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Resumo

Scofano, Felipe dos Santos. Desenvolvimento de um Elo Pneumatico de 3
Graus de Liberdade para Manipuladores Robéticos Flexiveis. Rio de
Janeiro, 2006. 200p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Recentemente, grande interesse tem se voltado na robotica para o conceito
de manipuladores flexiveis. Estes dispositivos apresentam uma coluna vertebral
deformavel continuamente, em oposi¢do aos tradicionais manipuladores robdticos
elo/junta/elo com elos rigidos. Sistemas flexiveis oferecem um aumento em
potencial da capacidade de interagdo com o ambiente, estando aptos a se
ajustarem as limitacdes do meio através de sua deformacgdo. Robds flexiveis
oferecem possibilidades atrativas para o uso em diversas aplicagdes, como em
posicionamento em ambientes complexos com obstaculos, endoscopios ativos, e
manuseamento de materiais frageis. O uso de polimeros, em particular
elastomeros, tem sido explorado nestes manipuladores para promover
simplicidade de operagdo e menor rigidez, necessaria para uma interagdo homem-
maquina com maior seguranca. Usufruindo-se destes conceitos, esta dissertacido
aborda o desenvolvimento de um manipulador pneumatico flexivel de longo
alcance. O manipulador ¢ composto por uma estrutura modular, formada por
varios elos ligados serialmente, permitindo que em sua extremidade sejam
acopladas ferramentas que auxiliem a execucdo de diferentes tarefas. O sistema ¢
baseado em um atuador pneumatico denominado Musculo Artificial Pneumatico
(Pneumatic Artificial Muscles, PAM). Ao serem pressurizados, estes dispositivos
se contraem, exercendo uma for¢a em sua extremidade proporcional a pressio
aplicada. A movimentacdo do manipulador desenvolvido é obtida a partir da
diferenga de pressdo entre cdmaras independentes localizadas em seu interior.
Modelos analiticos dos sistemas desenvolvidos foram elaborados. O controle do
manipulador ¢ feito a partir de servovalvulas pneumadticas controladas por
computador. Experimentos foram realizados para verificar os modelos
desenvolvidos. O sistema desenvolvido pode ser aplicado a tarefa de inspecdo
interna de reservatorios de combustiveis. Inspecdes internas atualmente requerem
um completo esvaziamento do reservatdrio, se tornando muito trabalhosas e
resultando em altos custos. Uma versdo do manipulador ¢ adaptada para executar
esta tarefa sem a necessidade de esvaziar os tanques, devido a seguranga
intrinseca do sistema pneumatico.

Palavras-chave

Manipulador de longo alcance, elo flexivel, musculo pneumadtico artificial
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Abstract

Scofano, Felipe dos Santos. Development of a Three Degree-of-Freedom
Pneumatic Link for Flexible Robotic Manipulators. Rio de Janeiro, 2006.
200p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Recently, the concept of flexible manipulators has attract great interest.
These devices present a continuously deforming vertebral column, in opposition
to the traditional robotic manipulators link/joint/link with rigid links. Flexible
systems offer a potential increase in the capacity of interaction with the
environment, being apt to adjust itself to the constrants through its deformation.
Flexible robots offer attractive possibilities for usage in many applications, as
complex environments positioning with active obstacles, endoscopies, and
manipulating fragile materials. Polymers, specially elastomers, have been
explored in these manipulators to guarantee simple operation and minor rigidity,
necessary for a higher security man-machine interaction. Making a good use of
these conceptions, this dissertation presents the development of a long-reach
flexible pneumatic manipulator. The manipulator is composed of a modular
structure, formed by links attached serially, allowing tools to be connected in its
end-point for assistence in different tasks. The system is based on a pneumatic
actuator called Pneumatic Artificial Muscle (PAM). When pressurized, these
devices contract themselves, exerting a proportional force in its end-points
proportional to the applied pressure. The manipulator’s motion is obtained from
the pressure difference between the independent chambers located in its interior.
Developed systems analytical models have been elaborated. Pneumatic valves,
commanded by computer, control the manipulator. Experiments have been carried
through to test the developed models. The developed system can be applied to
internal inspection of fuel tanks. Internal inspections currently require a complete
tank ullage, becoming very laborious and resulting in high costs. A manipulator’s
version is adapted to execute this task in a full fueled tank, due to intrinsic
security of the pneumatic system.

Keywords

Long-reach manipulator, flexible link, artificial pneumatic muscle
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1 Introducgao

Em muitas aplica¢des em engenharia se faz necessario o uso de sistemas de
inspecdo e manutengdo operados remotamente. Exemplos de tais operacdes sdo o
reparo de torres de alta tensdo de linhas de transmissdo, inspe¢do de tanques de
armazenamento subterrdneos, reparo de pontes e manutencdo de sistemas
espaciais. Devido a problemas relacionados ao acesso e a periculosidade destes
locais, sd0 necessarias maquinas que possam carregar sensores, sistemas de
medig¢do, ferramentas ou até mesmo pequenos manipuladores até as proximidades
das posi¢des onde determinada tarefa deve ser realizada. Uma classe promissora
de sistemas capazes de serem inseridos nestas aplicacdes sdo os manipuladores de
longo alcance.

Um manipulador de longo alcance consiste em uma estrutura de
posicionamento de grande volume de trabalho, capaz de carregar uma ferramenta
ou um pequeno manipulador. A estrutura de longo alcance levaria o acessorio
(acoplado a sua extremidade) até as proximidades do local de realizacdo da tarefa
¢ manteria as suas juntas imoveis para que a mesma fosse executada. No entanto,
por serem estruturas tdo grandes e rigidas, estes dispositivos acabam apresentando
algumas desvantagens: sdo extremamente pesados, tanto a sua fabrica¢do como a
sua manutengdo envolvem equipamentos e materiais dispendiosos, e qualquer
tarefa que englobe esses sistemas acaba sendo dificil de ser realizada devido as
suas caracteristicas fisicas. Transformar a estrutura rigida dos manipuladores de
longo alcance em estruturas flexiveis poderia acrescentar ao sistema inumeras
vantagens.

Recentemente, muito interesse tem se voltado na robdtica para o novo
conceito de “manipuladores continuos” (Robinson & Davids, 1999). Estes
dispositivos “invertebrados” apresentam uma coluna vertebral deformavel
continuamente, em oposicdo aos tradicionais manipuladores roboticos
elo/junta/elo com estrutura “vertebrada”, apresentando elos rigidos. Arquiteturas
continuas oferecem um aumento em potencial no que diz respeito a interagdo com

o ambiente, estando apto a se ajustar as limitagdes do meio através de sua
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deformacdo. Robos flexiveis continuos (Davies, 1996) oferecem possibilidades
atrativas para o uso em diversas aplicacdes. Esses dispositivos oferecem
naturalmente uma seguranga passiva durante imprecisdes em movimentos
realizados, dispondo de um minimo de partes moveis. Algumas outras areas com
potencial aplicagdo desses dispositivos sdo, por exemplo, em defesa civil,
posicionamento em volumes de trabalho com obstdculos como construcdes
desmoronadas, manuseamento de materiais frageis, medicina (endoscopios
ativos), pesquisa espacial, inspe¢do de ambientes perigosos e/ou de dificil acesso,
dentre outras.

O estudo do material utilizado se faz necessario durante o
desenvolvimento de estruturas flexiveis e continuas. Materiais de baixa rigidez
como elastomeros comegam a ser amplamente estudados com a finalidade de
implanta-los no projeto do robd. A vantagem principal seria a simplicidade do
mecanismo, resultando em seguranga ¢ em menor custo. Elastdmeros também
proporcionam uma deformac¢do continua, por exemplo, dedos obedientes que
podem se deformar para se ajustarem as formas de diferentes objetos. Uma méo
de borracha pneumatica com dedos de borracha flexiveis seria um exemplo de um
sistema flexivel, possuindo muitas vantagens (Suzumori et al, 1992). Uma delas ¢
poder segurar objetos com diferentes formas e rigidez com estabilidade. Outra
vantagem ¢ possibilitar que uma forga excessiva ndo seja aplicada ao objeto
seguro devido a flexibilidade do sistema: o objeto pode ser gentilmente seguro.
Dessa forma, essa maneira “suave” de mover-se ¢ util para o desenvolvimento de
um robd mais amigavel com os humanos, podendo prover diversos servigos
(Kazerooni, 1995). Além disso, se as deformagdes sofridas pelos dedos puderem
ser medidas facilmente, seria possivel reconhecer o tamanho do objeto. Um sensor
tatil poderia detectar a posicdo e a forga de contato para reconhecer a sua dureza e
o seu formato. Portanto, uma mao pneumatica feita de elastdmeros poderia ser
usada para classificar diversos tipos de pecas sem necessitar de sistemas visuais
caros. A partir dessas idéias, ndo somente os materiais comecam a se tornar alvo
de estudos mais aprofundados que visam a eficiéncia desses novos sistemas
propostos, como também a forma com que esses sistemas serdo atuados.

Atuadores pneumaticos, normalmente cilindros, sdo amplamente utilizados
na industria automatizada. Ultimamente, a robdtica também se utiliza da

pneumatica como a principal fonte de poténcia para gerar movimento. Uma das
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atragdes principais com relacdo a pneumatica € o baixo peso € o comportamento
flexivel natural dos seus atuadores. Essa flexibilidade ¢ devida a
compressibilidade do ar e, como tal, poder ser influenciada pelo controle da
pressdo de operagdo. Esta ¢ uma caracteristica importante sempre que existe a
interacdo entre homem e maquina ou quando operacdes delicadas devem ser
executadas (e.g. segurar objetos frageis). Gragas a essa flexibilidade, um contato
suave ¢ uma interacdo segura podem ser facilmente garantidos. Movimentos
conduzidos por forgas elétricas ou hidraulicas, em contrapartida, possuem um
comportamento muito rigido e somente podem atuar de uma maneira mais flexivel
através de estratégias de controle complexas. Muitos tipos de atuadores
pneumaticos — e.g. cilindros, foles, motores pneumaticos e até motores de passo
pneumaticos — sdo comumente utilizados hoje em dia. Um tipo menos conhecido
¢ chamado de Musculo Artificial Pneumatico (Preumatic Artificial Muscles,
PAM:s). Estes sao de fato foles inversos, isto €, eles se contraem enquanto inflam.
Sua for¢a ndo depende somente da pressdo mas também do estado de contragdo.
Eles sdo extremamente leves devido ao seu principal elemento se tratar de uma
membrana e, ainda, eles podem transferir a mesma quantidade de energia de um
cilindro que opere com a mesma faixa de pressdo e volume. Musculos que
trabalham com fluidos possuem a vantagem de exercerem elevadas forgas se
comparadas ao tamanho e ao peso do atuador. Além disso, eles alcancam
velocidades relativamente altas durante a contrag@o, assim como uma eficiéncia
alta vinculada a energia (Chou & Hannaford, 1996). Por estas razdes, eles
carregam um enorme potencial se aplicados em robos flexiveis e robds moveis
potentes, onde eles ainda tém vantagens adicionais, como conexdes diretas, facil

substituicdo (modularidade) e operagdo segura.

1.1. Motivagao

Uma pesquisa desenvolvida pelo Departamento de Engenharia
Metalurgica da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRS) (2005) concluiu que fungos e bactérias podem comprometer a

durabilidade de pecas dos motores dos veiculos. Os técnicos observaram que a
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acdo de fungos e bactérias na deterioracdo do dleo diesel acarreta a conseqliente
diminui¢ao da vida util das pegas de motores de caminhdes e onibus.

O estudo concluiu que a bomba injetora, pe¢a que leva o combustivel ao
motor, ¢ uma das mais sujeitas a deterioracdo. Essa corrosdo, segundo os
especialistas, ndo ¢ devida a qualidade do Oleo diesel, mas causada pelas
condigdes do armazenamento do combustivel nos tanques em postos ou outros
locais que estoquem o produto.

Os fungos e bactérias surgem em um lastro de 4guas que se forma no
fundo desses tanques decorrente da umidade do ar em seu interior, da entrada de
agua de chuva, de manuseio inadequado, de contaminac¢ao acidental ou do proprio
processo de producdo. A agua, se presente no tanque de armazenamento de dleo
diesel, leva ao desenvolvimento e multiplicagdo de colonias de microorganismos
(bactérias, fungos e leveduras) que se alimentam do diesel, gerando um material
com aspecto de lama, cor marrom ou escura ¢ que se denomina borra. A borra
quimica é constituida de colonias de bactérias e de produto de corrosdo dos
tanques. Além da borra sdo gerados acidos organicos, alcoois e ésteres. Os fungos,
que se alimentam em parte do proprio dleo, se reproduzem na interface entre a
agua e o 6leo produzindo substincias corrosivas e tornando a agua mais acida.
Quando o diesel é bombeado dos reservatorios para o tanque de Onibus,
caminhdes e utilitarios, transporta junto a 4gua com os fungos que se mistura ao
combustivel. Os produtos quimicos formados pelos microorganismos, além de
provocarem corrosdo dos tanques de armazenagem, estabilizam a emulsdo entre
agua e diesel, podendo gerar problemas de contaminagdo do meio ambiente. O
diesel com essas substancias fica deteriorado e apresenta um cheiro forte e azedo,
tornando dificil a separacdo desta agua.

Os problemas nio ficam somente nos tanques de armazenamento de diesel.
Os tanques que armazenam gasolina, por serem normalmente construidos em ago-
carbono, sofrem oxidacdo e com o passar do tempo o o0xido formado pode se
incorporar a gasolina, prejudicando sua qualidade. O envelhecimento da gasolina
¢ outro fator que compromete muito a sua qualidade. A gasolina sofre oxidagdes
que a degradam e levam a formagdo de goma, que é prejudicial aos motores dos
veiculos. A corrosdo também pode causar furos nos tanques, levando a ocorréncia
de vazamentos com conseqiiente perda de produto e contaminagdo do meio

ambiente.
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Visando evitar o prejuizo e uma possivel contaminacdo do meio ambiente,
preservando as caracteristicas da gasolina e do diesel, é recomendavel a adogao de
uma rotina de limpeza e inspec¢do do sistema de armazenagem. Em muitos casos,
ndo é possivel efetuar inspe¢des das paredes externas devido ao aterramento do
reservatorio. Inspecdes internas sdo muito trabalhosas, pois implicam no completo
esvaziamento do reservatorio antes que ele possa ser inspecionado, o que resulta
em altos custos, direta e indiretamente. Em média, um reservatério de combustivel
se torna um candidato para inspe¢do a cada trés anos, mesmo sendo de dez anos o
prazo maximo exigido por norma. Isto significa que € provavel que este tanque ja
tenha acumulado detritos suficientes para passar por um processo de limpeza. O
grande problema ¢ que ndo se sabe realmente se o tanque em questdo necessita
mesmo ser limpo, podendo acarretar num custo de tempo e dinheiro em vao caso
o tanque esteja em boas condi¢des apds ser esvaziado. Com isso, surge uma
necessidade de se otimizar a questio da limpeza dos reservatorios de combustivel,
de modo a realizar esse procedimento somente quando for estritamente necessario.
Essa questdo pode ser resolvida realizando-se uma inspeg¢ao visual do interior do
tanque por meio de uma camera acoplada a um sistema que permita conduzi-la
pelo volume interno do reservatério, por exemplo. Além disso, ha a possibilidade
de reduzir os problemas causados pela agdo dos microorganismos no interior dos
tanques a partir de uma analise da borra e seus derivados presentes. Se for
possivel coletar amostras deste material, analises quimicas poderdo ser realizadas
a fim de encontrar solugdes que venham a erradicar a presenga de
microorganismos que prejudicam a qualidade do combustivel e comprometem a

estrutura do reservatorio, e avaliar a real necessidade de manutengao.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um manipulador
robdtico pneumatico flexivel de longo alcance. O sistema se caracteriza por ser
extremamente versatil, podendo ser utilizado em tarefas diversas, em ambientes
hostis e no contato com estruturas delicadas. O manipulador é composto por uma
estrutura modular, podendo ser formado por varios elos ligados serialmente,
permitindo ainda que em sua extremidade sejam acopladas ferramentas que

auxiliem a execu¢@o de um determinado trabalho desejado.
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1.3. Organizagao da Tese

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em 5 partes principais,
sendo cada uma delas um capitulo da dissertagdo.

