de forma individual.

Figura 141 - Conjunto dos componentes prototipados.
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Tabela 20 - Protdtipos fabricados

Processo de

Componentes Material . Imagem
fabrico

Base inferior PLA FFF
Figura 142 - Protétipo da base inferior.

Base superior PLA FFF
Figura 143 - Protétipo da base superior.

Grey Pro
Brago . SLA
Resin

Figura 144 - Protodtipo do brago.
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Processo de

Componentes Material ) Imagem
P fabrico &
Plataforma PLA FFF
Figura 145 - Protoétipo da plataforma.
Grey Pro
Adaptador ] SLA
Resin
Figura 146 - Prototipo do adaptador.
Ultrasint HP Multi jet
Dedo
TPU 90A-01 fusion

Figura 147 - Protétipo do dedo.
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Apdbs o fabrico das pecas desenhadas, e a aquisicdo dos componentes de ligagao,
procedeu-se entdo a montagem do conjunto do gripper. Como se pode observar na
Figura 148, o resultado da montagem foi um sucesso pois todos os componentes se
encontram bem dimensionados. Isto é evidenciado pelas corretas ligagbes e
consequentemente pelo movimento de trabalho fluido.

Figura 148 - Protoétipo final apds montagem.
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3.6.2 Testes realizados

Foram realizados testes para cumprir com um dos objetivos mais importantes da
pressente dissertacdo, a prova de conceito, e assim verificar o correto funcionamento
da solugao desenvolvida.

Para efeitos de teste, indo de encontro ao requisito inicial do gripper, os ensaios foram
realizados com 3 objetos de teste, sendo eles uma macgd, uma laranja e uma pera,
apresentados na Figura 149. Estas 3 pecas de fruta, que diferem na forma, no peso e
na textura superficial, servem para comprovar a adaptabilidade do conceito.

b) )
Figura 149 - Objetos de teste - maga (a), laranja (b) e pera (c).

Os ensaios foram concretizados com os mesmos parametros das simulacdes
realizadas, de modo a ser possivel comparar ambos os resultados, e assim verificar o
funcionamento do gripper. Para tal, as pecas de fruta foram manipuladas numa
posicao central dos dedos.

Na Tabela 21 estdo apresentados os resultados dos testes realizados para os
parametros referidos, assim como o resultado do Estudo 1 (Capitulo 3.5.4) para
comparacao.

Tabela 21 - Resultados dos ensaios realizados

Ensaio Resultado

Tedrico (simulagdo)

Figura 150 - Resultado da simulagao (estudo 1).
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Ensaio

Resultado

Pratico 1 (maga)

Figura 151 - Resultado do ensaio pratico 1.

Pratico 2 (laranja)

Figura 152 - Resultado do ensaio pratico 2.

Pratico 3 (pera)

Figura 153 - Resultado do ensaio pratico 3.
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Os resultados obtidos foram os esperados, pois o comportamento do protétipo foi
semelhante aos ensaios simulados. O gripper mostra-se capaz de se conformar, de
forma eficiente, aos diversos objetos de trabalho. A forma invulgar dos dedos garante
uma manipulagdo segura, infalivel e adaptavel.

3.6.3 Validagdo da solugdo

Apds a realizagdo dos testes anteriormente apresentados, e uma vez que 0s mesmos
foram bem-sucedidos, foi entdo possivel validar o protétipo e consequentemente a
solucdo desenvolvida. Na Figura 154 pode-se observar o protétipo completo validado.

\

Figura 154 - Protétipo completo validado.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusdes

No contexto da atual revolugdo industrial em que nos encontramos, a soft robotics

apresenta-se como uma area cheia de desafios e oportunidades. Este projeto
apresenta uma solucdo de um soft gripper inovador, capaz de operar em ambiente
colaborativo. O seu design revolucionario consegue garantir uma maior confianca no

processo de manuseamento de um dado objeto, pois a geometria atipica dos seus
dedos otimiza 0 movimento de contorno desse objeto.

A producdo do modelo projetado é mais uma prova da utilidade do fabrico aditivo na

rapida e facil prototipagem de novos conceitos.

