UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

FABIO KIEI NAKASONE

MANUFATURA ADITIVA DE MECANISMOS SEM MONTAGEM APLICADA NO
DESENVOLVIMENTO DE UM EFETUADOR FLEXIVEL

Sao Carlos - SP
2024



FABIO KIEI NAKASONE

MANUFATURA ADITIVA DE MECANISMOS SEM MONTAGEM APLICADA NO
DESENVOLVIMENTO DE UM EFETUADOR FLEXIVEL

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Mecéanica
da Universidade Federal de Sao Carlos,
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecénica.

Orientador: Flavio Yukio Watanabe

S30 Carlos — SP
2024



MNakasone, Fabio Kiei

Manufatura aditiva de mecanismos sem montagem
aplicada no desenvolvimento de um efetuador flexivel /
Fabio Kiei Nakasone - 2024.

78f.

Dissartacio (Mestrado) - Universidade Federal de Sao
Carlos, campus Sao Carlos, Sio Carlos

Orientador (a): Flavio Yukio Watanabe

Banca Examinadora: Rafael Vidal Aroca, Roberto Eiki
Oshiro

Bibliografia
1. Manufatura aditiva. 2. Mecanismos sem montagem. 3.
Efetuador flexivel. I. Nakasone, Fabio ¥Kiei. I1. Titulo.

Ficha catelografica desenvolvida pela Secretaria Geral de Informética
(SIn}

DADOS FORNECIDOS PELO AUTOR

Bibliotecdrio responsével: Arildo Martins - CRB/8 7180




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAQ CARLOS

&l
I.I-Fk{-}-ﬂ Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
& Programa de Pés-Graduag&o em Engenharia Mecanica

Folha de Aprovagao

Defesa de Dissertagio de Mestrado do candidato Fabio Kiei Nakasone, realizada em 25/1 1/2024.

Comisséao Julgadora:
Prof. Dr. Flavio Yukic Watanabe (UFSCar)
Prof. Dr. Rafael Vidal Aroca (UFSCar)

Prof. Dr. Roberto Eiki Oshiro (EESC/USE)

O Relatorio de Defesa assinado pelos membros da Comiss3o Julgadora encontra-se arquivado junio ao Programa de
Pas-Graduagio em Engenharia Mecdnica.



AGRADECIMENTO

A Deus, pela inspiragéo e fé.
Ao Professor Flavio, pela orientacdo, confianga e auxilio.

A Sandra, pela compreensdo, incentivo e conselhos nos momentos de

desanimo.
A minha familia, pela motivagdo e paciéncia.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), pelo incentivo a pesquisa.



RESUMO

O processo de manufatura aditiva (MA), ou impressao 3D, pode ser aplicado tanto
para producao de prototipos com finalidades apenas visuais, assim como de pecas
funcionais para aplicagdes finais. A MA possibilita a producao de pecas complexas e
personalizadas, sem a necessidade de varias etapas de processos de fabricacao
realizadas em equipamentos convencionais. A manufatura aditiva € aplicada em
diferentes areas, incluindo a de automacgéao industrial utilizando dispositivos flexiveis
produzidos por meio deste processo, visando uma maior eficiéncia nas linhas de
producao com a distribuicdo proporcional de forgas de baixo impacto, maior grau de
liberdade dos efetuadores e a interface segura entre maquinas e humanos em
sistemas de manipulagdo de objetos. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
estudo sobre o método de manufatura aditiva de mecanismos sem montagem (non-
assembly mechanisms), aplicado no projeto de efetuadores flexiveis para aplicagdes
educacionais, e analisar o comportamento mecanico da estrutura fisica, por meio de
ensaios em bancada de teste no manuseio objetos de diferentes formas. S&o
apresentados os processos de manufatura aditiva, impressao de mecanismos sem
montagem, materiais utilizados na confecgdo dos efetuadores, sensores utilizados,
superficies texturizadas, tipos e sistemas de acionamento dos dispositivos flexiveis. A
sequéncia de atividades consistiu em desenvolver o efetuador, selecionar o
mecanismo de acionamento, produzir os efetuadores por MA, desenvolver o
mecanismo de acionamento, selecionar texturas, realizar ensaios e analisar os dados
obtidos. Durante os ensaios de manuseio de objetos com diferentes geometrias e
massas, tabelas e graficos foram gerados demonstrando o melhor desempenho do
protétipo na posicao vertical e com a textura de EVA homogénea.

Palavras-chave: impressao 3D; efetuador; garra; robética.



ABSTRACT

The additive manufacturing (AM) process, or 3D printing, can be applied both to the
production of prototypes for visual purposes only, as well as functional parts for final
applications. AM enables the production of complex and personalized parts, without
the need for several manufacturing process steps carried out on conventional
equipment. Additive manufacturing is applied in different areas, including industrial
automation using flexible devices produced through this process, aiming for greater
efficiency in production lines with the proportional distribution of low impact forces,
greater degree of freedom of effectors and the interface between machines and
humans in object manipulation systems. The objective of this work is to develop a study
on additive manufacturing of non-assembly mechanisms, applied to the design of
flexible effectors for educational applications, and to analyze the mechanical behavior
of the physical structure, through tests on a test bench in handling objects of different
shapes. Additive manufacturing processes, printing of mechanisms without assembly,
materials used to manufacture the effectors, sensors used, textured surfaces, types
and drive systems of flexible devices are presented. The sequence of activities
consists of developing the effector, selecting the drive mechanism, producing the
effectors by AM, developing the drive mechanism, selecting textures, carrying out tests
and analyzing the data obtained. During testing of handling objects with different
geometries and masses, tables and graphs were generated demonstrating the best
performance of the prototype in a vertical position and with a homogeneous EVA

texture.

Keyword: 3D printing; handler; claw; robotics.
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1 INTRODUGCAO

Com consumidores mais exigentes, os quais almejam produtos que
simplifiquem as atividades diarias, as empresas buscam atender essas exigéncias
com artigos inovadores em meio a concorréncia. Segundo Volpato et al. (2017), no
Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP), qualidade, competitividade,
reducao de custo e menor tempo para apresentar o produto no mercado sao exigidos.
Para desenvolver novos produtos dentro de uma empresa, uma ferramenta
importante € a utilizacdo de protétipos que auxiliam na correcao de falhas, na
comunicagao entre os setores envolvidos e no atendimento aos requisitos do cliente.

No final da década de 80, uma técnica de fabricacdo, chamada de
prototipagem rapida, foi desenvolvida, na qual o produto era fabricado por meio de
adicdo de materiais utilizando dados de um software CAD (Computer Aided Design),
ndo sendo necessario moldes, ferramentais e minimizando os erros humanos no
processo de fabricacdo. Chamado inicialmente de impressdo 3D e atualmente de
manufatura aditiva (MA), este processo consiste em produzir um objeto por meio de
deposicdo de material, camada por camada, com base em um modelo digital
tridimensional desenvolvido em um software CAD (Rodrigues et al., 2017). O processo
de MA pode ser aplicado tanto para producao de protétipos com finalidades apenas
visuais ou pecas funcionais para aplicacdes finais. Os materiais depositados podem
ser metais, ceramicas, polimeros, compdsitos, ou compostos biolégicos (Frazier,
2014). A MA possibilita a produgdo de pegas complexas e personalizadas, sem a
necessidade de varios equipamentos e etapas comuns aos processos convencionais.

De acordo com a norma ASTM F2792-12a da American Society for Testing
and Materials (ASTM, 2015), os processos de MA foram divididos em 7 categorias:
jateamento de aglutinante (binder jetting), deposigdo com energia direcionada (direct
energy deposition), extrusdo de material (material extrusion), jateamento de material
(material jetting), fusado de leito de po (powder bed fusion), laminagao em folha (sheet
lamination) e fotopolimerizacdo em cuba (vat photopolymerization). Para a diviséo
foram levados em conta as fontes de energia, os tipos de materiais de deposi¢ao, e o
processamento das camadas depositadas.