O Capitulo II apresenta alguns sistemas robdticos flexiveis existentes em
conjunto com 0s seus principais mecanismos de atuagao.

O Capitulo III € responsavel pela concep¢do e modelagem do manipulador
proposto. O desenvolvimento mecanico de um elo do manipulador € apresentado
através de varias geracdes de protdtipos, em conjunto com os respectivos modelos
analiticos de cada sistema. Primeiramente, experimentos sdo realizados visando ao
desenvolvimento de um atuador pneumatico flexivel. Posteriormente, os atuadores
desenvolvidos sdo agrupados na formagdo de um elo do manipulador. As
vantagens e desvantagens de cada um dos sistemas sdo discutidas.

Um dos sistemas desenvolvidos ¢ submetido a testes com o objetivo de
validar o protétipo em func¢do dos modelos desenvolvidos. O Capitulo IV introduz
os procedimentos utilizados durantes os experimentos e apresenta os resultados
obtidos.

O Capitulo V relata uma aplicagdo do manipulador desenvolvido como um
sistema de inspecdo de tanques de combustivel. E elaborada uma introducio a
respeito dos tipos de reservatorios existentes € como o sistema seria adaptado para
atuar nas condi¢des desta aplicacgdo.

No Capitulo VI sdo apresentadas as conclusdes e sdo formuladas algumas

sugestoes para o aperfeicoamento do sistema em pesquisas futuras.
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2 Sistemas Roboéticos Flexiveis

2.1. Principios de Atuacgao

Coletores solares inflaveis para satélites de comunicacdo, superficies de
controle flexiveis para avides ou veiculos submersos, membros obedientes e
dispositivos de garras para robds, € os ‘“bio-materiais”, tais como ligamentos
artificiais, sdo exemplos de alguns dos dispositivos recentes que se utilizam de
materiais flexiveis embutidos no campo de elastdmeros reforcados por fibras
(Fiber-Reinforced Elastomers, FRE) (Peel & Jensen, 1998). Os FREs tém a
potencialidade de agir de uma maneira adaptativa ou ativa, permitindo novas
aplicagdes. Os compostos avangados tipicos sdo uteis ndo somente devido ao seu
peso leve, mas também em funcdo de sua rigidez e forga. Entretanto, geralmente
sdo muito rigidos. Em algumas aplicacdes, pode ser vantajoso utilizar um material
que seja altamente flexivel em ao menos uma direcdo, isto é, tendo um mddulo de
elasticidade (razdo entre a tensdo aplicada e a deformagdo resultante dentro do
limite elastico do material) diversas ordens mais baixo do que em uma outra
dire¢do, e/ou possuir um material que permita deformagdes eldsticas elevadas.
Tais materiais podem ser obtidos adaptando fibras de refor¢o em uma matriz
elastomérica. Estes materiais sdo chamados elastomeros refor¢ados por fibras,
compostos de elastdmeros ou compostos flexiveis.

Engenheiros e cientistas japoneses estdo desenvolvendo pesquisas na area
de estruturas flexiveis baseadas em elastomeros refor¢ados por fibras,
principalmente no que diz respeito a pesquisas aplicadas. Diversos tipos diferentes
de aplicagdes em FRE estdo sendo desenvolvidas em ambientes industriais e
académicos. Micro-atuadores flexiveis (Flexible Micro-Actuators, FMA) podem
ser considerados como um exemplo de FRE, conhecidos como "dedos de
borracha", (Suzumori et al., 1991). A Fig. 1 ilustra a sua fabricacdo. Consiste em
um cilindro de borracha que ¢ dividido longitudinalmente em trés cdmaras. Uma
fibra ¢ enrolada circunferencialmente em torno das trés cAdmaras e mais borracha é

aplicada. A ponta do "dedo" pode ser rotacionada variando-se a pressdo de ar nas
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trés camaras. Alguns FMAs de Suzumori sdo usados em um endoscopio € o
Museu de Ciéncia de Toshiba operou alguns de seu FMAs durante sete anos em

um de seus rob0s, para capturar e mover objetos.

Borracha

Camara 1

Figura 1: Esquema ilustrando a construc&o dos dedos de borracha

Um tipo diferente de atuador foi desenvolvido também na Universidade de
Okayama, no Japao (Tanaka, 1993; Tanaka et al., 1996). Também consiste em um
tubo de borracha envolvido com fibras circunferenciais, porém, mais fibra ¢
aplicada axialmente ao longo de um lado separado do tubo, aplicando
posteriormente mais borracha sobre ela. O "dedo" dobrar-se-a no sentido da fibra
quando inflado. Ar € utilizado para inflar e fornecer a pressdo interna necessaria.
Pesquisas também estdo sendo realizadas com liquidos eletro-reoldgicos para
fornecer a energia necessaria para a pressurizagdo. Uma aplicacdo também foi
elaborada com um sensor tatil feito de duas bobinas de cobre separadas por uma
camada de borracha condutora, aplicado a extremidade dos “dedos de borracha".

Um tipo similar da garra de borracha ou dedo, chamado de "prendedor
macio", também foi desenvolvido, como mostra a Fig. 2. Neste caso, a mesma
fibra ¢ utilizada nas dire¢des axiais e circunferenciais. Isto foi feito envolvendo a
fibra tanto nas dire¢des circunferenciais como nas axiais, como uma malha
trangada. Os pesquisadores desenvolveram também um medidor de forgas de alta

deformag@o e uma pintura condutora adaptados a este sistema (Dohta, 1997).
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Figura 2: Esquema do prendedor macio

Em uma outra area que utiliza muitas técnicas com FRE, foi desenvolvido
um atuador pneumatico de borracha chamado de "rubbertuator”, produzido
oficialmente pela Bridgestone (Bridgestone, 1989). Este atuador, ilustrado na Fig.
3, consiste basicamente de um tubo de borracha interno, cercado por uma camada
exterior de fibra trancada. O atuador ¢ fechado nas extremidades com encaixes de
metal que permitem que o ar entre e saia, provendo ainda pontos para conexdes.
Embora as fibras ndo sejam embutidas na borracha ou no elastdbmero, o

comportamento do atuador € equivalente a situacdo das fibras estarem embutidas.

Figura 3: Esquema do rubbertuator fabricado pela Bridgestone

O rubbertuator ("musculo de borracha") é um tipo de atuador de borracha
pneumatico de McKibben (Tondu & Lopez, 2000). A Bridgestone parou de
fabricar os atuadores de borracha devido as perdas financeiras atreladas ao risco

do empreendimento.
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Um novo tipo de musculo artificial apelidado de “MAS”, baseado no
musculo de McKibben, foi recentemente lancado pela FESTO (Fig. 4). Ao
contrario do musculo pneumatico artificial de McKibben, a fibra do MAS ¢
embutida no proprio tubo, pode ser montado facilmente e apresenta melhorias
com relacdo a histerese (tendéncia de um sistema, dispositivo ou circuito de se
comportar de maneira diferente dependendo da direcdo da alteracdo feita em um
parametro de entrada) e a ndo-linearidade em comparagdo ao convencional. Ao
ser pressurizado com ar, o seu didmetro aumenta ao passo que o atuador contrai-se
no sentido axial, fazendo com que a forca neste sentido também aumente. O
musculo € constituido por um tubo flexivel que suporta cargas elevadas e por uma
estrutura tridimensional composta de fibras trangadas de alta resisténcia. Embutir
as fibras completamente dentro do tubo minimiza a friccdo entre as partes,

aumentado a sua vida util.

Figura 4: Musculo pneumatico MAS da FESTO, disponivel em trés

didmetros, 10, 20 e 40mm

Embora existam atuadores com mecanismos e estruturas diferentes dos
que foram comentados nesta se¢@o, o principio de funcionamento geralmente ¢ o
mesmo. A secdo seguinte aborda aplicacdes destes atuadores flexiveis em

diferentes sistemas robdticos.

2.2. Sistemas Existentes

Os manipuladores robdticos tradicionais sdo baseados no modelo
(vertebrado) humano, com um pequeno nimero de elos rigidos conectados por

juntas. H4 muitos exemplos na natureza onde uma filosofia de projeto diferente
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prova ser mais vantajosa. Por exemplo, em estruturas continuas tais como linguas,
trombas e tentdculos, a manipulacdo altamente habilidosa pode ser produzida
através de estruturas compactas que se curvam ao longo do comprimento da
estrutura. Os tentdculos de um polvo ou até mesmo a tromba de um elefante
podem executar movimentos em ambientes densos que vdo além da
potencialidade de membros convencionais. A habilidade de serpentes de se
curvarem em pontos essencialmente arbitrarios ao longo de seu corpo permite sua
locomocgdo eficaz em terrenos inacessiveis a veiculos com rodas, esteiras ou até
mesmo que possuam pernas. A Fig. 5 apresenta um exemplo de um robd flexivel
continuo com esqueleto, inspirado na movimentacdo de um tentdculo (Walker,

2000).

Figura 5: Robé continuo tipo tentaculo

Alguns robos flexiveis sdo utilizados em tarefas sub-aquaticas por
apresentarem caracteristicas interessantes de serem exploradas nesse meio. Sdo
naturalmente flexiveis, possibilitando a correcdo de erros de posicionamento
devido a falta de acuracia, possuem um projeto simples e o minimo de partes
moveis. Conseqlientemente, sdo bem adaptados para trabalharem com garras
habeis capazes de reduzir danos provocados pela operacdo e de executar tarefas
delicadas, manuseando objetos frageis.

A Fig. 6 mostra uma garra (AMADEUS) atuada hidraulicamente formada

por trés dedos flexiveis como atuadores (Lane et al., 1999).



PUC-RIo - Certificagédo Digital N° 0412758/CA

28

Figura 6: Garra hidraulica do manipulador AMADEUS

Esta garra ¢ parte integrante de um manipulador robdtico utilizado em
operagdes sub-aquaticas. A curvatura do dedo ¢ produzida através da acdo de
pressdes hidraulicas diferenciais em trés tubos flexiveis mecanicamente
acoplados.

A operagdo dos dedos se baseia na deformagdo elastica do fole cilindrico
de metal com as paredes finas corrugadas, como ilustra a Fig. 7. O corrugado faz
com que o conjunto fique significativamente mais rigido radial do que
longitudinalmente, fazendo com que a extensdo longitudinal seja
conseqiientemente muito maior do que a radial ao ser pressurizado. Quanto maior
for a diferenga de pressdo entre os foles, maior serd a deflexdo resultante na ponta
do dedo. Além da curvatura, o arranjo triangular permite o controle do sentido do
movimento da ponta do dedo.

As vantagens deste tipo de construgdo estdo relacionadas a simplicidade do
mecanismo do dedo (auséncia de parte movel) e a flexibilidade intrinseca. A
flexibilidade lateral permite ao dedo fletir de acordo com restricdes fisicas
externas. H4 um raio minimo de curvatura que pode ser produzido por esse
mecanismo. Este raio ¢ influenciado pela espessura da parede, pelo passo do
corrugado e pelo material utilizado nos atuadores flexiveis. Quanto maior for a
deflexdo maxima requerida na ponta do dedo, mais longo deve ser o comprimento

do atuador.
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Figura 7: Fole cilindrico de metal corrugado; pressé&o interna causando

expansao longitudinal

A Fig. 8 mostra um robd hibrido eletro-pneumatico (Tentdculo KSI)
(Immega & Antonelli, 1995). Este robo utiliza trés atuadores do tipo fole e trés
cabos fazendo o papel de tenddes espagados uniformemente, possibilitando
curvar-se em todos os sentidos. O manipulador ¢ composto por dois elos ligados
serialmente resultando em seis graus de liberdade em sua extremidade, podendo

se estender mais de cinco vezes em relagdo ao seu comprimento contraido.

Figura 8: Tentaculo KSI
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A Fig. 9 apresenta uma aplicagdo dos atuadores flexiveis FMAs exercendo

a funcdo de dedos pneumaticos. Os dedos de borracha podem ser utilizados para

segurar, apertar ou manusear objetos de diferentes formatos e durezas (Suzumori

etal., 1991).

Figura 9: Dedos de borracha atuados pneumaticamente segurando e

apertando objetos

Robds humandides e robds escaladores sdo normalmente impulsionados
utilizando motores elétricos combinados com engrenagens especiais €
mecanismos simples de amortecimento. Durante a locomog¢do destas maquinas,
um contato inesperado com o chdo ou com algum obstaculo poderia ocasionar um
forte distarbio do movimento ou até mesmo provocar danos mecanicos. Mesmo o0s
controles com flexibilidade ativa sdo muito rigidos para cobrir estes problemas de
impacto, especialmente nos casos de movimentos rapidos. A implementagdo de
outros tipos de atuadores, como musculos artificiais, em maquinas que se
locomovem, possibilita recriar mecanismos de locomog¢do similares ao dos
animais.

Aplicagdes do musculo pneumatico MAS em dois sistemas robdticos sdo
comentadas a seguir. Primeiramente, o robé 4irBug (Fig. 10), desenvolvido com
musculos fluidicos MAS-20, simula o comportamento de um aracnideo com 6
pernas (Kerscher, 2002). A Fig. 11 ilustra o desenvolvimento de um brago
pneumatico do tipo humandide portatil e de simples instalacdo (Nakamura et al.,
2002). Este brago pneumatico utiliza atuadores pneumaticos do tipo MAS-10.

Possui 6 graus de liberdade em sua extremidade. Ha poucos relatos de aplicagdes
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que utilizaram musculos pneumaticos em bracos robdticos do tipo humanoide

devido a alta histerese intrinseca do atuador.

Figura 11: Brago pneumatico com atuadores MAS-10 da FESTO

Uma outra aplicacdo envolvendo atuadores pneumaticos flexiveis ¢é

desenvolvida a partir de préteses de membros de baixo custo utilizando musculos
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artificiais como auxilio na locomoc¢ao de pacientes (Wongsiri & Laksanacharoen,
2004). Projetos recentes mostram também interesses no estudo do movimento do
braco humano. A Fig. 12 mostra um protdtipo de um brago protético com um grau
de liberdade na jun¢do do cotovelo, com um simples controle feed forward

acionado pelo pé do paciente através de um interruptor.

Figura 12: Brago protético com musculos de McKibben

O desenvolvimento de atuadores leves, flexiveis e ao mesmo tempo
potentes, permite que robds flexiveis estejam cada vez mais presentes em tarefas
que exijam limitagdo de forcas durante a sua execu¢do. Dessa forma, um estudo
mais aprofundado destes atuadores se faz necessario visando ao aperfeicoamento
de sistemas robdticos flexiveis. A proxima se¢do apresenta uma abordagem mais

especifica sobre esses atuadores.

2.3. Musculos Pneumaticos Artificiais

Os Musculos Artificiais Pneumaticos (PAMs) sdo mecanismos de
movimento linear e contratil operados por pressdo gasosa (Daerden & Lefeber,
2002). O seu elemento principal é uma membrana reforcada flexivel, cujas
extremidades sdo presas em acessorios, possibilitando assim a transferéncia da

poténcia mecanica para a carga. Por ser flexivel, esta membrana ¢é constituida na
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maioria dos casos por elastomeros e reforcada com fibras resistentes, como por
exemplo as Aramidas. A medida em que a membrana é inflada ou o gis &
expelido para fora dela, ela se expande ou se comprime, respectivamente.
Juntamente com essa expansdo ou contragdo radial, a membrana se contrai
axialmente e através disso exerce uma forca de arrasto na sua carga. Dessa forma,
a forca e o movimento gerados por este tipo de atuador sdo lineares e
unidirecionais. Essa operacdo de contragdo distingue o PAM de foles, que se
expandem quando sdo inflados.

Na literatura, diferentes nomes sdo relacionados aos PAMs: Pneumatic
Muscle Actuator (Caldwell, 1993), Fluid Actuator (Yarlott,1972), Fluid-Driven
Tension Actuator (Paynter, 1988), Axially Contractible Actuator (Immega &
Kukolj, 1990; Kukolj 1988), Tension Actuator (Immega, 1989; Paynter, 1988).