Como se pode observar pela Tabela 22 os objetivos iniciais foram todos cumpridos na

integra.

Tabela 22 - Avaliagao de cumprimento de objetivos iniciais

Objetivo

Conclusao

Estudo sobre a area e alargado
trabalho de identificacdo do
estado da arte.

O desenvolvimento do projeto apresentado nesta
dissertacdo, ndo seria de todo possivel sem que este objetivo
fosse cumprido. Ndo s6 o aluno adquiriu bastante
conhecimento na drea, como também ficou a conhecer quais
sdo as aplicagdes utilizadas atualmente.

Idealizagdo e apresentacdo de
varias solugdes possiveis de
executar.

Ap0s o levantamento de informacdo e de solugdes atuais, foi
entdo possivel idealizar e criar varios conceitos diferentes.

Desenvolver um conceito original
de um manipulador de material
macio (soft gripper).

O resultado final do projeto apresentado nesta dissertacdo
apresenta um conceito original e inovador de um soft gripper
gue vem abrir bastantes portas nesta area da industria.

Integragio com um robd
antropomorfico colaborativo.

O modelo projetado possui uma base desenhada para a
montagem no braco robdtico escolhido para o projeto. Nesta
base encontra-se também uma abertura que permite ao
atuador conectar os seus cabos de alimentacgdo ao robot.

DESENVOLVIMENTO DE APLICAGAO EM SOFT ROBOTICS

PEDRO DIAS PEREIRA



CONCLUSOES

Objetivo

Conclusdo

Utilizagdo de um mecanismo
atuador elétrico.

Este objetivo foi concluido e é importante notar que o
mesmo condicionou o préprio desenvolvimento do gripper.

Fazer uso intensivo de tecnologia

Todos os componentes desenhados foram sujeitos a

de impressaio 3D na sua ) ~ .

- processos de impressdo 3D no seu fabrico.
construgao.
Comunicar numa rede de

informagdo baseada nos novos
conceitos da 42 revolugdo
industrial (industria 4.0),
disponibilizando os seus dados
de controlo de processo e meio
ambiente numa infraestrutura
informatica local.

Este objetivo ficou ao encargo da empresa acolhedora,
podendo por esta razao considerar-se cumprido.

Materializagdo de uma prova de
conceito, assente numa légica de
sistema simplificado, podendo
executar operagées complexas
que se identifiquem
interessantes para um ambiente
real de producgao.

Foi executado um protdétipo do modelo e de seguida foram
executados testes ao conceito, para comprovar o seu
funcionamento. Estes testes foram bem-sucedidos
mostrando o projeto como interessante para um ambiente
real de produgao.

A investigacdo, a criagdo e o desenvolvimento de um equipamento de grande
complexidade, num campo relativamente recente, mostrou-se uma mais-valia em
termos profissionais. Com este projeto, foi possivel uma evolugdo em conhecimentos
referentes a inUmeras etapas de projeto, nas areas de investigacdo e de projeto

mecanico.

Num aspeto mais pessoal, este projeto mostrou-se bastante desafiante e ao mesmo
tempo motivante. O sentido de responsabilidade e a ambi¢do profissional foram os
pilares de motivacdo, apesar de todas as dificuldades passadas, em particular a
situacdo pandémica atual, que condicionou o proprio estagio.
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4.2 Propostas de trabalhos futuros

Em todo o tipo de projetos mecanicos, apds a sua conclusdo, existe sempre espaco
para melhorias. Na criagdo de um conceito novo é normal esperar que existam ainda
mais potenciais melhorias a implementar apds o término do projeto. Os possiveis
trabalhos futuros, descendentes do projeto apresentado na dissertagdo atual sao:

e Estudo do numero e da posicdo dos tirantes de perfil circular que fazem a
ligagdao das duas paredes de cada dedo;

e Estudo de diferentes geometrias dos elementos que constituem as paredes dos
dedos;

e Estudo da variacdo da distancia de ligacdo entre os elementos de superficie dos
dedos, assim como a otimizacdo da espessura da prépria membrana;

e Incorporacdo de sensorizacdo avancada para a tipologia de dispositivos, e
otimiza¢dao da geometria da estrutura para tal;

e Escolha de um processo de fabrico capaz de produzir pegcas com mais precisao
geométrica;

e Estudo da utilizacdo de diferentes materiais.
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6 ANEXOS