A norma ISO/ASTM 52900:2015(E) define os processos de manufatura aditiva

conforme as caracteristicas:
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o Jateamento de aglutinante (binder jetting): processo de fabricagao aditiva
no qual um agente de ligagao liquido € depositado seletivamente para unir materiais
em po, descrito na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Jateamento de aglutinante
z

Y

xr
‘ «— Goticula de aglutinante

Cabeca do jateamento >
de aglutinante

Rolo de Leito de bé
espalhamento ; : €ito de po
- Parte sendo
Estagio de impressa
Fornecimento alimentagédo

de po

Fonte: adaptado de Pastre, Quinsat e Lartigue (2021)

o Deposigcdao com energia direcionada (direct energy deposition): processo
de fabricagdo aditiva no qual energia térmica focada € usada para fundir materiais
enquanto eles estdao sendo depositados, conforme a Figura 1.2.

Figura 1.2 — Deposicdo com energia direcionada

4
Alimentag¢do de material
(com gas inerte) Y T
Material Feixe de
depositado laser

Substrato >

Fonte: adaptado de Pastre, Quinsat e Lartigue (2021)

o Extrusao de material (material extrusion): processo de fabricagado aditiva

em que o material é seletivamente dispensado através de um bico ou orificio, como
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demonstra a Figura 1.3.

Figura 1.3 — Extrusdo de material

Alimentagdo de
2z filamento

%
L Tt

Aquecedora ——s I
—

Extrusora

Material
depositado

b ———

Fonte: adaptado de Pastre, Quinsat e Lartigue (2021)

o Jateamento de material (material jetting): processo de manufatura aditiva
no qual goticulas de material de construgéo séo depositadas seletivamente, conforme
ilustrado na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Jateamento de material
z

Y

Cabeca de impressdao ., T

Dispositivo de cura —» Goticulas de

‘ ‘ & 4 material

Tyt

Fonte: adaptado de Pastre, Quinsat e Lartigue (2021)

¢ Fusao de leito de p6 (powder bed fusion): processo de fabricagao aditiva
em que a energia térmica funde seletivamente regiées de um leito de pé, de acordo

com a Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Fusdo de leito de po

Fonte de feixe
de energia

v

Rolo de

espalhamento Leito de po

Parte sendo

impressa
Fornecimento

de pd

Fonte: adaptado de Pastre, Quinsat e Lartigue (2021)

¢ Laminagao em folha (sheet lamination): processo de manufatura aditiva

em que folhas de material sdo unidas para formar uma pega, como demonstrado na
Figura 1.6.

Figura 1.6 — Laminacgao em folha

Espelho movel
Laser de corte ‘

Rolo de
alimentac&o

Fonte: adaptado de Pastre, Quinsat e Lartigue (2021)

¢ Fotopolimerizagao em cuba (vat photopolymerization): processo de
fabricagao aditiva no qual o fotopolimero liquido em uma cuba é seletivamente curado

por polimerizagao ativada por luz. A Figura 1.7 demonstra o processo.
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Figura 1.7 — Fotopolimerizagdo em cuba
Espelho mével o

Fonte de 2
polimerizagao
;- Yy
T

Tanque de
polimero

Parte sendo
impressa

movimento

Fonte: adaptado de Pastre, Quinsat e Lartigue (2021)

Os multiplos processos de manufatura aditiva estdo em evidéncia com a
confeccdo de protétipos e o crescimento da fabricacdo de pecas finais para as
industrias automotivas, aeroespaciais e desenvolvimento de produtos (Rodrigues et
al., 2017).

A montagem de mecanismos complexos que possuem juntas multi-
articuladas € demorada, desafiadora e os processos de manufatura aditiva tém a
habilidade de fabricar mecanismos sem a necessidade de montagem em um passo
simples e sem precisar de pos-processamento (Leung; Raza; Zhong, 2021).

Buscando a melhoria da eficiéncia nas linhas de producédo, dispositivos
flexiveis, produzidos por manufatura aditiva, foram estudados para o controle e
posicionamento preciso das pecgas, de acordo com Basson, Bright e Walker (2017).

O estudo sobre robés flexiveis justifica-se, segundo Wallin et al. (2018), devido
a distribuicdo proporcional de forcas de contato, maior grau de liberdade dos
atuadores, a interface segura entre maquinas e humanos em sistemas de
manipulagéo de objetos.

De acordo com Keneth et al. (2021), o componente mais importante de um
robd flexivel & o efetuador devido a responsabilidade de realizar movimentos como
agarrar um objeto ou movimentar-se em superficies. A Figura 1.8 demonstra a atuagéo

de um efetuador flexivel.
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Figura 1.8 — Acao de um efetuador flexivel

\

Efetuador
flexivel

Fonte: Pagoli et a/l.';2022)
1.1 Objetivos
Objetivo geral
Desenvolver um estudo sobre o método de manufatura aditiva de mecanismos
sem montagem (non-assembly mechanisms), aplicado no projeto de efetuadores
flexiveis para aplicagdes educacionais, analisando o comportamento mecéanico de um

prototipo por meio de ensaios de bancada.

Objetivos especificos

e Levantar os diferentes tipos de efetuadores flexiveis, incluindo os mecanismos
sem montagem, e dispositivos de acionamento, visando a definicdo do
sistema que sera desenvolvido;

e Realizar ensaios em bancada de testes para a caracterizagdo do
comportamento do protétipo do efetuador desenvolvido;

e Avaliar a viabilidade do protétipo em estudo, visando aprimoramentos

futuros e a utilizagdo em aplicagcdes educacionais.

1.2 Estrutura do Texto de dissertagao

O texto foi estruturado em cinco capitulos: Introdu¢cdo, Manufatura Aditiva e
Efetuadores Flexiveis, Materiais e Métodos, Resultados e Discussdes e Conclusbes.

Na Introdugdo foram abordados os conceitos iniciais sobre o tema, os
objetivos geral e especificos.

No capitulo Manufatura Aditiva e Efetuadores Flexiveis, sdo apresentados

conteudos relacionados a aplicacdo da manufatura aditiva na fabricacdo de
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efetuadores flexiveis.

No capitulo de Materiais e Métodos, € descrito como o efetuador foi
desenvolvido, do estudo até a produgdo, os ensaios que serdao realizados e a
obtencao dos resultados.

Em Resultados e Discussbes, com os dados obtidos nos ensaios, foram
desenvolvidas planilhas e graficos em que foram analisadas e discutidas a performace
do prototipo em cada etapa dos experimentos.

No capitulo de Conclusdes, € feita analise geral do trabalho desenvolvido, dos
resultados gerados, se o0s objetivos estipulados foram alcangados e proposto

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 MANUFATURA ADITIVA E EFETUADORES FLEXIVEIS

O presente trabalho possui trés pilares: pesquisar tipos de efetuadores
flexiveisproduzidos por manufatura aditiva; analisar acionamentos de efetuadores
flexiveis; fabricar, ensaiar e analisar o desempenho de um sistema com dois
atuadores com superficies de contato texturizadas. Nesta etapa serdo estudados os
processos de manufatura aditiva, materiais utilizados na confecgao dos efetuadores,
sensores utilizados, superficies texturizadas, tipos e sistemas de acionamento dos

dispositivos flexiveis.

2.1 Processos de manufatura aditiva
O processo de MA possui oito etapas no desenvolvimento do objeto
tridimensional digital até o objeto fisico fabricado, conforme demonstra a Figura 2.1

descrito por Gibson, Rosen e Stucker (2015).

Figura 2.1 - Etapas do processo de Manufatura Aditiva

1 Modelagem do objeto CAD

2 Conversao para formato STL
3 Manuseio do arquivao STL

4 Configuracio do equipamento
5 Construcdo

6 Remocio

7 Pas-processamento

& Aplicacéo

Fonte: adaptado de Gibson, Rosen e Stucker (2015)

Os oito estagios sdo descritos a seguir:

1. Modelagem do objeto em CAD: descricdo completa da geometria de um
modelo por meio de um soélido, em 3D, utilizando um software CAD;
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2. Conversao para o formato STL (Stereolithography): converter o formato
original do objeto CAD em arquivo STL, dispondo a superficie para a etapa de

fatiamento;

3. Manuseio do arquivo STL: fase de configuragao e fatiamento do objeto.
Nesta etapa sera gerado o GCODE do processo, que corresponde a linguagem de

programacgao que controla os movimentos da impressora 3D;

4. Configuragdes do equipamento: definidos parametros de produgédo como

tempos, altura de camadas e material utilizado;
5. Construcdo: etapa onde o equipamento ira fabricar o objeto;

6. Remocao: depois de terminada a confec¢do da peca, a mesma tem de

ser retirada do equipamento;

7. Pés-processamento: fase em que € feito a retirada de suportes e

rebarbas, quando necessario;

8. Aplicagdo: o objeto estd pronto para uso. Momento em que é feito
utilizagdo do item com aplicagdo do produto, montagens de conjuntos e pintura
quando for relevante.