A fonte de energia dos musculos pneumadticos artificiais ¢ normalmente o
ar ambiente, o qual ¢ injetado ou extraido do musculo. Dessa forma, e energia do
atuador ¢ fruto da diferenca de pressdo do gas interno em relacdo a sua
vizinhan¢a. Ainda que seja possivel projetar um musculo operado com pressao
negativa (Marcincin & Palko, 1993; Morin, 1953), PAMs normalmente sao
operados com pressdes acima da pressdo atmosférica: gerar e fornecer gas
comprimido ¢ mais facil de se realizar e, com a pressdo atmosférica na maioria
das vezes em torno de 100 kPa, muito mais energia pode ser conduzida por
sobrepressdo do que por subpressido. Carregando um PAM de sobrepressdo com
gas pressurizado permite que ele mova uma carga, e ao descarregar, ao contrario,
faz com que ele seja movido pela carga.

As propriedades dos PAMs serdo descritas a seguir.
2.3.1. Propriedades

Os Musculos Pneumaticos Artificiais apresentam as seguintes

propriedades:

a. Caracteristicas com carga estatica

O comprimento de equilibrio do PAM em condi¢des estdticas vai ser
determinado pelo nivel de pressdo, pela carga externa e pelo volume por
comprimento disponivel do musculo em questdo. Considere a hipotese de um

musculo pressurizado com uma pressdo p, contendo uma massa infinitesimal dm
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de gas sob pressdo dentro dele durante um intervalo de tempo d¢. Supondo que o
volume da sua membrana aumente de dV, ocorrendo um incremento de trabalho
pdV. Durante 0 mesmo periodo df, o comprimento do atuador mudaré de d/ (< 0
na contra¢do) e uma carga F serd deslocada por uma mesma distancia, exigindo
um ganho de trabalho —Fdl. Sem levar em conta o trabalho necessario para

deformar a membrana e assumindo condigdes quasi-estaticas, pode-se escrever:

dv
F=—-p2_ 1
pa’l (D

Na realidade, porém, a for¢ca desenvolvida terd um valor menor devido
principalmente a deformag¢do da membrana. Comparando a expressdo de forca-
comprimento do musculo pneumatico artificial com a dos cilindros pneumaticos,

—dV/dl é definido como sendo a “area efetiva” do atuador (Paynter, 1988).

min . max
contragao (%)

Figura 13: Diagrama isobarico de forga-contracdo do Musculo Artificial

Pneumatico

Definindo contragdo como sendo a mudan¢a no comprimento relativa ao
seu maximo valor dividida pelo seu comprimento maximo — por exemplo, uma
contragdo de 10% denota um encurtamento para 9/10 do comprimento maximo —
as caracteristicas estaticas da carga podem ser descritas como mostra a Fig.13.
Cada curva apresenta os valores de forca do musculo gerados em funcdo da

contragdo sob um determinado valor constante de pressdo pneumatica. Todas as
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curvas sdo similares, a pressd@o ¢ na verdade um fator de escala como pode ser
concluido através da eq. (1). A curva basica ¢ caracteristica do tipo de membrana
e do seu modo de inflar-se. Qualquer que seja o tipo sendo considerado, a forga
sempre ird diminuir do seu valor mais alto, no maior comprimento do musculo,
até zero, totalmente inflada e contraida. E por causa dessa caracteristica que estes
atuadores sdo referenciados como sendo musculos, uma vez que os musculos do
corpo humano também apresentam uma diminui¢do monotdnica na relagdo carga-

contragao.

b. Flexibilidade

Devido a compressibilidade do gas, todos os atuadores pneumaticos
mostram um comportamento flexivel. Além disso, o PAM possui seu decréscimo
de forca na curva de contragdo como uma segunda fonte de flexibilidade: mesmo
se a pressdo for mantida num nivel fixo, o musculo se comporta como uma mola

devido a mudanga de for¢a em relagdo ao comprimento.

c. Ativaciao Contraria

Atuadores  fluidicos sdo  dispositivos  contrateis e  podem,
conseqiientemente, gerar movimento em somente uma diregdo. Como com o0s
musculos do corpo humano, sdo necessarios dois atuadores em conjunto para que
seja possivel gerar um movimento bidirecional. Enquanto um move a carga, o
outro ira atuar como um freio para parar a carga na posi¢cdo desejada. Para mover
a carga na direcdo oposta, os musculos trocam de papel. Essa conexdo oposta dos
musculos a carga ¢ geralmente referida como sendo uma ‘“ativa¢do contraria”
(antagonistic set-up). Esse conjunto antagdnico pode ser usado tanto para

movimentos lineares quanto para rotacionais.

d. Semelhanca com os Musculos do Corpo Humano

Os PAMs se assemelham aos musculos do corpo humano enquanto ambos
sdo mecanismos lineares que possibilitam a contragdo, tendo uma relacdo de
decréscimo carga-contracdo monotonico (embora isto nem sempre ocorra com 0s
musculos do corpo humano). Ambos devem ser ativados de forma contraria para

que se tenha um movimento bidirecional e ambos sdo capazes de controlar juntas
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flexiveis. Muitas diferengas, entretanto, existem (McMahon, 1984), pois os

musculos do corpo humano:

e ndo alteram de volume durante a contragao;

e possuem uma estrutura modular, eles sdo de fato uma vasta conexao
paralela e em série de sistemas contrateis microscopicos;

e 530 organizados em unidades cuja ativacdo depende do nivel de carga
externa;

e podem ter reagdes rapidas ou lentas, de acordo com a necessidade de
sustentacdo de uma acdo ou velocidade;

e possuem multiplas for¢as integradas e sensores de deformacéo;

e possuem energia armazenada e energia sendo transformada
rapidamente através deles;

e podem servir como fonte de energia ou até mesmo como “material de
constru¢do” para musculos de outros sistemas bioldgicos, em outras

palavras, eles sdo comestiveis.

A ultima caracteristica de distingdo € talvez a mais extraordindria: um
sistema bioldgico pode desintegrar um outro atuador em niveis moleculares e usar

isto como fonte de energia para construir os seus proprios atuadores.

e. Levezae Forca

Como mencionado anteriormente, estes atuadores sdo extremamente leves
pelo fato do seu componente principal ser uma membrana elastomérica. Apesar
disso, eles podem ser feitos para suportar forcas que alcancam milhares de
Newtons. As taxas de poténcia em func¢do do peso sdo da ordem da magnitude de

muitos kW/kg.

f. Conexio Direta

Em muitas aplicag¢des, por exemplo sistemas posicionadores, os atuadores
elétricos em geral necessitam de uma reducdo de velocidade devido as suas altas
velocidades de rotacdo e baixos valores de torque. Essas reducdes introduzem

fendomenos ndo desejados no sistema, como retrocessos € inércias adicionais.
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PAMs podem ser diretamente conectados a estrutura a ser atuada: eles facilmente
se ajustam porque sdo pequenos e, mais importante, os seus valores de velocidade
e forga geralmente se encontram na faixa de valores necessaria para a aplicagdo,

sendo diretamente influenciados pela composi¢do do seu material.

g. Rapida Manutencio
Devido a conexao direta, a substituicdo de um musculo defeituoso ¢ muito
facil e rapida de ser feita. Ela se dd4 somente desconectando o musculo da

maquina, o tubo pneumatico e conectando um novo.

h. Utilizacao Isenta de Riscos

Considerando os seus efeitos nas vizinhangas das operacdes, uma vez que
um gés inerte ¢ utilizado, esses atuadores ndo causam polui¢do, ndo geram riscos.
Como ¢ o caso de todos os sistemas pneumaticos, ndo existe perigo de fogo ou
explosdo. Além disso, em detrimento da sua flexibilidade intrinseca e ajustavel,
ele pode ser projetado para ter um toque macio, proporcionando dessa forma uma
interacdo segura entre 0 homem e a maquina.

A préxima secdo classifica os musculos pneumaticos artificiais ja

desenvolvidos segundo suas caracteristicas.
2.3.2. Tipos de Musculos

Muitos atuadores pneumaticos com comportamento similar aos musculos
do corpo humano vém sendo desenvolvidos desde o seu primeiro conceito em
1930, por um inventor Russo chamado S. Garasiev (Marcincin & Palko, 1993).
Cada um deles pode ser classificado de acordo com o seu protejo e a sua

operagio:

e operagdo pneumatica ou hidraulica;
e operacgdo sobrepressdo ou subpressao;
e contendo uma membrana trangada ou embutida

e contendo uma membrana deformavel ou auto-organizavel.
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Os atributos chaves destes musculos artificiais sdo a sua deformagido e a
capacidade de serem inflados. Devido a necessidade de flexibilidade para esta
finalidade e, conseqiientemente, o limitado poder de alongamento do material, a
pressdo utilizada deve ser limitada. Valores tipicos maximos aplicados a esses
musculos variam em torno de 500kPa até 800kPa. As operagdes hidraulicas em
torno destes valores sofrem desde a baixa poténcia até a sua taxa de peso, fazendo
com que elas ndo sejam muito atrativas. A terceira caracteristica ¢ referente ao
elemento de tensdo carregado do musculo: a estrutura ou ¢ abragada pela
membrana ou ¢ embutida na membrana. A ultima caracteristica se refere a
maneira com que a membrana se infla: para ser possivel se expandir radialmente,
ou o material da membrana deve se esticar ou a se¢do radial deve ser alterada
através de rearrumacdo da superficie da membrana. No caso de uma nova
organizagdo de sua superficie, a mesma deve ser constante, sem levar em conta a
contragdo e o volume. Isso permite que uma grande tensdo seja desenvolvida sem
que nenhuma energia seja colocada no material elastico da membrana. Esta
revisdo focara em dois tipos de Musculos Pneumaticos Artificiais: os Musculos
Trangados (Braided Muscles), que s3o os mais utilizados, e os Musculos
Pneumadticos Artificiais Dobrados (Plated Pneumatic Artificial Muscles), que
foram desenvolvidos recentemente como um aprimoramento baseado nas

desvantagens dos protejos trangados.

Musculos Trancados (Braided muscles)

Musculos do tipo trangados s@o compostos por um tubo elastico envolto
por uma capa entrelagada (malha trangada), como mostram as Figs. 14 e 15. As
fibras trancadas s@o dispostas helicoidalmente ao longo do eixo axial do musculo
em angulo (chamados de pitch angle, braid angle, weave angle) de +8 e —0. Ao
pressurizar o tubo, a capa trangada ¢ solicitada. Dessa forma, a pressdo interna ¢
balanceada pela tensdo da fibra trangada devido a curvatura da fibra sobre o tubo.
A tensdo da fibra ¢ integrada nos extremos da malha trangada para balancear o
efeito da carga externa. Uma vez que a pressdo de contato entre o tubo e a malha ¢
absolutamente necesséria para conduzir a carga, musculos trangcados ndo podem

ser operados com subpressao.
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Figura 14: Tubo reforcado com malha de fibras trangadas
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Figura 15: Musculo Trangado (Musculo de McKibben)

Em geral, o comportamento deste musculo em relagdo ao formato, tensdo e
contracdo quando inflado ird depender da geometria da parte elastica interna, da
malha livre (isto é, sem estar pressurizada ou com carga) e dos materiais
utilizados. Normalmente, musculos trancados possuem um corpo cilindrico por
serem na realidade uma “bexiga cilindrica” e devido ao constante angulo pitch da

fibra por toda a malha. Dois tipos basicos de musculos trancados podem ser

definidos:

e Misculo de McKibben: ¢ o tipo de musculo pneumdtico mais
utilizado e estudado na literatura até hoje. Trata-se de um musculo
cilindrico trancado que possui tanto o tubo quanto a malha de
fibras conectados em ambos os lados a acessorios que ndo somente
transferem a tensdo da fibra, como também servem como
encapsulamento para o gas;

o Sleeved Bladder Muscle: este tipo se diferencia do musculo de

McKibben no projeto da bexiga interna: ela ndo ¢ conectada a
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malha de fibras, ndo resultando numa forga-mola passiva

adicionada a tensdo do musculo.

Musculo com Pregas (Pleated PAM)

Este atuador possui uma membrana do tipo auto-organizavel. Isto significa
que nao existe deformacdo de material durante o processo de contragdo do
musculo. A forma com que isso ¢é feito ¢ mostrada na Fig. 16. A membrana do
musculo possui um certo nimero de pregas na dire¢do axial — como o filtro de ar
de um carro — e quando ela se expande, as pregas se abrem. Nenhuma friccdo ¢
envolvida neste processo. Além disso, a tensdo da membrana na dire¢do paralela
(perpendicular ao eixo axial) € insignificante e ainda diminui com o aumento do
nimero de pregas. Como resultado, praticamente nenhuma energia ¢ necessaria
para expandir a membrana. Devido a abstinéncia de fric¢do, este protejo mostra
praticamente nenhuma histerese. Somente a flexdo da membrana quando ela se

enche ¢ que requer alguma energia.

Figura 16: Musculo com Pregas; totalmente esticado e inflado

Miusculos Emaranhados (Netted Muscles)

A diferenca entre musculos trangcados e musculos emaranhados ¢ a

densidade das fibras envolvidas na membrana, sendo os emaranhados uma rede

com espacos relativamente largos ao passo que os trancados possuem espagos
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pequenos, como um tecido. Por esse motivo, se a membrana for do tipo
deformavel, ela somente suportard baixas pressdes. Desse modo, este tipo de

atuador fluidico normalmente terd um diafragma do tipo auto-organizavel.

Misculo Yarlott

Este tipo de musculo fluidico engloba uma bexiga elastica de forma
esférica alongada nos polos, trangada por cordas ou fios que percorrem axialmente
o musculo de ponta a ponta. A bexiga ¢ reforcada radialmente por fios para resistir
a expansdes elasticas. Isto também pode ser feito através de uma corda unica
enrolada helicoidalmente sobre a sua superficie, como mostra a Fig. 17. No seu
estado totalmente inflado, este atuador assume a forma de uma bexiga esferoidal.
Quando alongado, as fibras axiais se arrumam e forcam a bexiga a uma forma
caracterizada por uma série de regos e vales, como ilustrado na vista frontal da
Fig. 17. A érea da casca possui uma superficie continua mais ou menos constante
e a superficie segue se re-arrumando ao inflar-se. A medida que a superficie estica
menos, mais energia pneumatica pode ser transformada em poténcia mecénica. Se
ela for totalmente alongada, as fibras axiais estardo totalmente esticadas e a
pressurizagdo sera entdo levada a uma tensdo infinitamente alta. Contudo, devido
ao comportamento das fibras do material, isto nunca seria alcangado.
Aparentemente, Yarlott projetou este musculo para operar em medidas baixas de

pressao.
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Figura 17: Musculo de Yarlott
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ROMAC

Este atuador consiste em uma bexiga com muitos lobulos armados por
uma rede de fios e fechada em ambos os lados por acessorios, como mostra a Fig.
18. A bexiga ¢ feita de uma bainha, que € caracterizada por sua alta rigidez de
tensdo, ¢ flexivel ¢ mantém o fluido em compressdo. A rede ou armagdo ¢
comprimida por tensdes flexiveis de elos ndo elasticos que sdo ligados em nods
para formar um diamante de quatro lados. A rede de fios ¢ compreendida por
ligacdes de elos flexiveis ndo elasticos tensionados que sdo unidos em nds para
dar a forma de um diamante de quatro lados com aberturas na rede, como
ilustrado na Fig. 18. A armacdo expande-se radialmente e contrai-se axialmente,
mudando assim a base de cada lobulo projetado. Em conseqiiéncia deste
mecanismo, ocorrem mudancas no volume interno. A superficie total deste
atuador é constante, sem levar em consideragdo a contragdo-alongamento devido a
rigidez de tensdo do material da membrana. Cada lado base de uma saliéncia ou
de um lobulo € conectado a um outro lado base de um l6bulo adjacente por uma
emenda flexivel ou por uma dobra continua que funciona abaixo de um fio.
Devido a auséncia de friccdo e de estiramento da membrana, uma forca muito
mais elevada e a histerese quase insignificante sdo alcancadas se comparadas aos

musculos que esticam suas membranas.

(b)

Figura 18: ROMAC, versao padrao (a) e versdo em miniatura (b)
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Musculo Kukolj

A Fig. 19 mostra o Musculo de Kukolj inicialmente despressurizado, sem
carga e, em uma aplicacdo, levantando um peso que estd preso em um brago
articulado, nas condig¢des de totalmente esticado e parcialmente contraido.