6.1 Desenhos de montagem
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ITEM NO. NAME DESCRIPTION QTY.
1 Kuka LBR iiwa 14 R820
9 SG_PO1_Base_Inferior
A
3 ISO 4762 M6 x 10 - 10N 7
4 SG P04 _Pino_2

D.E.M.
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Dissertagéo / Projecto / Estagio
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12

1/8
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DATA DE EMISSAO
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use| Only.
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ITEM NO. NAME DESCRIPTION QTY.
1 SG_P02_Base_Superior 1
_A
2 Atuador 1
3 ISO 7046-1 -M2.5x8-17 4
- 8N
4 ruthex RX-M5x9,5.step 4
D.E.M. DESENHOU/VERIFICOU
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ITEM NO. NAME DESCRIPTION QTY.
1 SG_P02_Base_Superior
_A
2 socket head cap
screw_iso54
3 SG_P04_Pino_2 2

D.E.M. DESENHOU/VERIFICOU
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 SG_P0O3_Braco_A 3
2 MSB4-25 3
3 ISO - 4032 - M2.5-W - 3
N
4 ISO 10669-2.5-N 3
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 SG_P04_Plataforma_A 1
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.

1 SG_P04_Plataforma_A 1

2 SG_PO5_Pino_Guia_A 3

3 ISO 10673-4.55-S 1
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 CD_P02_Adaptador_A 3
CD_PO1_Dedo_A
SG_P04_Pino_A
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2° Ano 2° Semestre Desenho de Montagem Soft Gripper PT
[ PROPRIETARIO LEGAL TITULO/TITULO COMPLEMENTAR |REV-  |REV. 1E/S10ALA ;gLHA

Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 ESTADO

4249-015 Porto

DATA DE EMISSAO
Concluido 6/05/2021

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use| Only.




DESCRIPTION

QTY.

ITEM NO. PART NUMBER

1 CD_C00_Conjunto_De
do_A

2 MSB4-30

3 MSB4-25

4 ISO - 4032 -M2.5-W -
N

5 ISO 10669-2.5-N

N[O WW| W

D.E.M.

Mestrado em Engenharia Mecanica - Construgdes Mecanicas|

Dissertacao / Projecto / Estagio

DESENHOU/VERIFICOU
1160576 - Pedro Dias Pereira

TIPO DE DOCUMENTO Soft Gri LINGUA
2° Ano 2° Semestre Desenho de Montagem 0 ripper PT
[ PROPRIETARIO LEGAL TITULO/TITULO COMPLEMENTAR |REV-  |REV. 1EZCALA ggLHA
Instituto Superior de Engenharia do Porto 8?2 Parte da Montagem
Rua Dr. Antonio Bernardino de Almeida, 431 ESTADO DATA DE EMISSAO
4249-015 Porto Concluido 6/05/2021
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6.2 Desenhos de conjunto
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
° 1 SG_PO1_Base_Inferior_ 1
A
0 ) SG_P02_Base_Superior 1
_A
3 SG_PO3_Braco_A 3
4 SG_P04_Plataforma_A 1
5 CD_C00_Conjunto_De 3
do_A
6 Atuador 1
7 Kuka LBR iiwa 14 R820 |
D.E.M. DESENHOU/VERIFICOU
Mestrado em Engenharia Mecanica - Construgdes Mecanicas| 1160576 - Pedro Dias Pereira
Dissertagéo / Projecto / Estagio TIPO DE DOCUMENTO ) LINGUA
2° Ano 2° Semestre Desenho de Conjunto Soft Gripper PT

4249-015 Porto

| PROPRIETARIO LEGAL

Instituto Superior de Engenharia do Porto

Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431

TITULO/TITULO COMPLEMENTAR | REV-
SG_CO00_Soft_Gripper_A

REV. ESCALA | FOLHA
12 12

ESTADO

DATA DE EMISSAO

Concluido 6/05/2021

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use| Only.




ITEM NO. PART NUMBER

DESCRIPTION

QTY.