Wallin, Pikul e Shepherd (2018) e Yap, Sing e Yeong (2020), apresentaram
revisbes dos processos de manufatura aditiva utilizados na confecgdo de robés
flexiveis. O Quadro 2.1 foi elaborado para comparar as caracteristicas dos trés
processos mais aplicados. O processo de Fabricagao por Filamento Fundido (FFF) é
0 mais acessivel e popular da manufatura aditiva utilizando como material polimeros
termoplasticos. A Fotopolimerizagdo em cuba (SLA) aplica a intensidade da luz para
fotopolimerizar resina construindo um objeto solido. A Fusdo em Leito de P6 (PBF)

constroi objetos a partir de material em p6 que € fundido por um laser de varredura.
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Na categoria de processos de manufatura aditiva por extrusao de material, o
método de fabricagao por filamento fundido € o mais adotado, segundo Yap, Sing e
Yeong (2020). De acordo com Ahmadifar et al. (2021), a fabricagéo por filamentos
fundidos (FFF) é um dos processos de manufatura aditiva mais populares na
manufatura de pecas em polimero ou materiais compostos. O método inicia-se com
o modelamento de um objeto sélido em um software CAD e a configuragao do arquivo
no formato STL. A orientag&o da construgao esperada é configurada em um programa
de fatiamento que decompde em camadas horizontais a se¢cdes transversais do
produto. Cdodigos de instrugéo, no formato GCODE, sao gerados e processados pelo
equipamento que exercera o plano de construcao.

O equipamento de FFF € descrito como uma maquina CNC conduzindo bicos
de extrusdo. O material utilizado na constru¢do dos objetos esta no formato de
filamento acondicionado em carretéis e abastece um cabecote de extrusdo em que
sera aquecido. Com a alteracao do estado fisico, a matéria é depositada e solidifica-
se conforme ha o resfriamento. No final de cada camada acabada, a plataforma
aquecida ou o bico extrusor movimenta-se no sentido vertical, de acordo com a altura
de camada especificada e retorna a construgdo. O trajeto e os parametros de
deposig¢ao sao configurados conforme o material utilizado, as condi¢bes de fabricagao
e aplicagbes da pega projetada. O mecanismo de extrusdo do filamento € descrito na

Figura 2.2.

Figura 2.2 - Descricdo da extrusora do equipamento de FFF

Alimentacio G’ /_\ Local de aquecimento
de filamento £ )

| %

Plataforma

Material S Tipo de biCo —— aquecida
depositado
[ 2

Fonte: Ahmadifar et al. (2021)

2.2 Mecanismos sem montagem (Non Assembly Mechanisms)
Mecanismos moveis requerem a montagem de seus componentes devido ao

movimento entre as partes. Uma alternativa proporcionada pela manufatura aditiva é
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a producdo de mecanismos moveis, em uma unica etapa, do dispositivo sem a
necessidade de montagem e totalmente funcionais. Esse método € chamado de non
assembly mechanisms que, na tradugdo livre, significa “mecanismos sem
montagem”. Na busca sistematica na literatura sobre mecanismos sem montagem,
Lussemburg, Sakes e Breedveld (2021) utilizaram também a palavra-chave print-in-
place que na traducao livre é “impresso no lugar”. Os mecanismos sem montagem
podem ser classificados em trés categorias principais: geometria, materiais e padroes.
Na classe de geometria, a funcionalidade do mecanismo depende principalmente da
geometria da estrutura, podendo conter um unico ou multiplos corpos. Na divisdo dos
materiais, a funcionalidade do material €& responsavel ao funcionamento do
mecanismo. Aos mecanismos baseados em padrdes, a repeticdo ou padrao de um
bloco de construgdo € o motivador da agao.

Conforme Cuelar et al. (2018), para a fabricagao de articulagdes de alta
qualidade em mecanismos sem montagem, é necessario que o0 processo por MA
forneca espessura de camada reduzida durante a producido, sem material de suporte
ou que a remogao seja acessivel e que nao deixe material residual. A utilizagdo do
processo de fabricagao por filamento fundido (FFF) na confecgdo de mecanismos sem
montagem com juntas ocasionou niveis razoaveis de precisao das pecgas. Na Figura

2.3 é demonstrado o processo de confecgdo de um mecanismo sem montagem.

Figura 2.3. Manufatura aditiva de um mecanismo sem montagem

Construcao da montagem Sistema movel
Peca 1 !
Peca 2 Remocao ==
dos \
suportes
Suporte 3

Plataforma de impressdo

Fonte: Roth et al. (2019)

A Figura 2.4 demonstra alguns modelos de juntas esféricas que foram
projetadas para serem produzidas por manufatura aditiva pela técnica de mecanismos

sem montagem.
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Figura 2.4. Modelos de juntas esféricas
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Fonte: Lussemburg, Sakes e Breedveld (2021).

A fabricagao de robds flexiveis e atuadores pelo método de mecanismos sem
montagem foi bem-sucedida utilizando materiais como polimeros e metais. Projetos
de mecanismos sem montagem, impressos por fabricagdo por filamento fundido
(FFF), totalmente funcionais nao foram relatados até 2018, de acordo com Cuelar et
al. (2018). Neste processo, geometria, folga e direcdo de construgcdo sao fatores
importantes na produgcdo de mecanismos com articulagbes, segundo Sdrensen,
Mouratidisb e Engela (2023). Processos de manufatura aditiva em leito de pé sdo mais
adequados na produgdo de mecanismos sem montagem devido ao pé ser o suporte

entre os componentes das articulagbes como descreve Egan (2023).

2.3 Materiais utilizados em MA

Os robés flexiveis podem ser construidos por uma infinidade de materiais com
propriedades mecanicas distintas. Segundo Keneth et al. (2021), Stano e Percoco
(2021), podem ser utilizados hidrogéis, resinas epoxi, polimeros solidos, entre outros.
Por modelar sistemas flexiveis, os materiais mais comuns a serem aplicados séo
elastébmeros a base de silicone e TPU (thermoplastic polyurethane) principalmente em

conjuntos pneumaticos.
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2.4 Tipos de efetuadores flexiveis

Considerado como fundamental nos robds flexiveis, o efetuador flexivel é o
componente que executa os movimentos. De acordo com a fungao de locomogao ou
manuseio de objetos, o formato é determinado segundo Pagoli et al. (2022), Chen e
Wang (2020).

As vantagens da utilizagdo de efetuadores flexiveis sdo: interagcdo com
humanos e objetos delicados devido ao material de construgdo, menos componentes
na estrutura, possibilidade de utilizar manufatura aditiva para confecgao do dispositivo
e implementagao em diversas aplicagdes robéticas de acordo com Talk e Alici (2021).

Kim, Eom e Cho (2021) desenvolveram efetuadores com arquitetura de
origami que sao formas compactas dobraveis fornecendo portabilidade quando em
repouso e funcionalidade ao serem acionados. A garra possui duas etapas de
movimento em que o primeiro € a expansao de sua estrutura e o segundo de fecha-la

moderadamente como demonstra a Figura 2.5.

Figura 2.5 - Efetuador com arquitetura de origami

Fonte: Kim, Eom e Cho (2021)

Um tratamento térmico superficial foi aplicado nos efetuadores visando conter
possiveis vazamentos em sua constru¢ao. Os objetos eram aquecidos por duas horas
em temperatura de 172° C. Apds o procedimento, foi verificado que oscomponentes
tratados suportavam até 5,58 vezes a mais a pressdao de acionamento do que o
efetuador original.