Este tipo de atuador €, em sua esséncia basica, uma variagdo do musculo
de McKibben. A diferencga principal entre eles ¢ a luva: os musculos de McKibben
possuem uma malha trangada firmemente tecida enquanto que o projeto de Kukolj
utiliza uma rede emaranhada aberta. Na sua condi¢do sem carga, ha uma abertura
entre a rede € a membrana que desaparece somente diante de uma tensdo de carga
apropriadamente elevada. A condicido de ndo-pressurizada e com carga, tal que a
rede se ajuste ao diafragma, ¢ a condi¢do mais prolongada. A razdo para a
abertura ¢ citada como sendo a tendéncia da rede contrair-se mais rapidamente do
que a membrana, resultando na formacdo de ondas proximas as suas

extremidades. O estiramento inicial impede que isto aconteca.
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Figura 19: Musculo de Kukolj

Musculos Embutidos (Embedded Muscles)

Como mencionado anteriormente, a estrutura que carrega a carga deste

tipo de musculo fluidico é embutida em sua membrana. Existem muitos tipos de

musculos com este tipo de protejo, dentre os quais:
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e Miusculo de Morin: este musculo possui um diafragma elastico
adaptado para suportar a pressdo de qualquer fluido e adaptado
para transmitir qualquer tipo de variagdo de pressdo do fluido em
questdo a um determinado dispositivo de controle, como
instrumentos de medi¢do. Ele possui o mesmo principio de
operagdo e foi a origem do Musculo de McKibben. No seu protejo,
um tubo de borracha ¢ embutido por fios com alta rigidez de
tensdo. Estes fios podem ser dirigidos ao longo do eixo axial do
atuador ou espiralmente sobre esse eixo. A membrana bifésica ¢
apertada por dois encaixes nas extremidades, servindo para selar e
unir a carga. A carga totalmente tensionada esta segura pelas fibras
enquanto o elastdmero se estica para permitir a contragdo, vide Fig.

20.

(a) (b) (c)

Figura 20: Diferentes protejos do Musculo de Morin de acordo com a
presséao utilizada; (a) protejo para sobrepressao (vista do corte transversal
longitudinal), (b) protejo para subpresséo e (c) com membranas

concéntricas

e Miusculo de Baldwin: este tipo de musculo ¢ baseado no protejo de
Morin, consistindo de uma membrana elastica e de uma borracha
cirargica muito fina, incrustada por filamentos de vidro na dire¢do
axial. A membrana resultante possui modulo de elasticidade na
dire¢do da fibra muito maior do que na dire¢do perpendicular as

fibras. A Fig. 21 esboca este tipo de musculo.
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l I despressurizado

pressurizado

Figura 21: Musculo do tipo Baldwin

Devido a auséncia da fricgdo e da membrana muito fina, este
musculo apresenta menos histerese € uma pressao limiar muito
baixa se comparada aos musculos trancados. No entanto, como a
expansdo radial é muito elevada, as pressdes medidas tém que ser

limitadas a valores baixos, tipicamente 10-100 kPa.

Musculo com Subpressdo (UPAM - UnderPressure Artificial
Muscle): este musculo possui um protejo parecido com o musculo
de Morin mostrado na Fig. 20 (b). Um gés ¢ sugado para fora da
membrana e ela colapsa numa dire¢@o ndo axi-simétrica, ou seja,

ele é comprimido e achatado no meio.

Musculo de Paynter Enrugado (Paynter Knitted Muscle) : este
atuador possui uma bexiga esférica refor¢cada por uma estrutura
enrugada de fibras fortes, duras e flexiveis. Esta estrutura foi
projetada para ter o mesmo formato esférico que a bexiga para que
ela se ajuste e possa ser facilmente unida a ela. A bexiga ¢ feita de
um elastdmero. Ao ser inflada, a bexiga ndo se estica como no caso
dos musculos de McKibben. Quando ela esta totalmente inflada, o
musculo possui a forma da bexiga original e da esfera enrugada. Se
for estendida a partir dai, ela gradualmente tomard a forma de uma
superficie com estrias. Sem pressdo, o musculo pode se estender a

um comprimento igual a metade da circunferéncia da esfera.
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Musculo de Paynter Hiperboélico: com um protejo alternativo em
relacdo ao Paynter, consiste em um musculo cuja membrana, no
seu estado de total alongamento, possui a forma de um
hiperboldide de revolucdo. A membrana elastica ¢ incrustada por
uma manta de fios inextensiveis e flexiveis que sdo presos as
extremidades. Com o atuador esticado, estes fios se alongam
através de uma linha reta do inicio ao fim, definindo a superficie do
hiperboloide. Uma quantidade de fios segue em uma direcdo no
eixo axial e outra quantidade igual segue no sentido oposto. A Fig.
22 (a) mostra um esbogo deste tipo de musculo. Quando inflado, a
membrana se enche se aproximando da forma de uma superficie

esférica totalmente contraida, como mostra a Fig. 22 (b).

=10

(b)

Figura 22: Musculo Paynter Hiperbdlico

Misculo de Torc¢ao Kleinwachter: este musculo é referenciado
como um musculo de tor¢do, ilustrado na Fig. 23. Ele possui um
diafragma tipo tordide unido em sua borda exterior a uma estrutura
com uma forma de anel e em sua borda interna a um eixo. O
diafragma ¢ embutido com filamentos rigidos que seguem a
direcdo axial obliquamente da estrutura exterior até o eixo. Quando

inflado, a membrana se enche e os filamentos giram o eixo no
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sentido ¢, como indicado na figura. A rotacdo e o torque sdo

conseguidos assim.

Figura 23: Torgao de Kleinwachter

Algumas aplicagdes destes musculos sdo comentadas na se¢@o seguinte.

2.3.3. Aplicagoes

Os PAMs nunca foram realmente produzidos comercialmente, com
excecdo dos atuadores de borracha (rubbertuators), que foram produzidos e
comercializados pela Bridgestone Co. por algum tempo. Atualmente, mtsculos do
tipo McKibben estio sendo introduzidos no mercado pela Festo Ag. & Co.,
mostrando um grande interesse renovado nestes dispositivos. PAMs, hoje em dia,
sdo utilizados principalmente como atuadores roboticos em aplicagdes onde
flexibilidade e alta relacdo de poténcia versus peso sdo importantes, por exemplo
maquinas que andam ou correm, robds humandides, bragos antropomorficos,
dedos pneumaticos, dentre outras (Daerden & Lefeber, 2002). Outras aplicagdes
ndo tiveram tanto €xito na pratica, como motores rotativos, suspensdo ativa de
veiculos e direcionamento de boroscépios.

O proximo capitulo apresenta a concep¢do do manipulador proposto a
partir de modelos cinematicos. O desenvolvimento mecanico de alguns musculos

pneumaticos serd discutido, assim como a construgdo dos primeiros prototipos.
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3 Concepcao e Modelagem do Sistema

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

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

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

elo individual

camara 2 (p2)

camara 1 (p1)

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

camaras

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

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

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

(Xe9ye9ae)

Ps, Pé

X P1, p2(pressdes)

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

posicao da sua extremidade representada pelas cordenadas x,, y. € o,

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

ilustra a Fig. 26.

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

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

Sabendo que L ¢ dado por:
L=R-«a 3)

podemos reescrever a eq. (2) da seguinte forma:

sin(%)
d=1—2

@ (4)
2

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

em arco de circulo.

sin a/ sin az/ sin ay
a 2 ay 2 a3 2 (5)
x, =L cos Y ———2+1,c08 a1+7 ——~Z +Isc08 @ +ay +—= |———=

a/ az/ 2 as
2 2 2

Q

- a SN2%) . (a3
(a s1n( 4) . o sm( éj . a3 sm( 4) (6)
Ve =Ly sin > ——— 2+ L,sin a1+7 —— 2+ I3sin 051+052+7 7
3
2
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a, k. 0 0 P, — D
a,|=10 k 0 Py — Ps (7)
a; 0 0 Fk Ps — Ds

O angulo a. da extremidade do manipulador ¢ dado por

a,=a,+a, +a, 3

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

atuadores utilizando mangueiras sem reforgo serd visto a seguir.

3.1. Mangueiras sem Reforco

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

em algumas hipoteses serdo vistos a seguir.
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Figura 27: Mangueiras flexiveis diversas

3.1.1. Modelagem

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

mangueira pressurizada.

to
7 »
D=D Tg «— 03— a, 2ro
"\,_\_\_ li‘ - L 4
% Lu L

Figura 28: Mangueira sem pressao
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t
- __a-*-._\
| | ": i .'"f.-"fﬁﬁi
| p>0 s « O,—» cif.:. ( :'.' 2r
"‘\ -4 - Ji b4

Figura 29: Mangueira pressurizada

Hipodtese 1-a: Mangueira com paredes finas (r;=<r,<r,t<<r)

Numa primeira aproximagdo, considerou-se uma mangueira com paredes

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

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

Figura 30: Perfil da mangueira com parede fina

As forcgas resultantes geradas pela tensdo axial sdo ilustradas na Fig. 31.

tampa t tampa

F - =
—>
—-
—»

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

axial (o,) sofrida por ela sera:

F p-m® pr
il = 9
9)

(

N ~
.

Figura 32: Forgas resultantes geradas pela tensao circunferencial

*

£ _p2r-L_pr (10)
A 2.t L t

092

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

para parede interna

o, =-p (11)

e para parede externa

G, =0 (12)

Gane, = (13)
2mr =2my  r—n
= = 14
geng,g 2727”0 n ( )
-1
Eeng, = -0 (15)
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Como neste modelo sdo tratadas grandes deformacgdes, € preciso usar

deformacdes reais:

L
&, =In—
Lo
o =Iln—
(|
4
g =Iln—
1

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

1
€aq :E(O-a —v-(og+0,))

1

€0 ZE(GH —v-(o,+0,))

1
&y ZE(O-r —v-(o,+09p))

onde £ € o modulo de elasticidade do material e v o coeficiente de Poisson.

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

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

1)

Nesta hipdtese € considerada uma mangueira com paredes grossas. Sendo

assim, a diferenga existente entre o raio interno e o raio externo da mangueira é

levado em considerag@o nos calculos, assim como o parametro variavel (7+), como

ilustra a Fig. 33.

)
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Figura 33: Perfil da mangueira com parede grossa

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

pr;
o, :ﬁ (22)
1’2
Og :Ga(1+%) (23)
£
1”2
o, =0,(1-2) (24)

&3

Com isso, as deformacgdes reais ficam:

1 1
€q :E(Ga _V'(O-a +O—a)): E(O_a —0,5'(O'a +O_a)):0 (25)
2 2 13 2103 pr.2r2

S + C _y.Q2o — eV .2 e . 2. HFlite 26

89 (Ga Ga *2 ( o o-a *2 )) E 2 Gu }"*2 E 2 (}/'62 _ }/'iz )]/'*2 ( )
1 ’ r’ 1 3 pr’r’

&, =—(c,-0,5-v-Qo,+0,5) === —""—"F—5=—¢ 27

r ( a a *2 ( a *2 )) E 2 (rez ]/'12 )]/'*2 4 ( )

1 3 pr}
TR .
&, =—¢&p (29)
I (30)

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

logo

2
1 3 pr 31)

t = toegg (32)
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e’r (33)

&, =—&p (34)

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

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

3.1.2. Experimento

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

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

Utilizando:
~ Pr 35
o, =2 (39)
o, = % (36)
o, =0 (37)

tem-se (fazendo v = 0,5 para o silicone)
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1 pr pr
Eg=—(C—-05—7)=0 38
“ E(2t t) ©8)
1 pr pr 1 3 pr £
gg=—(F—-05")z=—=—=r=n-e 39
6=5" 2 5E 4 0 %)
& :l(O—OS(E+ﬂ)):—l-2E:>t:t .ebr (40)
" E T2ttt E 40t 0

Como a mangueira quase ndo alonga, pode-se assumir que L = L, e por
i1sso a deformag@o axial € considerada zero, como mostra a eq. (38). As egs. (39) e
(40) devem ser resolvidas de forma iterativa, pois ndo apresentam solugdes
analiticas fechadas. Desse modo, temos L =Ly, r > rpe t < ty.

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

uma mudang¢a de comprimento significativo.

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

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

estrutural destas mangueiras.

3.2. Mangueiras Reforgadas por Anéis

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

Modelos matematicos baseados em algumas hipoteses com a inclusdo dos

anéis sdo comentados a seguir.

3.2.1. Modelagem

A Fig. 35 ilustra a modelagem de uma mangueira de silicone refor¢ada
com anéis muito rigidos. A seguir, hipdteses s@o feitas com a finalidade de se
conhecer a deformagdo causada pelas tensdes presentes na mangueira

pressurizada.

Ax d

(@

Figura 35: Mangueira de silicone pressurizada reforgcada com anéis

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

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

tensdo axial, tem-se que:

_ 2 41
%, =7, (41)
op = (p—pe)§ (42)
o, =0 (43)

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

causada pelos anéis, vide Fig. 36. Considerando ”>> 1, a tensdo radial é
t

desprezada em comparacdo a o, € oy.

Figura 36: Tensdes radiais presentes na mangueira

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

r .
&, = In—, tem-se que:

oor 1 r pr| 1 v r
59—1nz—g{(P—Pg)7—V(§ﬂ—E[(I—EJP—PE}7 (44)

Assim, a pressdo p, do anel que causaria o valor final de r serd
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P, = —Eéln(%} + (1 - gjp (45)

¢ as deformagdes radiais e axiais serdo

. :I{O_V[WJW_MHZ1{_3vpr+v(1_ij_V2Em[rﬂz_lV(V+1)Pr_vlnr(46)
t t

" E 2t ¢t t )| E| 2t 7.

0

E| 2¢

e o o\ 2L e _ P _Losi 2\ el 47)
g, { v((p p@)tﬂ E[z +(0,5-v)+v t} EO,S(I V)t vin

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

refinado:
- . _(p+p.) 48)
2
1 r pr —(p+p.) 1( vj r 1 p+p,
—inl = | (p—p )| EE PP Yy (D (49)
fo s E{(p r.), V{zf 2 ﬂ E[ 2Pl TTEY
Assim,
r vir Vv r v
Eln—=p||1-=|~+=|-p,| ===
nro pK 2}; 2} p{t 2} (50)
pKl—;j:Jr;}—Elnr
0
= 1
De v (51)
t 2
g =L _M_V[ﬂJrﬂ_M (52)
E 2 2%t
=L 2 (pp )0 2) (53)
“ E| 2t 7t 2

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

No caso de anéis muito mais rigidos que a mangueira, o raio final r seria
igual ao inicial 7). Nesse caso, a pressdo externa e as deformacgdes estariam

definidas por
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pe=(1-L)p= 022 549
gg=0 (55)
& :—lwﬁ:t:toegr (56)
E 2
1=v?) pr .
ga:E 5 T:>L:L0e a (57)

Note que ¢, =—¢,
As egs. (56) e (57) devem ser resolvidas de forma iterativa devido a

auséncia de equagdes analiticas fechadas para a sua solug¢do. A deformacio axial

maxima seria definida por

1 ( 2] pr
& .. = — 1 -V
aMdximo E I 2t j Madximo

TR I

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

antes da ruptura.

Na hipotese de se considerar g,:

5
2)t 2
= 59
Pe n v (59)
t 2

Nesta consideracdo, as egs. (56) e (57) referentes as deformagdes radial e

axial ndo sofreriam alteragdes. A deformagdo circunferencial &4 seria igual a zero

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

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

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

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

1

A!

T

Figura 38: Tensdes agindo sobre o anel

As tensdes circunferenciais em cada anel sdo dadas por

dol]jzr d+Ax

L
, —2r P 2r
G' zizpe n = ‘ O :pe d (60)
A d? d? d?
27— 27— 27—
4 4 4

Se houver #» anéis, note que:

Lo=ndy — _ d+Ax_ L 61)

L =n(d + Ax) d L
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Assim,
o'y = L4l"d0
c',=0
r ~
¢ como —))1, entdo
d
o' =0

Tem-se entdo

U 1 1 ' ' pe L 4Vd0
Ep=—|Op—V\O,O =
0 E,[ 0 ( a I")] E, L() 7zd2
€ como
6"92111—
oy
logo
2
pe:E'L—Oﬂd In—
L 4I”d() 4

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

2
plom” gl .3,
L 4rd, r 4

64

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

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

determinado valor.

1 '
Note que &', = E[— vialg|l=—v'e'g, e d=dye’

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

(51), tem-se que:

(69)
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2
plo @ L rr Y e (122 )Y (70)
L 4rdy 1ry \t 2 "o 2)t 2

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

apresentados a seguir.