1

CD_P02_Adaptador_
A

2 CD _PO1_Dedo A

D.E.M.

Mestrado em Engenharia Mecanica - Construgdes Mecanicas

DESENHOU/VERIFICOU

1160576 - Pedro Dias Pereira

Instituto Superior de Engenharia do Porto
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431
4249-015 Porto

CD_CO00_Conjunto_Dedo_A

Dissertagdo / Projecto / Estagio TIPO DE DOCUMENTO ) LINGUA
2° Ano 2° Semestre Desenho de Conjunto Soft Gripper PT
. PROPRIETARIO LEGAL TITULO/TITULO COMPLEMENTAR |REV-  |REV. ESCALA | FOLHA

ESTADO

DATA DE EMISSAO
Concluido 6/05/2021

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional UsL Only.




ANEXOS 135

6.3 Desenhos de definicao
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D.E.M. DESENHOU/VERIFICOU
Mestrado em Engenharia Mecanica - Construgdes Mecanicas| 1160576 - Pedro Dias Pereira
Dissertagdo / Projecto / Estagio TIPO DE DOCUMENTO LINGUA
2° Ano 2° Semestre Desenho de Definigao Soft Gripper PT
- PROPRIETARIO LEGAL

TITULO/TITULO COMPLEMENTAR

REV. REV. ESCALA | FOLHA
17 1/6
Instituto Superior de Engenharia do Porto SG_P01_Base_lInferior_A
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 ESTADO DATA DE EMISSAO
4249-015 Porto Concluido 6/05/2021
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D.E.M. DESENHOU/VERIFICOU
Mestrado em Engenharia Mecanica - Construgdes Mecanicas| 1160576 - Pedro Dias Pereira
Dissertagdo / Projecto / Estagio TIPO DE DOCUMENTO ) LINGUA
2° Ano 2° Semestre Desenho de Definigdo Soft Gripper PT

- PROPRIETARIO LEGAL TITULO/TITULO COMPLEMENTAR | REV: REV. 1E/S10A'-A g/‘;'—HA
Instituto Superior de Engenharia do Porto SG_P02_Base_Superior_A
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 ESTADO DATA DE EMISSAO
4249-015 Porto Concluido 6/05/2021

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional UsL Only.
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ISO 8015
D.E.M. DESENHOU/VERIFICOU
17.30 Mestrado em Engenharia Mecanica - Construgdes Mecanicas| 1160576 - Pedro Dias Pereira
- Dissertagdo / Projecto / Estagio :
24,50 TIPO DE DOCUMENTO ] LINGUA
2° Ano 2° Semestre Desenho de Definigdo Soft Gripper PT
- PROPRIETARIO LEGAL TITULO/TITULO COMPLEMENTAR | REV: REV. gﬁCALA ;‘;'—HA
Instituto Superior de Engenharia do Porto SG_P03_Brago_A
Rua Dr. Antonio Bernardino de Almeida, 431 ESTADO DATA DE EMISSAO
4249-015 Porto Concluido 6/05/2021
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D.E.M. DESENHOU/VERIFICOU
Mestrado em Engenharia Mecanica - Construgdes Mecanicas| 1160576 - Pedro Dias Pereira
Dissertagdo / Projecto / Estagio TIPO DE DOCUMENTO LINGUA
2° Ano 2° Semestre Soft Gripper

Desenho de Definigdo

PT

- PROPRIETARIO LEGAL
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431
4249-015 Porto

TITULO/TITULO COMPLEMENTAR
CD_P01_Dedo_A

REV.

REV. ESCALA
21

FOLHA
5/6

ESTADO

Concluido

6/05/2021

DATA DE EMISSAO

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional UsL Only.
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Dissertagdo / Projecto / Estagio TIPO DE DOCUMENTO Soft Gri LINGUA
2° Ano 2° Semestre Desenho de Definigao oft Gripper PT
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Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 ESTADO DATA DE EMISSAO
4249-015 Porto Concluido 6/05/2021
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6.4 Propriedades do PLA
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Technical datasheet

PLA/PHA V4
Date of issue: April 8,2020 C O | O rFa b b

Version: v1.0

Colorfabb developed its own unique PLA blend for 3D printing, namely PLA/PHA. The added
PHA makes our grade of PLA tougher and less brittle than generic PLA grades in the market.
PHA (polyhydroxyalkanoate) is like PLA a bio-polyester, so our unique blend is still 100%
biodegradeable. It has proven to be an extremely reliable filament for prototyping and
investment casting. Besides its naturel color, the material is also available in a huge variety
of colors, take a look in our PLA/PHA portfolio.