O trabalho de Zhang et al. (2020) descreve a classificagao de garras roboticas
em categorias que incluem o numero de dedos, tipo de acionamento, modos de pega,

tipo de mecanismo e os principios fisicos de como agarrar o objeto, conforme
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fluxograma da Figura 2.6. Na divisdo das garras como pegar, ha a impactiva

(impactive), ingressiva (ingressive), astritiva (astrictive) e de continuidade
(contigutive). A primeira refere-se a dispositivos que movimentam os dedos para
agarrar o objeto. No tipo ingressiva ha a insergédo na superficie do objeto por meio de
agulhas ou ganchos. A classe astrativa utilizam forgas (magnéticas ou vacuo) de
adesao a superficie do objeto. Nas garras de continuidade ha o contato entre peca

e dispositivo utilizando uma ades&o quimica.

Figura 2.6 - Classificagdo das garras robdticas
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Fonte: Zhang et al. (2020)

De acordo com o
método de agarrar

Garra
impactiva

Garra
ingressiva

Garra
astrativa

Garra de
continuidade

Basson, Bright e Walker (2017) estudaram o efeito do raio de nadadeira (Fin
Ray Efect®) em um sistema de agarramento com garras produzidas por manufatura
aditiva. Com quatro geometrias diferentes e dois tipos de materiais de fabricagao,
simulagdes foram desenvolvidas e analisadas deformagdes e tensdes ao longo da
estrutura conforme demonstra a Figura 2.7. Os resultados experimentais
demonstraram que a alteragao na geometria do atuador afeta a agdo de agarrar os

objetos.
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Figura 2.7 — Tipos de garras

b) Simulagées de deformacéo e tensao

(a) Tipos de geometriais das garras
Fonte: Basson, Bright e Walker (2017)

Para manipular objetos frageis, Basson e Bright (2018) desenvolveram um
sistema de garras com controle de manipulagdo sensivel ao toque. Testes para
verificar a viabilidade em relagdo ao numero de atuadores, trés ou quatro, na garra
foram feitos assim como a aplicagao gradativa de forga ao tocar objetos com
diferentes tipos de geometria.

Gorrisser (2017) descreve os tipos de efetuadores elasticos inflaveis,
classificagao conforme a deformacgao (Figura 2.8) e os diferentes tipos de assimetrias
(Figura 2.9).

Figura 2.8 - Tipos de deformagao
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Fonte: Gorrisser (2017)
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Figura 2.9 - Tipos de assimetria dos atuadores flexiveis
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Fonte: Gorrisser (2017)

2.5Sistemas de acionamento dos efetuadores flexiveis
Para a movimentagao do sistema flexivel, Vikas (2016) utilizou manipulagao
por fricgdo e atuacdo de um motor que tensionava um tendao localizado ao longo do
objeto (Figura 2.10).
Figura 2.10 - Sistema flexivel por fricgdo

Mecanismo de manipulacio por friccdo
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Fonte: Vikas (2016)
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Wang (2022) empregou um acionamento pneumatico de uma luva flexivel que
auxilia o movimento de uma méao através de um sistema eletropneumatico, conforme

demonstra a Figura 2.11.

Figura 2.11 - Sistema da luva flexivel
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Fonte: Wang (2022)
Um outro exemplo de acionamento de efetuadores flexiveis foi apresentado
por Roels et al. (2020), que apesar de nao utilizar TPU na confecgao das pegas, pode
ser aplicado no projeto seguindo o mesmo raciocinio de segurar algo, conforme

demonstrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Simulagéo e atividade pratica do efetuador flexivel

Fonte: Roels et al. (2020)
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Stano (2021) apresenta acionamentos de efetuadores flexiveis por sistemas

pneumaticos utilizando um ou mais elementos, conforme demonstra a Figura 2.13.

Figura 2.13 - Acionamento pneumatico de efetuadores flexiveis

Fonte: Stano (2021)

Deng (2020) desenvolveu um sistema de contragéo e alongamento dos dedos

de uma prétese confeccionada em manufatura aditiva em TPU (Figura 2.14). Os

movimentos sdo acionados por servomotores e controlados por programagao em

Arduino.

Figura 2.14 - Prétese com sistema de tendao
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Fonte: Deng (2020)
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Blanes (2014) estudou um mecanismo em que ha a interagdo entre o
acionamento pneumatico e um conjunto de efetuadores flexiveis. Na Figura 2.15,

ele compara a versao em estudo com uma de corpos rigidos.

Figura 2.15 - Simulag&o do atuador flexivel
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Fonte: Blanes (2014)

Na Figura 2.16 é possivel verificar o acionamento do dispositivo de trés
garras desenvolvido por Blanes (2014).

Figura 2.16 - Acionamento do dispositivo com trés garras

T ———y

Fonte: Blanes (2014)

Muna (2020) desenvolveu quatro efetuadores flexiveis acoplados a um corpo
rigido em que faziam movimentos como de uma estrela do mar. Os efetuadores
foram confeccionados em silicone por meio de moldes. Foi utilizado servomotores,
ligados a tenddes, para mover o protétipo e a plataforma Arduino para controlar os

movimentos, conforme apresenta a Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Estrutura e esquema elétrico do protétipo
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Fonte: Muna (2020)

Talk et al. (2020) detalham o funcionamento de mecanismos de
efetuadores flexiveis com tenddes (Figura 2.18). Neste trabalho foi utilizado o

acionamento pneumatico.

Figura 2.18 - Mecanismo de tendao
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Fonte: Talk et al. (2020)

Um sistema de acionamento utilizando tendao foi desenvolvido por In et al.
(2015) com o intuito de diminuir as perdas de tensdo nos cabos do protétipo. De
acordo com a Figura 2.19, o dispositivo ativa a folga dos tenddes evitando o

descarrilamento do cabo no carretel, mantendo-o tensionado por todo sistema.
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Figura 2.19 - Sistema de acionamento com tendéo
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Fonte: In et al. (2015)

Uma comparacao entre os sistemas de acionamento dos efetuadores flexiveis
foi elaborada no trabalho de Zongxing, Wanxin e Liping (2020) descrevendo os
métodos de movimento por tendao, fluxo pneumatico, materiais inteligentes, suas

caracteristicas, vantagens e desvantagens conforme descrito no Quadro 2.2.



Quadro 2.2 - Comparativo entre sistemas de acionamento dos atuadores flexiveis

Comparagdo entre sistemas dos efetuadores em robos flexiveis
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2.6 Uso de sensores nos robds flexiveis

De acordo com Zhang et al. (2020), sensores tateis sdo componentes que
podem medir propriedades como pressao, forga, temperatura, vibragdo, umidade
mediante o contato entre o sensor e um objeto. Na manipulagao robatica, a informagao
da forgca de contato aplicada é importante no estudo da interagao fisica entre garra e
pecas de trabalho. Os sensores mais comuns sao os capacitivos, resistivos, épticos,
ultrassdnico, magnético e piezoelétrico.

Chen et al. (2018) utilizaram dois sensores acoplados em uma garra flexivel
acionada por um sistema pneumatico. Para medir a forgca de pegar os objetos, um
sensor de pressao é utilizado e, conjuntamente, outro flexivel para detectar a posi¢cao
em que € aplicado o estimulo.

Biju et al. (2021) desenvolveram um dispositivo para monitorar a perda de
forca da méao para pegar objetos. Utilizou-se de uma luva em que foram acoplados
dois tipos de sensores: 0 sensor FSR (Force Sensitive Resistor) e o sensor Flexivel
(Flex). Na palma da luva est&o localizados, em pontos especificos como demonstra
a Figura 2.20, os sensores FSR responsaveis em medir a forga aplicada e no dorso,

sobre os dedos, os sensores flexiveis para aferir a flexdo das extremidades.

Figura 2.20 — Localizagdo dos sensores na luva

(a) Sensores FSR na palma da luva (b) Sensores flexiveis no dorso da luva
Fonte: Biju et al. (2021)

Um sistema de controle sensivel ao toque foi desenvolvido por Basson e
Bright (2018). O modelo dos efetuadores da garra foi desenvolvido com referéncia no
efeito raio de nadadeira (Fin Ray Efect®) e produzido por manufatura aditiva,
utilizando o material ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene). Para medir a forga no ato
de agarrar, foi utilizado o sensor FSR (Force Sensitive Resistor) acoplado nos

efetuadores da garra conforme apresenta a Figura 2.21. Ensaios com objetos de
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geometrias diferentes e movimentacéo apos o ato de agarra-los foram feitos.