3.2.2. Experimento

Os diversos tipos de anéis utilizados nos experimentos sdo comentados a
seguir. As caracteristicas da mangueira de silicone (E = 7,5MPa, v = 0,5)
utilizada nos experimentos sdo: Ly = 750mm (comprimento inicial) , 7y = 7,25mm
(raio médio inicial), 7y = 2,5mm (espessura da parede inicial), S, = 10MPa
(resisténcia a ruptura do silicone), d, = 17mm (didmetro externo) e d; = 12mm

(diametro interno).

Anel Flexivel

Anéis flexiveis foram os primeiros tipos utilizados como reforco radial
para a mangueira de silicone (Fig. 39). Anéis com materiais flexiveis sao
utilizados principalmente para garantir a vedacdo de sistemas e equipamentos. Sdo
fabricados em diferentes tipos de materiais como fluorelastdmeros, silicone,

butadieno-acrilonitrila, EPDM, PTFE, NBR, etc. Foram utilizados anéis de

l

butadieno-acrilonitrila (E = 30MPa, v = 0.5) de diversos didmetros e espessuras
para os experimentos com a mangueira. Por ser flexivel, foi necessario utilizar
anéis cujo didmetro interno fosse menor do que o didmetro externo da mangueira
para que, durante a pressurizacdo da mesma, o anel permitisse a expansdo do
didmetro da mangueira até valores proximos ao seu didmetro original. Dessa
forma, o anel era montado comprimindo a mangueira radialmente, como mostra a

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

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

pressurizada até o seu limite antes do rompimento.



PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412758/CA

67

Tabela 1: Comprimento da mangueira de silicone em fungéo da presséo

interna inserida

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

* rompimento da mangueira

mangueira com anéis flexiveis

800
700 ~ /
600
500 -
<M —e—anel (di = 12,36mm)

400 -
—=—anel (di = 15,54mm)
300

200
100 -

L(mm)

p(bar)

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

fungéo da presséo interna inserida

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

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

e levando a ruptura.

\ R
u\ "i\

p— 1171
‘I FTIREFPFET lvﬂ ":}J* [

TEIfEREIRAT 10

Figura 42: Escorregamento dos anéis durante a pressurizagéo da

mangueira
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Anel Rigido (com perfil quadrado)

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

rigidos.

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

Apesar de estes anéis terem impedido o aumento do didmetro da
mangueira, o alongamento da mesma foi prejudicado pela grande area de contato
entre os anéis € a mangueira. Durante a pressurizagdo, o corpo da mangueira
somente se alonga nas areas que ndo estdo em contato com os anéis. Portanto,
quando maior for a drea de contato dos anéis com a mangueira, menor sera o seu
alongamento. Por terem um perfil quadrado, a 4rea de contato com a mangueira ¢
maior, fazendo com que a area disponivel para se expandir diminua. A Fig. 44

exemplifica este fato.
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Figura 44: Desenho em corte longitudinal da area deformavel (em azul) da

mangueira em funcéo do tipo de anel, circular ou quadrado
Anel Rigido (com perfil circular)
Em func¢do do problema constatado com os anéis de perfil quadrado, anéis

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

mangueira foram introduzidos, vide Fig. 45.

Figura 45: Anéis rigidos

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

aconteceu com o0s anéis flexiveis de butadieno-acrilonitrila. Os anéis tinham um
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didmetro interno de 16,8mm e espessura média de 1,9mm. Na Tabela 2 sdo
mostrados os resultados da deformacdo axial de uma mangueira de silicone

montada com este tipo de anel.

Figura 46: Mangueira de silicone montada com anéis rigidos

Tabela 2: Comprimento da mangueira de silicone em fungéo da presséo

interna inserida

L (mm)
Pressdo (bar) (anel rigido de polietileno)
0 213
1 225
2 250
3 275
4 295
5 310

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

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

Figura 47: Anéis rigidos amontoados durante a curvatura da mangueira

Anéis Flexiveis e Rigidos

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

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

intercalados

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

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

apresentado a seguir.

3.3. Mangueiras Reforgadas por Fios

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

ao didmetro externo da mangueira fez com que a 4rea de contato com a mangueira
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fosse muito pequena, causando praticamente nenhuma resisténcia axial durante a
deformacao neste sentido.

A seguir é referenciado o modelo analitico deste caso.

3.3.1. Modelagem

A modelagem deste tipo de mangueira é aproximada a partir das equacdes
obtidas para mangueiras com anéis. Esta aproximacgado ¢ satisfatoria desde que o
passo da espiral formada pelo fio de refor¢o seja pequeno em relagdo ao didmetro
da mangueira. Neste caso, o fio praticamente ndo exerce forca na direcdo axial da
mangueira, se comportando como anéis independentes.

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

(1993), vide Fig. 50.

distante de 2= Lrcdra | A r
do comego dofio B !m{ltlr "IU
“dE et ey

Lo it distante de = do
] 3
comeco do fio

QO MPg

i

r=325mm, r22mm, £=2 2 MPa, L <100 mm

Figura 50: llustragdo da deformagédo de uma mangueira envolta por um fio

Experimentos realizados com uma mangueira refor¢ada por fio serdo

apresentados a seguir.
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3.3.2. Experimento

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

polipropileno.

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

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

egs. (41) a (59).
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mangueira com fio de palipropilena
SEDD T T T T T T T T

3000

X - experimentos

— - Equacgdes (41 a (59)

2500

2000

L{mm]

1500

1000

EDD | | 1 | | | | |

pibar)

Figura 52: Deformacao axial da mangueira reforgada com o fio de

polipropileno

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

A vantagem dos anéis sobre o reforco com o fio enrolado é que eles sdo
acoplados na mangueira de forma circular e ndo espiral, fazendo com que o efeito
de tor¢@o ndo acontega.

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

experimentos.
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3.4. Musculo MAS-10 da FESTO

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

musculo pneumatico MAS-20 da FESTO.

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

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

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

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

e alta frequéncia;

e movimento sem torsoes;

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

e baixo peso;

e hermeticamente vedado.

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

maxima admissivel.
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Figura 54: Diagrama da faixa de operagéo do MAS -10

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

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

fo] [eo] ][] [2] [=] (] 2] [=]

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

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

3.4.1. Experimentos

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

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

régua de medicio —»

1
FESTO MAS-10 —

sistema
pneumatico

Figura 55: Montagem do experimento com o musculo
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A Fig. 56 apresenta os graficos da faixa de operagdo do MAS-10 obtidos

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

experimentais

FN]

630wy
600 .'l\‘ “-\\
AR \
500 ‘."\ : k\
\. A \l‘\ \s \\
O ©7.75:%57 %0
W S P
00 IR BL L AL PO |
S, s A
ool S /&%ﬁwf“ﬂ 734
KL o e ;fg?“ﬁ/%o
" B AR SR L
-3 0 S 10 15 20 25
h [%]

Figura 57: Grafico comparativo entre as curvas fornecidas pelo fabricante

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

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

experimentos serdo descritos.

3.5. Montagem dos Elos

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

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

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

3.5.1. Modelo 3D

O modelo analitico para o caso 3D do manipulador ¢ andlogo ao modelo
2D, apresentado anteriormente. O manipulador consiste de n elos flexiveis
conectados em série, atuados pneumaticamente. Cada elo possui trés camaras que
podem ser independentemente pressurizadas com pressdes P;, P, e P3;, como
mostra a Fig. 58. A diferen¢a de pressdo entre as cAmaras faz com que o elo se
curve em uma direcdo conhecida, ou entdo o elo continua reto se todas as pressoes

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

independentes

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

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

ser calculado através do deslocamento axial AL causado pela pressao média

LOAp(Pl +P2 +P3)

L=L0 +AL=L0+
34,E

(71)

onde 4, ¢ a éarea total interna do corte transversal referente as trés cAmaras, 4y € a

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

alta rigidez.

Figura 59: Modelo analitico de cada elo

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

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

R 3E] (72)

Apd\/1312+P22+P32_PlP2_P2P3—PlP3

L
o= > (73)

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

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

resultando em:

2P -P, - P

sl Sy B} 74
(P~ P33 i

@ = arctan

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

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

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

. . . L;
sin 0; +cos® 0,-cosa; —sinb;-cosO;(1-cosa;) cosb;-sina; —-cosb;(1-cosa;)
a:
1
. . , : L . 75
. —sm@--cosﬂ(l—cosa-) cos® 0, +sin* 0, -cosa;  sinb,-sina, —Lsina; (1-cosa;) (73)
i-1 i i i i i i i i i i
A= a;
. . . L .
—cos0;-sina; —sinb;-sina; cosa; —Lsina;
a;
0 0 0 1

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

Para um manipulador de 7 elos, a matrix 4° que correlaciona os eixos de

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

Ad=al A5 4 (76)

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

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

do elo em cada uma das geragdes de prototipos.

3.5.2. Desenvolvimento de Espagadores

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

cada uma das geragdes estard sendo analisado.

1* Geracao

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

mangueira siliconada possui didmetro interno de 12mm e externo de 17mm.



PUC-RIo - Certificagédo Digital N° 0412758/CA

86

Figura 60: 12 Geragao, mangueiras siliconadas presas com cola de

poliuretano reforcadas com abragadeiras

Figura 61: 12 Geracgao, outra vista

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

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

ruptura.

Figura 62: Extremidades das mangueiras, fechadas com espigdes e

presas através de abragadeiras

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

cola de poliuretano

it

mangueira de silicone
Figura 63: Desenho de um corte em perfil da 12 geragéo
2% Geracgao
Um novo prototipo foi montado com mangueiras de silicone visando
diminuir a faixa de pressdes e continuar obtendo deformagdes grandes, como

mosra a Fig. 64. O protédtipo foi pressurizado com pressdes de até 8 bar. A cola de

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

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

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

poliuretano

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

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

geracao.

cola de poliuretano

mangueira de silicone

Figura 65: Desenho de um corte em perfil da 22 geragéo
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3* Geraciao

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

se expandiu longitudinalmente torcendo-se em func¢do do efeito do fio de reforgo.

Figura 66: 32 Geragcdo, mangueiras de silicone reforgcadas com fio de

polipropileno, revestidas com cola de poliuretano

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

de forma artesanal e que, por esse motivo, existiram imperfeigdes durante as



PUC-RIo - Certificagédo Digital N° 0412758/CA

90

montagens, contribuindo para variagdes de comportamento dos prototipos e falhas

durante os experimentos.

\\\\‘\\‘. W ,

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

pelos musculos

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

prototipo.

fio de poliuretano

cola de poliuretano

mangueira de silicone

Figura 68: Desenho de um corte em perfil da 32 geragéo
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4" Geracao

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

relacionadas a pressao.

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

flexiveis de butadieno-acrilonitrila, agrupadas com abragadeiras

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

mangueira de silicone

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

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

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

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

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

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

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

flexiveis e rigidos, agrupadas com espacadores de Fenolite

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

o-rings rigidos

espacador de fenolite

mangueira de silicone

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

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

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

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

Pressao (bar) L (mm)
0 550

6 690

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

musculos MAS.

5% Geracao

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

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

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

util, causando menos tensdo a membrana do musculo.

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

flexivel

Figura 75: Conexdes dos MAS -10

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

6® Geracao

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

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

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

reforcada com fibra, vide Fig. 79.

Figura 78: 62 Gerag¢ao, musculos MAS -10 com espacador de mangueira

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

siliconada, revestidos com fita flexivel

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

mangueira siliconada

MAS-10 —/‘

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

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

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

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

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

7* Geracgao

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

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

de silicone (preto)

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

passagem de cabos

para os elos seguintes .
posicionamento

do musculo

espago para
a passagem do
conector sextavado
do musculo

Figura 84: Desenho do espagador com as suas fung¢des

A Fig. 85 apresenta o elo depois de montado.
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Figura 85: 72 Gerag¢ao, musculos MAS-10 com espagadores de

polipropileno e de silicone intercalados

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

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

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

MAS-10

espacador

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

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

como revela a Fig. 88.

Figura 88: Demonstrac&o da baixa rigidez axial do elo

8* Geracao

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

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

alta flexibilidade;

e parede fina;

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

e retardante a chama,;

e possui boa resisténcia mecanica;

e excelente resisténcia ao calor;
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Figura 89: Dimensdes do termo retratil

Tabela 5: Especifica¢des técnicas do termo retratil

Medida Comercial Antes da Contragao B ga
Contragdo
D F d f
Milimetros||Polegadas Didmetro Espessura Didmetro [Espessura
(mm) (") Interno(mm) da Parede | Interno || da Parede
(mm) (mm) (mm)
762 || 3 | 81,0+10] 055 | 3810 | 120 |

A Fig. 90 mostra a aplicacdo do termo retratil no elo.

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

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

e
-

-
-

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

de pressao

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

possui as seguintes caracteristicas:

e auto-aderente;
e amoldavel;

® porosa.

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

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

internos siliconados

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

musculos, como mostra a Fig. 93.

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

termo-retratil

A Fig. 94 faz uma comparacdo da curvatura de trés prototipos (geragdes 6
e 8). Os protdtipos possuem o mesmo principio de constru¢do, porém com

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

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

A préxima secdo aborda a inser¢do de um tubo corrugado externo ao elo

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

3.5.3. Elo com Corrugado

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

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

apresentados a seguir.
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Mangueira de Poliuretano Reforcada

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

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

resisténcia aos agentes atmosféricos e a uma vasta gama de produtos quimicos.
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Figura 95: Mangueira de poliuretano revestida com fio de ago cobreado

Tabela 6: Especificacdes da mangueira de poliuretano

Diametro Peso Espessura Espessura Raio de
Nominal Minima Maxima Curvatura
mm pol. | g/m mm mm mm
76 3 510 0.5 23 65
Tubo Corrugado de PTFE

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

estruturas. As especificagdes deste tubo sdo referenciadas da Tabela 7.
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Figura 96: Tubo corrugado de PTFE

— B -

I

D

Figura 97: Tubo corrugado de PTFE com suas dimensdes caracteristicas

Tabela 7: Especificagdes do tubo de PTFE

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

Mangueiras de PVC (Kanaflex S/A, ver ANEXO) possuem reforgo
espiralado helicoidal, s3o flexiveis, com superficie interna lisa e boa resisténcia a
acdes quimicas e mecanicas (impacto e abrasdo). S3o compostas pela combinagio

de dois tipos de PVC:

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

resisténcia a pressao;
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e PVC flexivel que envolve externamente a espiral rigida formando a
mangueira. E também o responsavel pela resisténcia a pressdo e a
abrasdo da mangueira e influencia em grande parte na sua

flexibilidade.

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

KV C_IMIIQ CLARO

Figura 98: Mangueira de PVC modelo KV

Tabela 8: Especificacdes da mangueira de PVC Kanaflex KV

Diametro Nominal Diametro interno Diadmetro Externo Raio de Curvatura
Mm pol. mm mm mm

65 2,5 62,5 75,0 65

Verificou-se que as mangueiras de PVC possuiam resisténcia a flex@o
muito alta, restringindo os movimentos do elo. Os tubos de PTFE, por outro lado,
sd0 uma excelente op¢do de revestimento, porém ndo foram feitos testes com o
mesmo devido a dificuldade de aquisicdo do material. Desse modo, foi utilizada
nos testes somente a mangueira de poliuretano refor¢ada com um fio de ago
cobreado como refor¢o externo por se tratar de um material de facil aquisi¢do no
mercado e bastante flexivel. A mangueira de poliuretano contribuiu muito para o
aumento da rigidez a torcdo do elo. O sistema ndo apresentou perdas de
movimentagdo pelo fato de este tipo de mangueira ser extremamente flexivel. Este
corrugado pode ser visto na Fig. 99 e em detalhe na Fig. 100, aplicado ao elo
construido com mangueiras de silicone reforcadas com anéis rigidos e flexiveis,

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

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

principais caracteristicas sdo descritas a seguir.
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4 Resultados Experimentais com o Manipulador

Os experimentos realizados com os protdtipos anteriores, construidos com
diversos tipos de materiais e técnicas, permitiram evoluir para um protétipo final.
Esse prototipo atendeu aos objetivos almejados através das seguintes

caracteristicas:

e apresentou uma alta rigidez a torco;

e a movimentacdo foi satisfatoria, realizando curvaturas proximas a
180°;

e o0s materiais utilizados e as técnicas de montagem viabilizaram uma

padronizag¢do na fabrica¢do dos elos.