TYPICAL MATERIAL PROPERTIES

Physical properties Unit Value Method
Density g/cm3 1,24 ISO 1183
Modulus of elasticity MPa 2960 ISO 527
Tensile strength MPa 61,5 ISO 527
Tensile strain at tensile strength % 53 ISO 527
Tensile stress at break MPa 38 ISO 527
Tensile strain at break % 10,5 ISO 527
Flexural modulus MPa 3295 ISO 178
Flexural strain at break % NB ISO 178
Flexural stress at 3.5% strain MPa 88,8 ISO 178
Notched impact strength (Charpy), RT kJ/m? 2,8 ISO 179-1/1 eA
Impact strength (Charpy), RT kJ/m? 30,8 ISO 179-1/1 eU
Melting temperature 2 >155 ISO 3146-C

FILAMENT SPECIFICATION

Nominal diameter: Diameter tolerance Ovality
1,75 mm + 0,05 >95%
2,85 mm + 0,05 >95%

Netto filament weight 750 grams / 2200 grams

GUIDELINE FOR PRINT SETTINGS

Advised 3D printing temperature 195 —2202C

Advised bed temperature 50 -609eC

Bed surface / modification Our PLA/PHA performs well on both heated and non-heated build
platforms. For those users printing on a cold build platform we advise
applying masking tape to the build area. The rough surface of the tape will
provide enough adhesion for the first layer to stick and print almost
without any warping.

Active cooling fan 0-100 %
Advised 3D printing speed 40 — 100 mm/sec
Disclaimer

The product- and technical information provided in this datasheet is correct to the best of our knowledge. The information given is
provided as a guidance for good use, handling and processing and is not to be considered as a quality specification. The information only
relates to the specific product and the material properties.

colorFabb B.V. +31 (0)77 — 4664015 KvK nr: 53498607
Bremweg 7 +31(0)77—3971414 VAT nr: NL850902770B01
5951 DK Belfeld sales@colorfabb.com IBAN: NL54RAB00151849188

The Netherlands colorfabb.com BIC: RABONL2U
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6.5 Propriedades do Grey Pro Resin
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MATERIAL DATA SHEET

Grey Pro

Photopolymer Resin for Form 2

Grey Pro Resin’s high precision, moderate elongation, and resistance to deformation
over time make it a versatile material suitable for a wide range of engineering applications.

Supports print resolutions: 100 and 50 microns. Requires Resin Tank LT.

FLPRGRO1 formlabs %%

Prepared 01.22.2018 To the best of our knowledge the information contained herein is accurate. However, Formlabs, Inc. makes no warranty,

Rev 01 01.22.2018 expressed or implied, regarding the accuracy of these results to be obtained from the use thereof.



Material Properties D

ata

METRIC' IMPERIAL' METHOD
Green? Post-Cured? Green? Post-Cured®
Tensile Properties
Ultimate Tensile Strength 35 MPa 61 MPa 5076 psi 8876 psi ASTM D 638-14
Tensile Modulus 1.4 GPa 2.6 GPa 203 ksi 377 ksi ASTM D 638-14
Elongation 325% 13% 325% 13% ASTM D 638-14
Flexural Properties
Flexural Stress at 5% Strain 39 MPa 86 MPa 5598 psi 12400 psi ASTM D 790-15
Flexural Modulus 0.94 GPa 2.2 GPa 136 ksi 319 ksi ASTM D 790-15
Impact Properties
Notched IZOD not tested 187 J/m not tested 0.351 ft-Ibf/in ASTM D256-10
Temperature Properties
Head Deflection Temp. @ 1.8 MPa not tested 62.4C not tested 144.3 °F ASTM D 648-16
Heat Deflection Temp. @ 0.45 MPa not tested 775 C not tested 171.5 °F ASTM D 648-16
Thermal Expansion (-30 to 30° C) not tested 78.5 um/m/C not tested 43.4 pin/in/°F ASTM E 831-13

2 Data was obtained from parts printed using
Form 2,100 pm, Grey Pro settings and post-
cured with a Formcure for 120 minutes at 80 C.