Figura 2.21 — Modelo da garra e posicionamento dos sensores FSR
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Fonte: Basson e Bright (2018)

2.7 Superficies texturizadas produzidas por manufatura aditiva

Civici e Partar (2018) utilizaram em seus experimentos superficies com trés
texturas diferentes (Figura 2.22) para analisar o deslocamento de um robd flexivel
sobre placas texturizadas. As superficies foram produzidas por manufatura aditiva
utilizando PLA como matéria prima e o dispositivo maleavel em moldes, de formato
triangular, com silicone liquido. O sistema de acionamento utilizado para movimentar

o protétipo foi pneumatico.

Figura 2.22 - Perfil das superficies texturizadas
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Fonte: Civici e Partar (2018)

Analisando os resultados, constatou-se que a textura com inclinacdo ao lado
esquerdo percorreu o maior trajeto por impedir que o robé movimentasse no sentido

contrario do percurso.
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2.8 Design for Additive Manufacturing (DFMA)

A integracdo da manufatura aditiva no setor produtivo das industrias trouxe
beneficios como confeccdo de objetos com formas complexas e flexibilidade no
tamanho de lotes mas, ainda é um desafio tornar a MA um processo eficiente e
lucrativo. O Projeto para Manufatura Aditiva (Design for Additive Manufacturing —
DFMA) estuda a proposta do produto e o processo de fabricagdo buscando adequar
o objeto 3D a sua producédo. Neste contexto, o projetista precisa conhecer as relagdes
entre o projeto, variaveis do processo e tolerancias resultantes da confec¢do do
produto, conforme Schaechtl et al. (2024).

Segundo Egan (2023), pesquisadores desenvolveram uma planilha para auxiliar
os projetistas nas tomadas de decisdes, utilizando um sistema de pontuagdo aos
critérios de complexibilidade, funcionalidade, remogéao de material e necessidade de
suporte. Um aspecto importante do DFMA é o estabelecimento de uma estrutura para
aprendizagem e implementacdo de ferramentas e técnicas relevantes para uma
aplicacédo de projeto especifica. Uma das estruturas do DFMA esta relacionado a
montagem, ressaltando a manufatura aditiva de componentes e de mecanismos sem

montagem.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho uma sequéncia de atividades foi
elaborada para organizar os métodos e equipamentos a serem empregados.

O efetuador a ser desenvolvido tera como base o da Festo que utiliza o efeito
raio de nadadeira (Fin Ray Effect)) como demonstrado no trabalho de Zbroja,
Szykiedans e Credo (2019), em que produzem por manufatura aditiva as partes do
efetuador e ha a montagem do mesmo utilizando eixos metalicos, como demonstra

a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Efetuador montado

Fonte: Zbroja, Szykiedans e Credo (2019)

Inicialmente foram testados alguns conceitos sobre efetuadores com efeito
de raio de nadadeira, mecanismos de acionamento e tipos de garras, conforme

demonstrado na figura 3.2.

Figura 3.2 — Evolugao do protétipo

| Protétipo 1 I | Protétipo 2 |

Fonte: Autor (2024)
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Ao longo dos testes conceituais, erros de manufatura dos efetuadores

ocorreram, como demonstrado na figura 3.3.

Figura 3.3 — Defeitos nas pecgas impressas

Fonte: Autor (2024)

Utilizando a MA em mecanismos sem montagem foi desenvolvido o efetuador
com efeito de raio de nadadeira sem a necessidade de manufatura de pecas e de

montagem posterior.

3.1 Desenvolvimento do efetuador
A proposta do trabalho € desenvolver o efetuador sem a necessidade de
montagem utilizando o método de mecanismos sem montagem na confecgédo por

manufatura aditiva.

3.2 Sele¢ao do mecanismo de acionamento
O mecanismo de acionamento a ser utilizado sera um motor dc, de 3-6 V
(datasheet - ANEXO A), com caixa de reducgao, rotagao de 140 rpm a 4.5 V (Figura
3.4), que transmitira o0 movimento para um sistema de redugao 8:1 composto por um

conjunto de quatro engrenagens cilindricas de dentes retos.
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Figura 3.4 — Motor DC 3-6V com Caixa de Reduc¢ao e Eixo Duplo

Fonte: https://www.robocore.net/motor-motoredutor/motor-dc-3-6v-com-caixa-de-reducao-e-eixo-duplo

3.3 Equipamento utilizado para confec¢ao do dispositivo

Para a produgdo dos componentes da garra, utilizou-se da impressora 3D
Ender 3, da marca Creality, com mesa de impressao de 235X235mm e altura de
250mm. O didmetro do bico da extrusora possui 0,4mm, as temperaturas da mesa de
trabalho e extrusora sao, respectivamente, de 108°C e 235°C, utilizando o material
ABS. A estrutura do equipamento € composta de perfis de aluminio, conforme
demonstrado na figura 3.5, tornando acessivel a montagem. Demais informagoes

técnicas sobre o equipamento estdo no ANEXO C.

Figura 3.5 — Impressora 3d Ender 3

Fonte: https://www.creality.com/products/ender-3-3d-printer
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3.4 Producao do efetuador e do mecanismo de acionamento

Os efetuadores, a estrutura da garra e as engrenagens foram desenvolvidos no
software CAD AutoDesk Inventor 2024 (Figuras 3.6a, 3.6b e 3.6c, respectivamente).
Os desenhos dos componentes encontram-se no APENDICE B. A base da garra foi
desenvolvida para condicionar o motor DC, o conjunto de quatro engrenagens e a

distancia entre os dois efetuadores, condizente aos experimentos programados.

Figura 3.6 - a) efetuador, b) estrutura da garra e c¢) conjunto de engrenagens

Fonte: Autor (2024)

Apds dois erros de impressao, que resultaram em efetuadores com conexdes
travadas, a folga adequada as articulagdes foi de 0,5mm em relagao ao raio conforme

figura 3.7.

Figura 3.7 - efetuador com a folga das articula¢des

Fonte: Autor (2024)



41

Os arquivos no formato STL foram configurados para manufatura no Ultimaker
Cura, versao 5.4.0 (Figura 3.8), confeccionados na impressora 3D Ender 3, marca

Creality, e o material utilizado foi o ABS.

Figura 3.8 - Configuragéo para impressao

Fonte: Autor (2024)

Os parametros utilizados no equipamento para a produgcao dos componentes

do protétipo estdo descritos na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros utilizados

Informacodes da impressao

Impressora Ender 3
Material ABS
Cor Branca
Temp. bico 235°C
Temp. mesa 108°C

Velocidade impressao | 25mm/s
Espessura Camada 0,16mm

Preenchimento 100%
Fonte: Autor (2024)

O mecanismo de acionamento foi desenvolvido para dois efetuadores por
garra, sistema de reducdo com quatro engrenagens cilindricas de dentes retos

acionado por motor dc, como é apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Garra montada

Fonte: Autor (2024)

A Figura 3.10 demonstra como a garra atua ao pegar um objeto de forma

circular e exercendo o efeito raio de nadadeira.

Figura 3.10 — Funcionamento da garra

Fonte: Autor (2024)

3.5. Selecgao e confecgao de texturas intercambiaveis
Cinco tipos de texturas foram selecionados de acordo com a geometria e
material de fabricagdo: duas de EVA com superficie atoalhada e homogénea (Figuras
3.11a e 3.11b), duas confeccionadas em ABS pela impressora 3D (Figuras 3.11c e
3.11d) e faixa elastica de média intensidade (Figura 3.11e). Os desenhos das texturas

produzidas em manufatura aditiva estdo no APENDICE F.
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Figuras 3.11 - Tipos de texturas: a) superficie atoalhada em EVA, b) superficie homogénea em EVA,
c) relevo entrelagado em ABS, d) relevo quadriculado em ABS e e) faixa elastica de média
intensidade.