A proxima se¢do descreve os equipamentos utilizados para realizagdo dos
experimentos com o prototipo final em conjunto com as servo-valvulas

proporcionais controladas por computador.

4.1. Montagem do sistema

O protdtipo final, concebido através das varias geragdes de protdtipos do
Capitulo 3, foi submetido a alguns testes com o objetivo de verificar as suas
qualidades mecanicas e estudar o comportamento do sistema a partir de um
controle feito por computador. Foram utilizadas servo-valvulas como atuadores,
sendo responsaveis pelo controle das pressdes fornecidas a cada um dos musculo
do manipulador. O programa de controle foi desenvolvido utilizando a plataforma
LabView (National Instruments, 2000). A comunica¢do entre o programa € as
servo-valvulas foi feita através de uma placa D/A.

Foi incorporado ao prototipo da 8" geracdo (refor¢ado com atadura
elastica, ver se¢do 3.5.2) uma mangueira refor¢cada de poliuretano (ver secdo

3.5.3) para aumentar a rigidez a tor¢do do elo. O manipulador foi montado em um
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perfil de aluminio, como mostra a Fig 101. A Fig. 102 destaca a extremidade do

manipulador.

IR RREREY ]

Figura 101: Protétipo final utilizado nos experimentos com as servo-

valvulas

Figura 102: Protétipo final; detalhe da montagem com a mangueira de

poliuretano reforgada
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Foi utilizado um tubo de poliuretano azul de 6mm de didmetro externo
para simular a resisténcia dos tubos que futuramente irdo fornecer as pressdes para

os elos seguintes.

Servo-valvulas

Valvulas pneumadticas proporcionais (servo-valvulas) controladas por
tensdo foram implementadas ao sistema, vide Fig. 103. A servo-valvula possibilita
a regulagem continua de uma pressdo pneumadtica. A variagdo da pressdo &
efetuada através de uma membrana, cuja posi¢do € influenciada por uma forga
varidvel, gerada pelo solendide proporcional. A magnitude da pressdo de saida ¢
proporcional a for¢ca magnética ou também a corrente do solendide. Se a pressio
de saida supera o valor ajustado, ha a exaustio através de uma saida secundaria. A
combinagdo da valvula proporcional com um amplificador eletronico (intrinseco a
valvula) permite modificar a pressdo de saida por intermédio de um sinal de
referéncia. Como geradores de sinais de referéncia podem ser utilizados:
potenciometros, reguladores, computadores e controladores de processos.

As principais caracteristicas da servo-valvula utilizada sdo comentadas na

Tabela 9 (as especificagdes completas encontram-se no ANEXO):

Tabela 9: Principais caracteristicas da valvula proporcional

Fabricante BOSCH-REXROTH
Vazao Nominal 1000 I/min
Voltagem de alimentagio 24V DC £ 20 %
Consumo de Corrente (max) 1,3A
Pressao de Alimentacao 7 bar
Pressio de Saida (min/méax) 0/6 bar

Sinal de Entrada Nominal 0-10V

Sinal de Saida Real 0-10V
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Figura 103: Valvula proporcional controlada por tensao (Bosch-Rexroth)
Compressor

As principais caracteristicas do compressor utilizado (Fig. 104) s@o
apresentadas na Tabela 10 (as especificagdes completas encontram-se no

ANEXO).

Tabela 10: Principais caracteristicas do compressor

Marca/Modelo Schulz/ CS1 7,4/50
Larg x Alt x Comp 380 x 680 x 730 mm
Peso Liquido 39kg
Deslocamento teodrico 153 1/min
Pressdo de Operacio Minima — 6,9 bar

Maxima — 9,7 bar
Poténcia 1,5 hp

Volume do Reservatorio 461

Figura 104: Compressor CSl 7,4/50 (SCHULZ)
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Placa D/A

Utilizou-se uma placa ISA Bus Servo 1/O Card compativel com
computadores PC convencionais, ilustrada na Fig. 105. As principais

caracteristicas da placa sdo (para as informag¢des completas, consultar ANEXO):

e Saidas Analogicas
o até 8§ saidas analogicas
o amplitude do sinal variando de + 10 V até - 10 V
o 13 bits de resolugdo
e Entradas analdgicas
o 8 canais de entradas analdgicas
o 13 bits de resolugio
o configuravel em faixas de +/-10V ou +/-5V
e Saidas e entradas digitais
o 32 bits, configuraveis em varias combinagdes de entradas e
saidas

o compativel com Opto-22

=i
FERFREI AR

=

Figura 105: Placa ISA Bus Servo I/O Card utilizada nos experimentos
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Programa em LabView

Foi desenvolvido um programa utilizando a plataforma LabView (National
Instruments, 2000) para fazer o controle das servo-valvulas. A Fig. 106 mostra a

interface do programa.

INDIVIDUAL TRAJETORIA
POSICIONAMENTO TRAJETORIAS
yoltagem INDIVIDUAL Circular Péndulo
*g 7.5 Pressan(bar)  OK
”.115 C -) _fric_!uencia Eressao 1 Trajetaria
\ 5! i o1 567127
5 10 B .
. ‘_.,'?'.r_nﬂl,'.t.Ude_ Pressan 2 Trajetoria
, B {3,323
Yol 2 Pressdo 1
5 agem\ Pressan 3 Trajetoria . m
) P 039?3' Pressan 2 n
5 4 Pressan (bariz OKZ2 - i
75 g Pressén 3 m

v 4=
=)
=
Yoltagem 3 =
~ £
2o
5 7,5 _Pressao_(_bar) 3 OK3
\ s e .
I I
N 6433754 6483783
’ Tempo
Ok GERAL CANCELAR GERAL
( - { -

Figura 106: Interface do programa de controle desenvolvido em LabView

O painel a esquerda (Fig. 106) permite atuar em cada uma das trés
camaras do elo independentemente fornecendo pressdes desejadas. Como
comentado anteriormente (ver se¢do 3.5.2, 6* geracdo), a pressdo minima
estipulada para cada um dos musculos foi de 1,5 bar. Desta forma, o musculo
poderia receber pressdes pneumaticas entre 1,5 e 6 bar através de sinais de
referéncia analdgicos fornecidos pela placa D/A. As pressdes eram transformadas
em tensdes elétricas de 2,5 a 10V e fornecidas as servo-valvulas. No painel a
direita (Fig. 106), foram implementadas duas rotinas diferentes de programagao
que atuavam simultaneamente nos trés musculos do elo. O sinal de referéncia da
primeira rotina era composto por senodides defasadas de 120° (como um sistema

trifasico), fazendo com que a extremidade do elo seguisse uma trajetoria circular.
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A segunda rotina implementa uma movimentagdo tipo péndulo, com dois
musculos recebendo o mesmo sinal senoidal de referéncia e o terceiro musculo
com o sinal senoidal defasado de 180°. Nas duas situagdes € possivel ajustar a
freqiiéncia e a amplitude do movimento realizado pelo manipulador. A Fig. 107
mostra a bancada onde foram feitos os experimentos. Na Fig. 108, alguns dos

equipamentos utilizados sdo apresentados.

[
I!'m ‘||if

.
- e

Figura 108: Equipamentos utilizados nos experimentos (da esquerda para
a direita — servovalvulas, fonte de alimentacgéo e o sistema manual de

valvulas)

O sistema manual de valvulas (a direita da Fig. 108) foi utilizado durante
0s experimentos feitos com os prototipos iniciais.
A modelagem matematica a ser apresentada a seguir é referente ao elo do

manipulador projetado no plano vertical que faz um angulo 6 em relagdo ao eixo
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x. Como o desenvolvimento dos modelos depende muito das caracteristicas de
cada protdtipo, esta modelagem s6 pode ser elaborada depois de concluido o

desenvolvimento mecénico do manipulador.

4.2. Modelagem

Como descrito anteriormente no Capitulo 3, o raio de curvatura do elo do
manipulador € aproximado por um arco de circulo de raio R e angulo a, como
mostra a Fig. 109. Os tubos termo-retrateis acoplados as extremidades do elo
possuem comprimento . A corda associada d ¢ dada pela eq. (2). O elo faz um
angulo a/2 em relagdo ao eixo x. O comprimento L’ deformavel do elo é dado por

L'=L-2t (77)
uma vez que os tubos termo-retrateis impedem a deformacdo das partes em

contato com ele. A area total da secdo reta das quatro mangueiras siliconadas

(espagador) é

Ay = ”(Dezxt - Di%n ) (78)

AN
0

A

Figura 109: Aproximacé&o da curvatura do elo por um arco de circulo
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A Fig. 110 ilustra um corte em perfil do elo. Cada mangueira siliconada

Ay

possui area ——, representada em azul. O momento de inércia de flexdo [

associado ao espagador ¢ dado por

2
I =41y + %DE} + 2%(%} (79)
! 2 _2’ ( 2 .2) 2
1:410+”D64D’ Dez+2”De4Dl (%j (80)

onde D, e D; sdo os didmetros externo e interno das mangueiras e /y ¢ o0 momento

de inércia de flexdo de cada mangueira, igual a

4 4
om0 =) s

64

A distancia d, (Fig. 110) entre o centro de cada musculo (MAS-10) e o
centro do espagador varia de acordo com o didmetro externo de cada musculo, que
por sua vez ¢ influenciado diretamente pela pressdo interna. Dessa forma, foi feita
uma interpolagdo linear com a deformacgdo ¢; (i = 1,2,3) de um musculo m; para se

obter o valor da distancia d,; em milimetros, dada por

g Do, (14+305)
v

P2 2 (82

A Fig. 110 apresenta um corte em perfil do elo com algumas medidas

descritas.
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mangueira siliconada

Figura 110: Corte transversal do elo, com os musculos pneumaticos em preto € o

espacador em azul

As forgas Fj, produzidas por cada musculo a partir de uma pressdo interna
P; e de uma deformacdo ¢;, foram obtidas através de uma interpolagdo linear
realizada a partir de uma aproximag¢ao polinomial das curvas da Fig. 56 (ver se¢do

3.4.2), geradas experimentalmente. Os polindmios sdo

30 =—1,7375x> —0,6068x> —49,831x—0,6516 (83)
31 =—0,9974x> +4,5916x> —41,634x +75,253 (84)
Y5 =—0,4272x> +5,4858x% —41,207x +152,94 (85)
y3 =-0,1228x> +3,1252x% —38,565x + 226,05 (86)
y4 =-0,0636x" +2,1311x% —35,869x + 295,33 (87)
ys5 =—0,0333x> +13151x% —31,318x + 354,87 (88)
y6 = —0,0204x> +0,9165x% —29,607x + 416,33 (89)

onde y; representa a forca (em Newtons) associada a uma deformacio
compressiva de x% sob uma pressdo de i bar (0 < i < 6). A for¢a F; gerada por

cada musculo sera dada por uma interpolacdo linear das eqs. (83) a (89):

Fr=(y; (i +1-B)+y,41-(B-)) (90)
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para i = 1,2,3 e j € um intervalo tal que j < P; <j+I bar. Foram consideradas
deformacdes entre — 5 e 23%. A partir dessas forcas, € possivel calcular o

momento de inércia M;associado a cada musculo:

oD

Assim, como as mangueiras estdo dispostas em um arranjo de 120°, tem-se

que o momento fletor total dos musculos ¢

M =M+ My? + My* — MMy — My M3 — M My (92)

O angulo 4 entre o eixo projetado x’ e o eixo x (ver Fig. 3, se¢do 3.5.1)

pode ser obtido através das egs. (93) e (94):

M (M y+M35)

sin@ = m 2 (93)
(~My+M; )7

cosd = — (94)

A deformacao &; do material siliconado do espagador é dada por

Fi+F,+F
g = (A +A 2E+ 3) (95)
0

onde E ¢ o mddulo de elasticidade do material siliconado.

Como o espagador possui um comprimento menor do que o comprimento
dos musculos (quando pressurizados com a minima pressdo de trabalho), foi
definido uma constante offset que faz com que a contragdo do silicone somente
aconteca depois que a deformacgdo do elo ., ultrapassar o valor deste parametro.

A deformacgao do elo sera entdo

Eolp = Eg —OffSet (96)
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Sendo Ly o comprimento inicial do elo, o seu comprimento L final sera

dado por
L=Ly—&0Lo 97)

O angulo a da extremidade do elo, considerando as extremidades do elo

fixas através dos termo-retrateis, sera

(L=
R

(98)

Para valores de R muito maiores que o didmetro do elo, as deformacdes
dos musculos poderiam ser consideradas aproximadamente iguais (modelo
simplificado). No entanto, como os raios obtidos nos experimentos podem ser
comparaveis ao didmetro do elo, as diferencas entre as deformacgdes de cada

musculo durante as curvaturas precisam ser consideradas. Tem-se entdo:

3 Ly —21‘—0((R+dv1 sin 0)

& = 99

1 I (99)
Ly —2t—a[R+dv2 cos@%—af‘,2 si;@]

&y = o (100)
Ly —2t—0{R+dV3 cosH?—dV3 sigﬁj

£3 = (101)

Ly

O célculo das deformagdes ¢ entdo feito de forma iterativa. O item a seguir
apresenta a modelagem do prototipo final e os resultados obtidos a partir de

experimentos realizados.

4.3. Resultados Experimentais

O objetivo do experimento realizado com o manipulador foi a obten¢do da
posicdo xy da sua extremidade em funcdo de certas combinacdes de valores de
pressdo. O manipulador foi colocado sobre uma bancada e preso pela sua base,

como mostra a Fig. 111. Como o manipulador encontra-se totalmente apoiado
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sobre a mesa, o efeito da gravidade pode ser desprezado. Dessa forma, sera
possivel comparar os resultados obtidos experimentalmente com as previsdes do

modelo analitico (ver se¢do 4.2).

Figura 111: Obtencéo de medidas da extremidade do manipulador

Cada tubo termo-retratil acoplado as extremidades do elo possui 20mm de
comprimento. O material siliconado do espagador possui E = 6,5 MPa, medido
experimentalmente. As mangueiras do espacador possuiam didmetro interno de
9,5mm e didmetro externo de 15,9mm. Foi medido um offset de 8,55% do
comprimento do elo até que o espacador comegasse a se contrair. O critério de
convergéncia utilizado para o calculo das deformagdes analiticas foi de 107. A
Tabela 11 mostra a média de trés posicdes xy medidas para cada conjunto de
pressdes P;, P, e P3, e as respectivas previsdes obtidas através do modelo analitico
. Os valores apresentam uma margem de erro de cerca de 4% devido as
dificuldades encontradas na realizacdo das medidas. Como o experimento foi
realizado apoiando o elo em cima de uma manta de borracha, o manipulador nio
conseguia se mover livremente devido ao atrito presente. Dessa forma, apos a sua
pressurizagdo, ele era levantado e movido a favor das forgas exercidas pelos
musculos até a sua acomodagdo. Durante os movimentos curvatérios (musculos

pressurizados com diferentes pressdes), quanto maior era a diferenca de presséo,
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maior era a precisdo alcangada até a sua acomodagdo. Por esse motivo, foram
escolhidos somente pontos que permitissem a medigdo da posicdo da sua
extremidade dentro de uma margem de erro aceitdvel. Para pressdes iguais dos
musculos (movimento retilineo), ndo houve grandes dificuldades na realizagdo da

medi¢io.

Tabela 11: Posicionamento xy da extremidade do manipulador

Pressao Posicio Média ' Erro Méximo
(bar) (mm) Previsio (mm) da Previsio
PP P X | Y | X | Y
1,51,5/1,5) 9007 | 00 | 9150 | 00 | 15% |
1333 8723 00 | 8878 | 00 | 16% |
6]6)6)] 8310 00 | 896 ] 00 | 01% |
1,5/ 66 200 | 5100 | -447 | 4540 |  57% |

Através dos dados da Tabela 11, nota-se que as previsdes apresentaram um
erro menor que 6% com relagdo as posig¢des reais medidas. O modelo analitico
desenvolvido ndo previu o efeito da atadura elastica aplicada ao redor do elo.
Como a atadura exerce uma influéncia mais relevante durante os movimentos
curvos do manipulador, as primeiras medicdes realizadas da extremidade do elo
com diferengas de pressdes entre os musculos apresentaram uma diferenca
significativa com relagd@o as posi¢des previstas pelo modelo. Dessa forma, foi feita
uma medig¢do (para o conjunto de pressoes (P, P, P3) = (1,5;6;6)) com o elo sem a
atadura a fim de se avaliar realmente a sua influéncia na movimenta¢do do
sistema. Como a atadura elastica exerce uma funcdo muito importante na
integridade do musculo, garantindo o posicionamento dos musculos em relagdo ao
espacador, ndo foi possivel obter mais pontos com uma precisdo aceitavel para
serem comparados com a previsdo do modelo.