2 Data was obtained from green parts, printed
using Form 2, 100 pm, Grey Pro settings, without
additional treatments.

"Material properties can vary with part geometry,
print orientation, print settings, and temperature.

Solvent Compatibility

Percent weight gain over 24 hours for a printed and post-cured 1x 1 x 1 cm cube immersed
in respective solvent:

Mechanical Properties 24 hr weight gain (%) Mechanical Properties 24 hr weight gain (%)
Acetic Acid, 5 % 0.75 Hydrogen Peroxide (3 %) 0.75
Acetone 10.77 Isooctane 0.02
Isopropyl Alcohol 1.56 Mineral Oil, light 0.35
Bleach, ¥5 % NaOCI 0.65 Mineral Oil, heavy 0.27
Butyl Acetate 0.84 Salt Water (3.5 % NaCl) 0.64
Diesel 0.08 Sodium hydroxide (0.025 %, pH = 10) 072
Diethyl glycol monomethyl ether 2.38 Water 0.83
Hydrolic Oil 0.6 Xylene 0.42
Skydrol 5 0.54 Strong Acid (HCI Conc) 8.21

FORMLABS MATERIAL PROPERTIES — GREY PRO: Photopolymer Resin for Form 2 3D Printers



ANEXOS 151

6.6 Propriedades do Ultrasint TPU 90A-01
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Ultrasint TPU 90A-01

Ultrasint TPU 90A-01, a thermoplastic polyurethane, is a fully-functional and flexible material
with high elongation at break. Ultrasint TPU 90A-01 combines durable elasticity with good
wear resistance and abrasion resistance, making it an ideal material for prototyping and
manufacturing applications that require good shock absorption and rubber-like elasticity over
a wide range of temperatures. Produced with Multi Jet Fusion technology, Ultrasint TPU S0A-
01 exhibits smooth surfaces and high detail.

MEASUREMENT VALUE XY VALUE Z STANDARD

Density 11g/cm? 11g/cm?

Hardness Shore A 88 88 DIN ISO 7619-1
Tensile Strength 9 MPa 7 MPa DIN 53504, S2
Tensile Elongation at break 220 % 120 % DIN 53504, S2
Tensile Modulus 75 MPa 85 MPa ISO 527-2, 1A
Flexural Modulus 75 MPa 75 MPa DIN EN ISO 178
Tear resistance (Trouser) 20 kN/m 16 kN/m DIN ISO 34-1, A
Tear resistance (Graves) 36 kN/m 32 kN/m DINISO 34-1,B
Compression set B (23°C, 72h) 20 % 20 % DIN ISO 815-1
Rebound resilience 63 % 63 % DIN 53512
Abrasion resistance 140 mm? 100 mm? DIN ISO 4649
Charpy Impact Strength (notched, 23°C) Partial Break No Break DIN EN ISO 179-1
Charpy Impact Strength (notched, -10°C) 21kJ/m? 29 kJ/m? DIN EN ISO 179-1
Rossflex testing (100k cycles, 23°C) No Cut Growth ASTM D1052
Rossflex testing (100k cycles, -10°C) No Cut Growth ASTM D1052
Vicat/ A (10N) 84 96 °C DIN EN ISO 306
Melting temperature 120-150 °C 120-150°C | ISO 11357 (20K/min)

Actual values may vary with build condition

For more information on this material, please visit mtls.me/TPU-MJF.

|
Datasheets The information and values included in these datasheets, although based on Materialise’s knowledge and experience and t : I‘
3D Printing Materials | thus presented in good faith and believed to be accurate, is provided for your guidance only. This information does not ma erla |Se
release a third party from conducting his own procedures and tests to determine suitability. All guarantees with respect

.
28 to the information contained herein are explicitly denied. This document was last updated on March 2021. ma n UfaCtU rl ng