" E b c T e

Fonte: Autor (2024)

3.6. Realizagao de ensaios
Os ensaios executados foram feitos para pegar objetos com quatro diferentes
geometrias e massas variando de 0,05 até 0,50 kg. Na Figura 3.12 sdo apresentadas
as pecas que foram utilizadas no experimento. Os objetos possuem largura maxima

de 45mm e altura de 20mm. No APENDICE A estdo as pecas com suas dimensdes.

Figura 3.12 - Figuras geométricas.

Fonte: Autor (2024)

A deformacgao gerada no ato de pegar cada objeto foi constatada em cada

ciclo de acordo com a geometria das pecgas (Figuras 3.13a, 3.13b, 3.13c e 3.13d).
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Figura 3.13 - Deformagéo nos efetuadores com objetos de formatos:
a) quadrado, b) retangulo, ¢) hexagono e d) circulo.

Fonte: Autor (2024)

As texturas foram anexadas na area de contato dos dois efetuadores, coladas

com fitas dupla face (Figura 3.14) e trocadas ao término de cada experimento.

Figura 3.14 - Textura anexada ao efetuador.

Fonte: Autor (2024)

A garra foi disposta nas posi¢des horizontal e vertical em que os experimentos
foram elaborados seguindo o mesmo procedimento. O posicionamento da garra é
demonstrado nas figuras 3.15a e 3.15b.
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Figura 3.15 - Posicionamento da garra nas posigdes: a) horizontal e b) vertical

Fonte: Autor (2024)

Foram cinco rodadas em que os efetuadores pegaram as pegas utilizando as
cinco texturas e uma sem nenhuma. As massas eram adicionadas 0,05 kg por vez e
verificado a atuagdo da garra posicionada no sentido horizontal e vertical, como
demonstrado na Figura 3.16. Com os resultados obtidos, planilhas e graficos foram

gerados.

Figura 3.16 - Processo de acoplar massa no objeto nos sentidos: a) horizontal e b) vertical.

Fonte: Autor (2024)
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Buscando mensurar a forca de aperto da garra, um dispositivo foi
desenvolvido e acoplado um sensor resistivo FSR50N (datasheet - ANEXO B) que, ao
ser pressionado, ha uma variagcdo na resisténcia mensurada. Utilizando o
microcontrolador Arduino (datasheet — ANEXO D), dados foram coletados a cada
adicionamento de massa, relacionando o valor demonstrado no monitor serial com a
carga que pressionava o sensor. A programacao desenvolvida é apresentada no
APENDICE D. Deste modo, estima-se o valor da forca que a garra aplica ao pressionar
um objeto. O dispositivo elaborado, o sensor FSR50N e o modo como a garra segura
o aparelho sdo demonstrados na Figura 3.17. Os desenhos das pegas do dispositivo
estdo no APENDICE C.

Figura 3.17 - Dispositivo para medir forga: a) dispositivo, b) sensor FSR50N
e ¢) garra pressionando o sensor.

-1
F
1]
1Y
!
|

Fonte: Autor (2024)



47

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados obtidos nos ensaios realizados em bancada, planilhas e
graficos foram gerados para analisar o comportamento do protétipo.

Os dados da Tabela 4.1 sao resultados do ensaio em que objetos, com quatro
diferentes geometrias, foram pegos pela garra, posicionada horizontalmente, e
sustentaram massas variando de 0,05 até 0,50 kg.

Tabela 4.1 — Média da massa e desvio padrao (DP) suportada utilizando texturas em objetos de
formatos variados na posigéo horizontal.

Posicao da Garra: | Horizontal |
Formato Geométrico
Tipo de textura Retéangulo Quadrado Circulo Hexagono
Média (kg) DP Média (kg) DP Média (kg) DP Média (kg) DP

Eva atoalhada 0,08 0,04 0,11 0,04 0,11 0,03 0,15 0,04

EVA homogénea . 0,13 0,04 0,18 0,06 0,15 0,05 0,13 0,05
o /1 o
i ;‘.]

Entrelagado MA 0,05 0,00 0,05 0,01 0,05 0,01 0,03 0,02
Quadriculado MA| 0,05 0,00 0,10 0,03 0,05 0,03 0,04 0,03
Teraband
Intensidade . 0,11 0,02 0,11 0,04 0,20 0,06 0,09 0,05
média
Sem textura 0,07 0,03 0,09 0,03 0,11 0,03 0,05 0,03

Fonte: Autor (2024)

Analisando os dados da Tabela 4.1, verificou-se que o0 menor desempenho foi
o contato com superficies produzidas por manufatura aditiva, especificamente a
textura entrelagcado MA. As texturas mais maleaveis obtiveram uma performance
superior sendo a EVA homogénea a que, em dois formatos geométricos (retangulo e
quadrado), suportou maior massa.

Os maiores desvios padrdo ocorreram para o0s seguintes formato
geométrico/textura: quadrado/EVA homogénea e circulo/Teraband intensidade média,
com valor de 0,06.

Com os valores da planilha Tabela 4.1, foi gerado o Gréfico 4.1 que demonstra
a performace da garra na posi¢ao horizontal para pegar os objetos, com diferentes

texturas e com massas variadas.



48

Grafico 4.1 - Média da massa suportada utilizando texturas em objetos de formatos variados, com
desvio padrao, na posigao horizontal.

Textura X Formato X Massa suportada - Horizontal
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25

0,20

T PR

Eva atoalhada EVAhomogénea Entrelacado MA Quadriculado MA  Teraband Intensidade Sem textura

média

M Retangulo M Quadrado M Circulo M Hexagono

Fonte: Autor (2024)

Por meio do Grafico 4.1, verificou-se que o formato geométrico hexagono foi
inferior em praticamente todas as texturas, com excecédo da EVA atoalhada em que
obteve o melhor resultado. Confirmando o que foi analisado pelos dados obtidos, a
Entrelagada MA resultou no menor resultado entre as texturas aplicadas nos ensaios.
A textura que obteve a performance mais uniforme foi a EVA homogénea. O formato
geométrico que alcangou a maior massa dos ensaios foi o circulo, com a textura
Teraband intensidade média, com 0,20kg.

Os dados da Tabela 4.2 sdo resultados da média dos valores do ensaio em
que objetos, com quatro diferentes geometrias, foram pegos pela garra, posicionada
verticalmente, e sustentaram massas variando de 0,05 até 0,50 kg. A planilha com os
dados totais obtidos estdo no APENDICE E.

Comparando os resultados das Tabelas 4.1 e 4.2, € possivel verificar que na
posicao vertical os valores da massa suportada foram maiores. Verificou-se que o
formato geométrico circulo foi inferior em praticamente todas as texturas, com excecgao
da Teraband intensidade média em que obteve resultado superior ao hexagono. A
EVA homogénea foi a textura com os maiores valores de massa, em todos os
formatos, das texturas. O maior desvio padrdao encontrado foi do formato geométrico

circulo com a textura Entrelagcado MA.
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Tabela 4.2 - Média da massa e desvio padrdo (DP) suportada utilizando texturas em objetos de
formatos variados na posigéo vertical.

Posicao da Garra: ] Vertical |
Formato Geométrico
Tipo de textura Retangulo Quadrado Circulo Hexagono
Média (kg) DP Média (kg) DP Média (kg) DP Média (kg) DP
Eva atoalhada . 0,38 0,03 0,40 0,11 0,31 0,10 0,32 0,10
EVAhomogénea - 0,44 0,02 0,50 0,13 0,33 0,13 0,36 0,12
EntrelacadoMA| 1 ' | 0,30 0,00 0,49 0,15 0,12 0,17 0,15 0,15
Quadriculado MA| — 0,16 0,02 0,20 0,05 0,10 0,06 0,14 0,05
Teraband -
Intensidade . 0,41 0,02 0,40 0,11 0,32 0,11 0,26 0,11
média
em textura 0,18 0,03 0,20 0,05 0,12 0,06 0,14 0,05

Fonte: Autor (2024)

Com os valores da Tabela 4.2, foi gerado o Gréfico 4.2 que demonstra a
performace da garra na posi¢ao vertical para pegar os objetos, com diferentes texturas
e com massas variadas.

Grafico 4.2 - Média da massa suportada utilizando texturas em objetos de formatos variados, com
desvio padrao, na posicao vertical.