Uma aplicacdo do manipulador desenvolvido é apresentada no proximo

capitulo.
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5 Aplicacao em Inspec¢ao de Tanques de Combustivel

Como comentado anteriormente (secdo 1.1), é recomendavel a adocdo de
uma rotina de limpeza e inspecdo de sistemas de armazenagem de combustivel a
fim de preservar as caracteristicas do produto armazenado e evitar uma possivel
contamina¢do do meio ambiente pelas mas condic¢des fisicas do reservatdrio. No
entanto, diversos fatores relacionados a localizagdo, ao acesso ¢ ao tipo de tanque
tornam as inspe¢des internas muito dispendiosas e trabalhosas quando sdo
factiveis de serem realizadas. Surge assim uma necessidade de se otimizar a
questdo da limpeza destes reservatérios, de modo a realizar esse procedimento
somente quando for estritamente necessario.

Serdo analisados, nas préximas secdes, alguns sistemas de inspecdo
existentes, fazendo-se levantamento das principais vantagens e desvantagens de
cada um. Sera feita uma descricdo do manipulador desenvolvido neste trabalho
aplicado para a realizacdo de inspe¢des nestes reservatorios. Os tipos de tanques
de armazenamento serdo apresentados e a partir dai sera possivel especificar quais

tanques abrangem a atuacdo do sistema.

5.1. Sistemas de Inspegao Existentes

Existem diversas propostas de sistemas que poderiam ser aplicados para
inspecdes visuais internas sem a necessidade de esvaziamento dos reservatorios.
Uma possivel solucdo seria o uso de veiculos submarinos equipados com cameras.
No entanto, uma série de desvantagens sdo inerentes a esses sistemas. Os modelos
existentes ndo s3o certificados para inspecdo imersos em combustivel, além de
haver risco devido ao sistema elétrico imerso e a possiveis colisdes com as
paredes internas. Ha a dificuldade ou impossibilidade de inspecdo de paredes
superiores caso o reservatorio ndo esteja completamente cheio. Além disso, os
propulsores invalidariam a inspe¢do da emulsdo ao misturar as fases formadas,

além de dificultar o controle e estabilizacdo durante a captura de imagens. Devem
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ser considerados também os altos custos iniciais € de manutengdo, em especial
para garantir a vedagdo do sistema.

Outra possivel solug@o seria o uso de veiculos com rodas magnéticas, os
quais se locomoveriam presos as paredes internas do reservatdrio. Os principais
problemas deste tipo de sistema sdo a dificuldade ou impossibilidade de visualizar
a camada de emulsdo (borra) longe das paredes, riscos devido a faiscas entre as
rodas magnéticas e as paredes, em especial durante as mudancas de superficie, e
riscos devido ao sistema elétrico imerso ou a vazamentos sob alta press@o no caso
de sistemas hidraulicos. Além disso, persistem os altos custos iniciais e de
manuteng¢do, principalmente para garantir a vedacdo do sistema.

Uma solug@o promissora estd no uso de manipuladores de longo alcance
com cameras em sua extremidade, cuja base seria instalada na entrada do
reservatdrio. Este tipo de sistema possibilitaria a inspe¢@o de todas as paredes e de
todo o volume interno do reservatdrio. O sistema poderia ser rapida e facilmente
retirado se necessario, as técnicas de controle sdo bem estabelecidas, ¢ conferem
boa estabilidade na captura de imagens. Esta ¢ uma tecnologia de eficacia
comprovada, cuja precisdo absoluta pode ser aprimorada através de técnicas de
calibragem de manipuladores flexiveis de longo alcance (Meggiolaro, 2005).

No entanto, manipuladores de longo alcance tradicionais (Mavroidis,
1995) possuem as desvantagens de alto custo e peso, além de permanecerem os
riscos envolvidos na imersdo de sistemas elétricos e hidraulicos em combustivel.

A proxima se¢do apresenta um sistema baseado na tecnologia
desenvolvida de manipuladores flexiveis de longo alcance que viabiliza inspegdes

seguras destes reservatorios.

5.2. Descrigao do Sistema

O manipulador pneumatico flexivel seria adaptado para utilizagdo em
contato com combustiveis (diesel, gasolina e querosene) sem apresentar nenhum
risco inerente. O corpo do manipulador seria composto de polimeros resistentes
aos combustiveis, como PTFE, polipropileno, fluorelastomeros, etc. Metais como
0 aluminio também poderiam ser utilizados fazendo o papel de unides, flanges e
outros tipos de acessorios. A movimenta¢do do manipulador ¢ dada a partir da

pressurizagdo de cada camara, controladas através de servo-valvulas pneumaticas.
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Através de trés elos conectados serialmente, o sistema adquiriria 6 graus de
liberdade em sua extremidade e assim poderia se mover por praticamente todo o
volume interno do reservatorio. O manipulador poderia dispor de acessorios como
uma camera certificada para realizar a inspe¢@o visual e de uma mangueira para a
coleta de material a vacuo. A Fig. 112 ilustra o funcionamento do manipulador no
interior de um reservatorio de combustivel

SISTEMA SISTEMA COMPUTADOR /
FNEUMATICO ELETRENIZSO HOTEEOOK

o

COLETOR DE

| AMOSTRAS

JOYSTICK

:

Eoca DE VISITA

COMBUSTIVEL

RES ERVATO RIO

Figura 112: Esquema do manipulador em operagao no interior de um

reservatoério de combustivel

O controle da movimentag@o do manipulador seria exercido através de um
operador que estaria interagindo com o sistema através de um computador. Com o
auxilio de um componente de entrada como um joystick, o operador poderia fazer
com que o manipulador se movimentasse para uma nova posi¢do desejada e entdo
dar prosseguimento a inspecdo visual. O operador poderia visualizar o interior do
tanque pelas imagens transmitidas pela cdmera e interagir com o sistema em
tempo real. Uma valvula de vacuo também estaria disponivel para coletar
amostras. O sistema disporia de uma plataforma de controle com a fun¢do de

integrar os sistemas e servir ao mesmo tempo de interface com o operador,
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disponibilizando todas as opc¢des de configuracdo e ajustes necessarios para o
funcionamento do manipulador no ambiente desejado. Dentre as configuragdes,
opgdes relacionadas ao tamanho do manipulador, didmetro, caracteristicas e
dimensdes do tanque a ser inspecionado poderiam ser implementadas.

A préxima secdo faz um levantamento dos tipos de tanques existentes e
dentre eles quais os que poderiam permitir a utilizagdo de um sistema de inspe¢ao

do tipo proposto.

5.3. Tipos de Tanques

Os tanques de armazenamento sdo equipamentos de caldeiraria pesada,
sujeitos a pressdo aproximadamente atmosférica e destinados, principalmente, ao
armazenamento de petréleo e seus derivados. A construcdo de um tanque de
armazenamento normalmente é regulamentada pela norma americana API 650
“Welded Steel Tanks for Oil Storage” do American Petroleum Institute (API). No
Brasil utiliza-se, também, a norma NBR 7821 “Tanques Soldados para
Armazenamento de Petrdleo e Derivados”, publicada pela Associagdo Brasileira

de Normas Técnicas (ABNT).

Figura 113: Tanques de armazenamento

Os tanques de armazenamento atmosféricos, tipicamente encontrados em

refinarias, terminais, oleodutos, bases de distribui¢do, parques industriais, etc, sdo
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construidos numa ampla faixa de capacidades, desde 100 barris (16m’) até
aproximadamente 550.000 barris (87.500m’). Esses tanques sdo classificados

conforme a natureza do teto, em:

e Tanques de Teto Fixo
e Tanques de Teto Movel
e Tanques de Teto Fixo com Diafragma Flexivel

e Tanques de Teto Flutuante

5.3.1. Tanques de Teto Fixo (Fixed Roof)

Sdo tanques cujos tetos estdo diretamente ligados a parte superior de seus
costados (lateral do tanque). Podem ser autoportantes ou suportados (Fig. 114) por
uma estrutura interna de perfis metalicos. Os tetos autoportantes sdo apoiados

exclusivamente na periferia do costado.

Figura 114: Teto conico suportado. Componentes da estrutura de

sustentagao. Vigas radiais, vigas transversais e colunas
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Dependendo da forma do teto fixo, pode-se distinguir as seguintes

variagdes construtivas:

a) Teto Conico (Cone Roof): apresenta a forma aproximada de um

cone reto (Fig. 115).

Figura 115: Teto fixo conico

b) Teto Curvo (Dome Roof): apresenta a forma aproximada de uma

calota esférica. Normalmente ¢ autoportante (Fig. 116).

Figura 116: Teto fixo curvo
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c) Teto em Gomos (Umbrella Roof): ¢ uma modificagdo do tipo
anterior, no qual qualquer secdo horizontal terd a forma de um

poligono regular com nimero de lados igual ao nimero de chapas

utilizadas nesta regido do teto (Fig. 117).

Figura 117: Teto fixo em gomos

5.3.2. Tanques de Teto Moével (Lifting Roof)

Sdo tanques cujos tetos se movimentam externamente ao costado, em fungio da pressdo
de seu espago vapor. O equipamento devera conter dispositivos de seguranga para evitar o excesso
de pressdo ou vacuo interno. As perdas por evaporacdo sdo evitadas por meio de um sistema de

selagem entre o costado e o teto.

5.3.3. Tanques de Teto Fixo com Diafragma Flexivel (Diaphragm)

Sdo tanques em que os tetos sdo fixos ao costado mas apresentam a
possibilidade de wvariar o volume do espaco vapor em conseqiiéncia da
modificacdo de pressdo de armazenamento. A variagdo do espago vapor &
realizada pela deformagdo de um componente interno que funciona como uma

membrana flexivel. O diafragma flexivel normalmente ¢ fabricado de material
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plastico (neoprene, polimeros sintéticos, etc) resistente ao produto armazenado
sob a forma liquida ou vapor.

Tanques de teto movel e tanques de teto com diafragma flexivel
normalmente sdo utilizados em sistemas fechados, objetivando a reducdo das

perdas por evaporagao.

5.3.4. Tanques de Teto Flutuante (Floating-Roof)

Sdo tanques cujos tetos estdo diretamente apoiados na superficie do
liquido armazenado, no qual flutuam, acompanhando sua movimenta¢do durante
os periodos de esvaziamento e enchimento. Sdo utilizados com o objetivo de
minimizar as perdas por evaporacdo devido a movimentagao de produto. Como o
teto flutuante movimenta-se internamente ao costado, havera necessidade de um

sistema de selagem (Fig. 118).

Figura 118: Teto mével

O teto flutuante apresenta os seguintes tipos construtivos:

a. Teto Flutuante Simples (Single Deck or Pan-Type Floating
Roof): consiste essencialmente de um lencol de chapas. O teto
¢ enrijecido por uma estrutura metalica, na sua parte superior,

para lhe conferir a necessaria estabilidade (Fig. 119). E o tipo
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mais simples e de constru¢do mais barata. A flutuabilidade ¢
precaria. Dos tipos de teto flutuante ¢ o que apresenta maior
perda por evaporagdo, pois o teto estd em contato direto com o
produto armazenado e transmite, mais facilmente, a energia

solar incidente.

2 :__:____-—-——————TT;?..: e

Figura 119: Teto flutuante simples

b. Teto Flutuante com Flutuador (Pontoon Floating Roof):
possui, na constru¢do convencional, um disco central e um
flutuador na periferia do teto (Fig. 120). Apresenta maior
flutuabilidade, menor perda por evaporagdo e maior custo do
que o tipo anterior. Uma variacdo construtiva do teto flutuante
“Pontoon” ¢ o tipo “Buoyroof”’, onde caixas metalicas sdo
fixadas no teto flutuante para melhorar a sua flutuabilidade
quando este se encontra inundado por agua proveniente de
chuva (Fig. 121). Os tetos flutuantes com flutuador apresentam,

principalmente, os seguintes problemas:

e dificuldade de drenagem do teto;
e possibilidade de colapso do teto devido a excessiva

pressdo de vapor do produto armazenado.
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Figura 121: Teto flutuante Buoyroof

C.

Teto Flutuante Duplo (Double-Deck Floating Roof): possui
dois lengois de chapas ligados, internamente, por uma estrutura
metalica formando compartimentos estanques (Fig. 122). E
uma estrutura robusta e de excelente flutuabilidade. E o tipo de
teto mais caro, porém apresenta a menor perda por evaporagao,
pois os dois lengdis de chapas formam um colchido de ar que
funciona como isolamento térmico entre a superficie do liquido
armazenado e a superficie externa do teto. Os tetos flutuantes
duplos apresentam, principalmente, os seguintes problemas:

e maior custo de fabricagdo e montagem,
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e fundacdes mais caras devido a exigéncia de menores
recalques;

e consideravel volume de produto imobilizado por causa
da necessidade de manter sempre o teto flutuando. O
apoio desigual das pernas de sustentacdo do teto sobre o
fundo pode provocar trincas por fadiga junto aos
reforcos das pernas de sustentacdo e nas juncdes das
anteparas dos flutuadores com o lengol inferior do teto.
Tais trincas podem provocar o alargamento do teto e até
o seu afundamento;

e possibilidade de graves danos (trincas nas soldas das

anteparas) em tanques com movimentagdo muito

freqliente.

Figura 122: Teto flutuante duplo

A “Tabela 17 da Norma N-270 recomenda o tipo de tanque de

armazenamento a ser adotado em fun¢do do produto armazenado.
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Tabela 12: Tipo de tanque em fun¢&o do produto armazenado

Produto Armazenado Tipo de Tanque

(selecionado conforme o projeto)

e Produtos leves da faixa de gasolina e Tanque atmosférico de teto flutuante

e nafta leve. e Tanque atmosférico para pequena
e Petroleo cru. pressdo interna segundo o API 650
e Alcool. Apéndice F.
e Diesel leve. e Tanque para baixa pressdo de teto

conico segundo a N-1964.

e (Gasolina de aviagdo (GAV) Tanque atmosférico de teto conico

com teto flutuante interno.

e Tanque atmosférico para pequena
pressdo interna segundo o API 650
Apéndice F.

e Tanque para baixa pressdo de teto

conico segundo a N-1964.

e Produtos pesados da faixa do e Tanque atmosférico de teto conico
querosene para cima: nafta pesada,
querosene, querosene de aviagdo
(QAYV), Odleo diesel, residuo de
vacuo, “cycle-oil”, oleo
combustivel, “slop”, oleo
lubrificante, “flushing-oil” e asfalto.

e Lastro de navio

o Agua bruta e Tanque sem teto.

Nota: Os tanques para armazenamento de produtos com pressdo de vapor elevada (PVR acima de 43,5kPa
ou 6,3psia) e com didmetro inferior a 8,0 metros, devem ser do tipo cénico, com pressdo intena, determinada

conforme o Apéndice “F” da norma API 650.
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5.3.5. Tanques de Postos de Servigo

Sao tanques cilindricos de parede simples ou dupla, soldados, empregando
chapa ou bobina de ago-carbono, operando a pressdo atmosférica e armazenando
produtos derivados do petroleo como diesel e gasolina, como ilustra a Fig. 123.
No caso de parede dupla, a parede externa ¢ de material ndo metalico (jaquetado).
A constru¢do de um tanque de posto de servigo normalmente ¢ regulamentada
pela norma NBR 13312 “Posto de Servigco — Construcdo de tanque atmosférico
subterraneo em ago-carbono”, no caso de tanque com parede simples, e pela
norma NBR 13785 “Posto de Servigo — Construgdo de um tanque atmosférico de
parede dupla, jaquetado”, para o caso de tanque com parede dupla, ambas

publicadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Figura 123 Tanques de posto de servigo

Tanques de posto de servigo tipicamente sdo encontrados em postos
revendedores e postos de abastecimento. Os postos revendedores sdo instalagdes
onde se exerce a atividade de revenda varejista de combustiveis liquidos derivados
de petréleo, alcool combustivel e outros combustiveis automotivos, dispondo de
equipamentos e sistemas para armazenamento de combustiveis automotivos e
equipamentos medidores. Ja os postos de abastecimento sdo instalagdes que
possuem equipamentos € sistemas para o armazenamento de combustivel
automotivo, com registrador de volume apropriado para o abastecimento de
equipamentos moveis, veiculos automotores terrestres, aeronaves, embarcagdes ou
locomotivas e cujos produtos sdo destinados exclusivamente ao uso do detentor

das instalacdes ou de grupos fechados de pessoas fisicas ou juridicas, previamente
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identificadas e associados em forma de empresas, cooperativas, condominios,
clubes ou assemelhados. Os tanques sdo construidos atendendo capacidades
nominais de 15.000L, 30.000L e 60.000L, podendo ser compartimentados ou nao.
A “Tabela 1”7 da Norma NBR 13312:2003 ¢ mostrada a seguir, contendo as

capacidades e dimensdes de um tanque de posto de servigo.