Textura X Formato X Massa suportada - Vertical
0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,2

0,

0,00

Eva atoalhada EVA homogénea Entrelacatio MA Quadriculado MA  Teraband Intensidade Sem textura

o

=
o

"

média

-0,10

M Retangulo MW Quadrado M Circulo M Hexdgono

Fonte: Autor (2024)

Analisando o Grafico 4.2, verificou-se que o formato geométrico quadrado
obteve o melhor desempenho em relacdo aos demais. As texturas flexiveis

evidenciaram massas superiores em relagao as rigidas. Dos seis ensaios com texturas



diferentes, o formato circular foi o que teve a menor performance.
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Para se determinar a intesidade da forca aplicada pelo efetuador, o dispositivo

para medir forca da Figura 3.14 foi submetido a cinco ensaios de carga por meio de

massas conhecidas, resultando nos dados apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Relagao entre a massa e os valores de saida do sensor FSR50N

Dados obtidos pelo sensor
Carga - . ~
1 2 3 4 5 Média [Desvio Padrao

(kg)

0,00 0 0 0 0 0 0 0,0
0,05 41 52 55 51 57 51 6,2
0,10 84 82 96 105 94 92 9,4
0,15 107 113 108 131 124 117 10,5
0,20 166 149 167 162 159 161 7,2
0,25 204 188 191 197 191 194 6,4
0,30 241 244 236 242 241 241 2,9

Fonte: Autor (2024)

A Tabela 4.3 atuou como uma calibragao do sensor FSR50N determinando o
comportamento do sensor ao adicionamento de massa com os valores de saida,
demonstrados no monitor serial. Observou-se um aumento do desvio padrao
conforme a carga era aumentada até 0,15kg. Apos esse valor o desvio padréao
comecou a diminuir.

Com os valores da Tabela 4.3, um Grafico 4.3 foi desenvolvido para

demonstrar a relagao entre a massa aplicada e os valores de saida do sensor.

Grafico 4.3 - Relagéo entre a massa e os valores médios de saida do sensor FSR50N

y =800,79x

- .".
5 ¥
(i}
@ 200 %
o) .-
3 150 . e
— 100 §

50 [ ]

0 e

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Carga (kg)

Fonte: Autor (2024)
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Apesar do sensor FSR50N nao obter dados de forma linear, analisando o
Grafico 4.3, verificou-se uma tendéncia de reta nos dados de saida do sensor de forga,
sendo gerado uma fungéo.

A Tabela 4.4 foi elaborada com os valores de saida do sensor FSR50N no ato

da garra apertar o dispositivo.

Tabela 4.4 - Valores obtidos pela aplicagédo de for¢a pela garra no sensor.

Valores obtidos aplicacao de forca pela garra no sensor

Medida 1 2 3 4 5 Média Desv.Padr
Valor 115 117 123 119 121 119 3,16

Fonte: Autor (2024)

Os valores da Tabela 4.4 apresentam o comportamento da garra ao apertar o
dispositivo do sensor. Com os dados, a fungao do Grafico 4.3, é possivel encontrar
qual é o valor da massa aplicada, convertendo para forca peso e, deste modo,
encontrar a forga que a garra aplica nos objetos no ato de pegar, como é demonstrado
abaixo,

y = 800,79.x 4.1)

sendo y o sinal de saida do sensor e x a carga aplicada em kg.
Utilizando o valor médio de saida obtido no ensaio de apertar da garra, que é
119, e substituindo na equagéao 4.1, resulta em x = 0,15 kg. Portanto, a for¢ca peso

equivalente pode ser determinada por:

P=m.g (4.2)

sendo, P a forca peso em Newtons (N), m € a massa (kg) e g a aceleragado da
gravidade (9,81m/s?), resultando em P = 1,47 N.

Considerando a forga peso P como sendo a for¢a de aperto F, a garra fornece
uma forgca de 1,47 N no ato de apertar os objetos. Para este experimento, devido ao
formato do dispositivo, a forca encontrada é especifica para o formato do dispositivo

de calibragdo empregado.
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5. CONCLUSOES

Dispositivos flexiveis, confecionados por manufatura aditiva, foram estudados
para controle e posicionamento de pecas, buscando a melhoria da eficiéncia nas
linhas de producgao. A pesquisa sobre robds flexiveis justifica-se devido a distribuicao
proporcional de forgcas de contato, a interface segura entre maquinas e humanos em
sistemas de manipulagao de objetos.

A montagem de mecanismos complexos que possuem juntas multi-
articuladas demanda tempo e etapas de processamento. Os processos de manufatura
aditiva tém a habilidade de fabricar mecanismos sem a necessidade de montagem em
um passo e sem precisar de pds-processamento.

O objetivo principal desse trabalho foi desenvolver um estudo sobre o0 método
de manufatura aditiva de mecanismos sem montagem, aplicado no projeto de
efetuadores flexiveis voltados a aplicagcbes educacionais, analisando o
comportamento mecanico de um protétipo por meio de ensaios de bancada.

Durante o estudo, foram pesquisados diferentes tipos de efetuadores flexiveis,
incluindo os mecanismos sem montagem, dispositivos de acionamento para robés
flexiveis, visando a definicdo do sistema que seria desenvolvido. Definiu-se que o
efetuador a ser elaborado teria como base o da Festo que utiliza o efeito raio de
nadadeira (Fin Ray Effect) e confeccionado por manufatura aditiva através do método
de mecanismos sem montagem. Determinou-se que o material a ser utilizado seria o
ABS devido ao fato de que o efeito de raio de nadadeira tornaria uma estrutura rigida
em maleavel, durante o movimento de pegar um objeto.

Com o protétipo da garra montado e operacional, realizou-se ensaios em
bancada de testes para a caracterizacido do comportamento do sistema desenvolvido.
Quatro objetos em formatos geométricos distintos foram produzidos e utilizados nos
experimentos. Para auxiliar no processo de pega dos objetos, texturas foram fixadas
nas areas de contato dos efetuadores. A garra foi posicionada, durante os ensaios, na
posicao horizontal e vertical, gerando duas etapas de coletas de dados. Verificou-se
gue na posicao vertical, com a textura de EVA homogénea e em todos os objetos, as
massas suportadas foram as maiores contabilizadas nos testes.

Com a analise dos resultados obtidos nos ensaios, verificou-se que a garra
consegue sustentar até 0,5 kg, dependendo da posig¢ao de trabalho, textura aplicada

e geometria do objeto. Foi constatado que a forga maxima de aperto do prototipo é de
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1,47 N. Com esse histérico pode-se dizer que o protétipo em estudo é viavel na
utilizagdo em aplicagdes educacionais no manuseio de objetos com geometrias e
massas analogas aos ensaios.

Como sugestao para trabalhos futuros, desenvolver garra com trés ou quatro
efetuadores buscando coletar dados de massas suportadas, objetos com geometrias
distintas, posicionamento de trabalho do protétipo, movimentagédo de carga, ensaios
de fadiga e repetibilidade.

Além disso, o projeto pode ser aprimorado aplicando métodos de analise
dindmica para se prever movimentos e esforcos envolvidos, bem como de processos
de dimensionamento dos elementos do efetuador para a utilizagdo com cargas mais

elevadas, por exemplo, em aplicagdes industriais.
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APENDICES
APENDICE A — Objetos produzidos por manufatura aditiva para serem utilizados nos experimentos.
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APENDICE B — Componentes da garra desenvolvidos no software Autodesk Inventor 2024.
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APENDICE C - projeto do dispositivo de medicéo de forca aplicada
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APENDICE D — Programacao do sensor de forca FSR50N utilizado para
mensurar a for¢a aplicada pela garra.

int IRDO = 5;
int IRAO =0;

int ddata = 0;
int adata = 0;

void setup() {
/I put your setup code here, to run once:
pinMode(IRDO, INPUT);

Serial.begin(9600);

}

void loop() {
/[ put your main code here, to run repeatedly:
ddata = digitalRead(IRDO);
adata = analogRead(IRA0);

if (ddata == 1){
Serial.printin("LIGADO");
}

elsef
Serial.printin("DESLIGADO");

}

Serial.printin(adata);

delay(1000);



APENDICE E — Planilha dos dados obtidos nas praticas de sustentagem de carga
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Posicdo da Garra: Horizontal
Formato Geométrico
Tipo de textura Retiangulo Quadrado Circulo Hexagono
Massa Suportada (kg) Massa Suportada (kg) Massa Suportada (kg) Massa Suportada (kg)
1 2 3 4 5 Média DP 1 2 3 4 5 Média DP 1 2 3 4 5 Média | DP 1 2 3 4 5 Média | DP
Eva atoalhada . 0,15|0,10|0,05|0,05|0,05( 0,08 |0,04|0,15|0,10|0,10|0,10|0,10]| 0,11 |0,04)0,15|0,10(0,10}0,10(0,10( 0,11 |0,03(0,15|0,15]0,15(|0,15|0,15( 0,15 (0,04
EVA homogénea . 0,05(0,15|0,15|0,15|0,15( 0,13 |0,04|0,10(0,20(0,20|0,20|0,20( 0,18 |0,06(0,15(0,15|0,15|0,15}0,15| 0,15 |0,05(0,10|0,15|0,15|0,15(0,10( 0,13 (0,05
——7
Entrelacado MA ,:,/ f"’ 0,05(0,05|0,05/0,05|0,05( 0,05 |0,00|0,05(0,05(0,05|0,05|0,05( 0,05 }|0,01}0,05(0,05|0,05|/0,05}|0,05| 0,05 |0,01(0,00|0,05|0,05|0,00(0,05( 0,03 (0,02
Quadriculado MA 0,05(0,05|0,05|0,05|0,05( 0,05 |0,00|0,10(0,10(0,10|0,10|0,10{ 0,10 |0,03}0,05(0,05|0,05|0,05]0,05| 0,05 |0,03(0,00|0,05|0,05|0,05(0,05( 0,04 (0,03
Teraband
Intensidade - 0,15(0,10|0,10|0,10| 0,10 0,21 J0,02|0,10(0,05(0,10|0,15|0,15{ 0,11 |0,04}0,20(0,20|0,20|0,20}0,20| 0,20 |0,06(0,05|0,10|0,10|0,10(0,10( 0,09 (0,05
média
Sem textura 0,05|0,10|0,10|0,05|0,05( 0,07 |0,03|0,05|0,10|0,10|0,10|0,10]| 0,09 |0,03]0,15|0,10(0,10}0,10(0,10( 0,11 |0,03(0,05|0,05|0,05(0,05|0,05| 0,05 (0,03
Posicdo da Garra: Vertical
Formato Geométrico
Tipo de textura Retangulo Quadrado Circulo Hexdgono
Massa Suportada (kg) Massa Suportada {kg) Massa Suportada (kg) Massa Suportada {kg)
1 2 3 4 > Média DP 1 2 3 4 5 Média | DP 1 2 3 4 5 Média DP 1 2 3 4 5 Média| DP
Eva atoalhada . 0,35|0,40/0,40(0,40|0,35| 0,38 (0,03|0,40|0,40/0,40]|0,40]/0,40] 0,40 |0,11]0,35|0,30/0,30(0,30(0,30| 0,31 |0,10|0,35|0,30/0,35|0,30|0,30| 0,32 (0,10
EVA homogénea . 0,45]0,4510,45(0,45|0,40| 0,44 (0,02]0,50|0,50]|0,50|0,50]0,50| 0,50 |0,13]0,30|0,35/0,30(0,35/|0,35| 0,33 |0,13|0,40|0,35|0,35/0,35|0,35| 0,36 (0,12
Entrelacado MA f/ ;1/’ 0,30}0,30/0,30(0,30|0,30| 0,30 (0,00/0,50|0,50]|0,50]|0,45]0,50| 0,49 |0,15]0,10|0,15}0,15(0,10{0,10} 0,12 |0,17|0,15|0,15|0,15|0,15|0,15| 0,15 (0,15
Quadriculado MA 0,15}0,20(0,15(0,15} 0,15} 0,16 |(0,02]0,20|0,20|0,20|0,20]0,20| 0,20 |0,05]0,10|0,10|0,10(0,20{0,10} 0,10 |O0,06|0,10|0,15|0,15|0,15|0,15| 0,14 (0,05
Teraband ~
Intensidade . 0,40|0,45]0,40(0,40|0,40| 0,41 (0,02]|0,40|0,40|0,40]|0,40]/0,40]| 0,40 |0,11]0,35|0,30/0,35(0,30(0,30| 0,32 |0,11}0,25|0,30|0,25|0,25|0,25| 0,26 (0,11
média
Sem textura 0,15}0,20/0,20(0,20} 0,15} 0,18 {(0,03|0,20|0,20]|0,20|0,20|0,20| 0,20 |0,05]0,10|0,15|0,15(0,10{0,10}| 0,12 |O0,06|0,10|0,15|0,15|0,15|0,15| 0,14 (0,05




APENDICE F — desenhos das texturas confeccionadas em manufatura aditiva no material ABS
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ANEXOS
ANEXO A
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GEAR BOX Specificalion(For Reference)

Suggzastad Voltage: 45V IDC
1. Mo Load Spedd: 90+ 10rpm
2. Mo Load Cuorent: 190mA (250maA BIATD
3. Allowable max Torcue: 80{0zf c1n mun

DAGU Hi-Tech Electronic Co., LTD

Web sites:  www.arexx.com.cn
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ANEXO B

DATASHEET FSR 50N
ESPECIFICAGOES:
- Modelo: FSR50N;
- Tenséo De Trabalho: 5V;
- Corrente De Trabalho: 1mA;
- Escala De Press&o: 0-50N;
- Tempo De Resposta: <10ms;
- Tempo De Recuperacao: <40ms;
- Area de Detecgdo: 9mm;
- Comprimento total do resistor FSR: 40mm;
- Peso Maximo Suportado: 5Kg;
- Temperatura de trabalho: -30 a +70°C;
- Comprimento do cabo: Dimensdes: 10mm x 60mm x 0,5mm;
- Peso: 5g.
Fonte: https://www.usinainfo.com.br/sensor-de-pressao-arduino/sensor-de-forca-
resistivo-fsr50n-8547.htmi




ANEXO C

Machine model
Molding technology
Printing size
Printing speed
Printing precision
Nozzle diameter
Hotbed temperature

File transfer

Fonte: https://www.creality.com/products/ender-3-3d-printer

Product Parameters

1
]
()

FOM(Fused Deposition Molding)
2207 2200250mm
=l80mmys, narmal 30-60mimy's

+0mim

standard O.4mm, can be in 03 or 02mm

Online or SD card offline

File format
Slicing software
Power supply
Filament

MWL

Machine size
C.w.

Packaging size

75

STL, OB1, AMF
Cura, Repetier-Host, simplify3D

]

nput: AC 115V

y

=

output: DC 24 270W

PLA, ABS, TP, wic gradient, etc

6.62kg
LALLM 4B
81kg

S707380"205mm



ANEXO D

DATASHEET ARDUINO UNO

Arduino® UNO R3

Description

Product Reference Manual
SKU: ADCODGE

The Arduino® UNO B3 is the perfect board to get familiar with electronics and coding. This versatile development

beoard iz eguipped with the well-known ATmega328P and the ATMega 16U2 Proceszor.

This board will give you a great first experience within the world of Arduino.

Target areas:

Maker, introducrion, industries

Features

1 ATMega328P Processor

. Memory

AVR CPU atup to 16 MHz
32 kB Flash

2 kB SRAM

1 kB EEPROM

= Security

Power On Reset (POR)
Brown Qut Detection (BOD)

= Peripherals

2w 8-bit TimerfCounter with a2 dedicated period regizter and compare channels

1x 16-bit Timer/Counter with a dedicated peried register, input capture and compare channels
1x USART with fractional baud rate generator and start-of frame detection

1% controller/peripheral Serial Peripheral Interface (5P}

1x Dual mode controller/peripheral 12C

1x Analog Comparator (AC) with a scalable reference input

Warchdog Timer with separate on-chip oscillator

Six PWM channels

Interrupt and wake-up on pin changa

= ATMegalGU2Z Processor

8-bit AVR® RISC-basad microcontraller

" Memory

16 kB ISP Flash

512B EEFROM

512B SRAM

debugWIRE interface for on-chip debugging and programming

= Power

27-5.5 vols
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