Tabela 13: Capacidade e dimensdes de tanque

Espessura
Diametro Comprimento
Capacidade nominal Massa
nominal nominal
nominal do tampo e do tedrica
interno do tanque
(L) costado (kg)
(mm) (mm)
(mm)
15000 1910 5400 4,76 1 600
15000 " 1910 5400 4776 1900
30000 2549 6000 6,35 3200
30000 2 2549 6000 6,35 3600
30000 * 2549 6000 6,35 4000
60000 2549 12000 6,35 6400
60000 ¥ 2549 12000 6,35 6800
60000 > 2549 12000 6,35 7200
60000 © 2549 12000 6,35 7600

Y Dois compartimentos de 7 500 L.

? Dois compartimentos de 15 000 L ou um de 10 000 L ¢ um de 20 000 L.
% Trés compartimentos de 10 000 L.

) Dois compartimentos de 30 000 L.

% Trés compartimentos de 20 000 L.

% Quatro compartimentos de 15 000 L.

5.3.6. Bocais e Acessorios

Nos itens a seguir, sdo apresentados os principais bocais acessorios

encontrados nos tanques de armazenamento € nos tanques de postos de servigo.
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Tanques de Armazenamento

Os principais bocais e acessorios de um tanque de armazenamento serdo

descritos a seguir, em funcdo de sua localizagdo no equipamento. Assim, tém-se:

e Dbocais e acessorios do fundo

o dreno de sifdo;

o dreno por baixo;

e Dbocais e acessorios do costado

o Dbocas de visita;

o portas de limpeza;

o plataformas, passadicos e escadas;

o camaras e aplicadores de espuma contra incéndio;

o indicadores de nivel,

o misturadores;

o anel de contraventamento;

e Dbocais e acessorios do teto

o bocais;

o bocas de visita;

o dispositivos de protecdo contra a sobre ou subpressdo interna

respiro aberto (teto fixo);

valvula de pressdo e vacuo (teto fixo);
dispositivo de emergéncia (teto fixo);
quebra-vacuo automatico (teto flutuante);

dispositivos de alivio de pressdo (teto flutuante);

o escotilha de medicéo;

o guarda-corpo;

o drenos do teto flutuante;

o escada de acesso ao teto flutuante;

o pernas de sustentacdo do teto flutuante;

o selo do teto flutuante;

o guia anti-rotacional do teto flutuante;
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armazenamento convencional.
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acessorios em um tanque de
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Figura 124: Tanque e acessorios -Terminologia

1 - Escotilhas de medigao

2 - Chapa do teto

3 - Camara de espuma

4 - Respiro

5 - Caixas de selagem de gases

6 - Régua externa do medidor de boia
7 - Bocas de visita no teto

8 - Corrimao do teto

9 - Plataforma da escada

10 - Escada helicoidal de costado

11 - Corriméo

12 - Dreno de fundo

13 - Boca de visita no costado

14 - Termdmetro

15 - Saida de condensado

16 - Bocais de entrada e saida de produto
17 - Entrada de vapor de aquecimento
18 - Tubulagdo de espuma

19 - Porta de limpeza

20 - Chapa do fundo

21 - Misturador

22 - Costado

A seguir, ¢ mostrada a “Tabela 7” da Norma N-270 (PETROBRAS), que

orienta a quantidade e dimensdes das bocas de visita, portas de limpeza e drenos

de fundo de um tanque de armazenamento.
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Tabela 14: Bocas de visita, portas de limpeza e drenos de fundo dos

tanques

A - TANQUES DE PETROLEO

Diametro do

Boca de Visita Boca de | Portas de limpeza
Tanque (costado) Visita (teto) (mm X mm)
(mm) (mm)
até 7,5m 1 - 609,6 1-508,0 |1-914,4x1219,2
7,5 a18m 2 -609,6 2-508,0 |1-914,4x1219,2
18ma27m 2 - 609,6 2-508,0 |1-1219,2x1219,2
27ma43m 2 -609,6 1 -508,0
2-1219,2x 1219,2
1-914,4 1 - 609,6
43ma 55m 2 -609,6 1 -508,0
2-1219,2x 1219,2
2-914,4 2 -609,6
55ma 86m 2 -609,6 2 -508,0
2-1219,2x 1219,2
3-914,4 2 - 609,6
B - TANQUES DE REFINADOS
Didmetro do Boca de Visita Boca de | Portas de limpeza
Tanque (costado) Visita (teto) (mm X mm)
(mm) (mm)
até 7,5m 1 - 609,6 1-609,6 | 1-9144x1219,2
7,5 a 18m 2 - 609,6 2-609,6 | 1-914,4x1219,2
18ma27m 2 -609,6 2-609,6 |1-1219,2x1219,2
27ma43m 3-609,6 2-609,6 |1-1219,2x1219,2
43ma 55m 4 - 609,6 3-609,6 2-1219,2x1219,2
55ma 86m 2 -609,6 2-762,0 |3-1219,2x1219,2

Drenos
de fundo

(mm)
2-152,4
3-1524

3-1524

3-203,2

3-203,2

4-203,2

Drenos
de fundo

(mm)
2-76,2
2-76,2
2-76,2
2-76,2
3-10L,6

4-152,4
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Notas:

a. Os tanques cujos produtos possam causar consideravel acumulagéo de 4gua ou de borra no fundo, devem
obedecer a TABELA para os tanques de petrdleo.

b. Produtos limpos e pouco viscosos, tais como agua, dispensam a porta de limpeza, assim como tanques
de didmetro inferior a 5 metros. Nos tanques com didmetro inferior a 5 metros pode ser usado um bocal
tipo baixo (flush type shell connection - ver Figura no API 650), para facilitar a limpe-a, a critério do
projeto.

c. Asbocas de visita do teto referem-se somente aos tanques de teto cOnico; para os de teto flutuante cada

caso deve ser analisado individualmente.

Nao existe um numero padrdo de bocais e acessorios em tanques de
armazenamento. Esse numero vai depender muito do tipo de tanque, de onde ele
esta localizado e da necessidade interna de cada refinaria ou terminal, por
exemplo. A Tabela 14 ¢ uma recomendacéo feita pela Petrobras através da Norma
N-270.

O tamanho dos bocais (boca de visita e medi¢do) ¢ especificado pelo
fabricante. A escotilha de medi¢do (Fig. 125), acoplada ao teto dos tanques,
possibilita ao operador um facil e rapido acesso ao seu interior, permitindo
medicdo de temperatura, saca amostra para analise, medicdo de volume e etc. O

padréo Petrobras aceita bitolas de 4", 6", 8" ¢ 10".

Figura 125: Escotilhas de medigao

Postos de Servico

Os principais bocais e acessoérios de um tanque de posto de servico serdo

descritos a seguir, em fun¢do de sua localizagdo no equipamento. Assim, t€ém-se:
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e Dbocais e acessorios do costado
o boca de visita com tubo de succ¢do;
o al¢a de igamento;
o vacudmetro;

o tubo de monitoramento;

Boca de Inspecdo

Wacud metra

Detalhe superior
do Tuba de
Monitorame nto

Detahe inkernior
do Tubo de
Maonitoramenio

Tubo de Succan
corn Rlro Feneira

Figura 126: Desenho esquematico de um tanque jaquetado, pleno, com

seus bocais e acessorios

Todos os tanques devem ter uma boca-de-visita por compartimento,
instalada na geratriz superior do costado, como mostra a Fig. 126. O
posicionamento da boca-de-visita em cada compartimento deve ser conforme
descrito na norma NBR 13312.

A seguir comenta-se em que tipos de tanques o sistema proposto poderia ser

aplicavel.
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5.4. Aplicagao

O sistema proposto poderia ser aplicavel em inspecdes de reservatorios de
combustivel, sendo estes diesel, gasolina e querosene. O sistema permitiria uma
inspe¢do visual do interior do tanque com produto através de uma cdmera
conectada a um computador, assim como a possibilidade de coleta de amostras de
material para analise. O controle do manipulador seria realizado através de um
operador com o auxilio de um joystick.

Devido as particularidades existentes em cada tipo de reservatorio e sendo
estas influenciadas pelo tipo de combustivel que armazenam, tamanho e
localizagdo do tanque, a eficiéncia do sistema proposto serd diferente para cada
tipo de tanque. Além disso, os manipuladores teriam caracteristicas especificas de
acordo com o tanque a ser inspecionado. Os tanques de teto flutuante possuem
peculiaridades que impossibilitariam a inspe¢do com o tipo de equipamento
proposto por dois aspectos: o primeiro é relativo a presengca de um radar ultra-
sonico que mede a quantidade de combustivel no interior do tanque, posicionado
exatamente na sua boca de visita, impedindo a colocagdo de qualquer outro tipo
de equipamento no seu interior através desta boca; o segundo aspecto ¢ o fato de a
boca de visita possuir um comprimento muito grande por assumir também a
funcdo de anti-rotacional do teto. Desse modo, o espaco que resta entre o fundo do
tanque e o término do tubo da boca de visita ¢ muito pequeno, impossibilitando a
passagem do manipulador. O sistema proposto poderia atuar nos seguintes tipos

de tanques:

e tanques de armazenamento atmosféricos
o tanques de teto fixo (teto suportado ou autoportante);

e tanques de postos de servigo

No proximo capitulo sdo apresentas as conclusdes e sugestdes de trabalhos

futuros.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1. Contribuig6es neste Trabalho

Esta dissertagdo apresenta o desenvolvimento de um manipulador
pneumatico flexivel de longo alcance que pode ser utilizado na realizacdo de
diversos tipos de tarefas, em ambientes de dificil acesso e que requeiram uma
interagdo fisica mais suave com o meio de atuagdo, permitindo, inclusive, o
acoplamento de ferramentas a sua extremidade.

Foram apresentados alguns tipos de sistemas robodticos flexiveis,
examinando seus principios de atuagdo. Estes principios foram fonte de motivacao
para o desenvolvimento do manipulador proposto. Foi apresentado o conceito de
Musculos Pneumaticos Flexiveis, sendo estes os principais mecanismos de
atuacdo de robos flexiveis. As caracteristicas basicas destes musculos, assim como
as classes existentes, através das quais eles se subdividem, foram comentadas. O
tipo de musculo que mais se adequou aos principios de funcionamento do
manipulador flexivel foi o musculo trangado (também conhecido como musculo
de McKibben), devido a sua geometria, por ser um musculo compacto mesmo sob
pressdo e pela possibilidade de adquiri-lo comercialmente.

Foram desenvolvidos modelos da cinematica 2D e 3D do elo do
manipulador para que a etapa seguinte de desenvolvimento dos atuadores pudesse
ter inicio. Nesta fase, foram desenvolvidos e aprimorados, através de
experimentos, musculos pneumaticos flexiveis que pudessem ser utilizados como
atuadores do manipulador proposto, ja que até entdo ndo se tinha conhecimento de
algum produto comercial com caracteristicas similares. A partir da detecgdo de
problemas relacionados ao desgaste dos materiais do musculo durante o ciclo de
pressurizagdo e despressurizac¢do, novas solucdes eram buscadas e implementadas
no sistema. Novos testes entdo eram feitos a partir das melhorias e, dessa forma,
o desenvolvimento mecanico foi sendo aperfeicoado. Os modelos analiticos de
cada atuador foram apresentados. A partir desses modelos, foi possivel verificar

os dados obtidos a partir dos experimentos realizados com cada geragdo de
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musculos. Dos musculos desenvolvidos, o que apresentou melhor relagdo
comprimento/pressdo foi o musculo reforcado com um fio rigido de polipropileno,
chegando a deformacdes aproximadamente lineares de até 100% do seu
comprimento inicial. Porém, o efeito de segunda ordem verificado durante a sua
deformacdo, proveniente da disposi¢do espiral do fio utilizado para reforgo,
inviabilizou o uso do musculo para fins deste projeto. Com isso, o0 musculo que
melhor se adequaria para a construcao do protdtipo seria o musculo reforcado com
anéis rigidos e flexiveis, principalmente por ndo apresentar o efeito de segunda
ordem verificado com o caso anterior e por apresentar melhorias mecanicas com
relacdo aos seus precursores. Musculos com esta técnica de constru¢do chegaram
a ser acoplados na formag¢do de um elo do manipulador para que novos
experimentos fossem realizados com o sistema completo. Contudo, a partir do
momento em que tomou-se conhecimento da existéncia de musculos similares
vendidos comercialmente, por se tratar de um produto ja confiabilizado, o projeto
voltou-se para a elaboracdo de mecanismos que permitissem o acoplamento
desses musculos na formag¢ao do elo do manipulador.

A partir desta etapa, deu-se inicio a construcdo dos protdtipos. Cada elo ¢
formado pela juncdo de trés atuadores pneumaticos, resultando em um sistema
com 3 graus de liberdade em sua extremidade, sendo apenas 2 deles com grande
mobilidade. A evolucdo dos protétipos € descrita através de geragdes. O
desempenho das geragdes era avaliado segundo alguns critérios estabelecidos. Foi
avaliado o menor raio de curvatura conseguido com o prototipo através da
inser¢do da maior pressdo que estivesse dentro da faixa utilizada nos
experimentos. O teste do menor raio era feito para a pior condi¢do, com o
prototipo suspenso, recebendo a agdo da gravidade. Quanto menor fosse o raio de
curvatura obtido, melhor seria a performance do protdtipo. Um outro critério
utilizado para qualificar um prototipo era com relag@o a sua integridade mecanica
e técnicas de montagem. Protdtipos que ndo apresentassem repetibilidade e
robustez durante os experimentos eram modificados e aprimorados. Foram
analisados diferentes mecanismos para acoplar os atuadores. O mecanismo
(espagador) que melhor se adequou aos musculos utilizados foi constituido a partir
de mangueiras siliconadas intercaladas. Por ser flexivel e ao mesmo tempo
continuo ao longo de todo o comprimento do manipulador, este tipo de espagador

permitia a expansao radial e a contragdo longitudinal dos musculos, fazendo com
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que a posi¢do relativa dos mesmos permanecesse inalterada. O sistema foi
reforgado com uma mangueira externa flexivel que contribuiu para o aumento da
rigidez a tor¢do do manipulador, servindo também como prote¢do da parte interna
com relacdo ao meio externo. Os melhores resultados foram obtidos utilizando-se
uma mangueira de PVC refor¢ada com um fio de ago cobreado. Das mangueiras
testadas, esta foi a que menos restringiu a movimentacdo do sistema por conta de
sua flexibilidade, contribuindo também positivamente para o aumento da rigidez
do manipulador. Os principais problemas de cada geragdo foram comentados e
aprimoramentos foram realizados nas geragdes seguintes.

A partir do desenvolvimento de um protétipo final que apresentasse
caracteristicas de acordo com objetivos tragados, experimentos foram realizados
com o objetivo de analisar aspectos da sua movimentagdo e de mensurar o
posicionamento da sua extremidade. Foram incorporadas ao sistema servo-
valvulas pneumaticas que garantiram o controle das pressdes inseridas em cada
atuador do elo. Um programa utilizando a plataforma LabView foi implementado
para fornecer os sinais de controle para as servo-valvulas. Foi elaborado um
modelo cinematico estatico do prototipo final e os resultados obtidos foram
comparados aos resultados experimentais, resultando em previsdes com erros
maximos de posicionamento de menos de 6%.

Finalmente, foi apresentada uma aplicagdo do sistema em inspe¢do de
reservatorios de combustiveis. O sistema pode ser adaptado para a realizagdo de
inspegdes visuais no interior de tanques de combustivel cheios, em operagdo. Os
tipos de tanques existentes foram apresentados para que se pudesse avaliar em
quais tanques seria possivel realizar uma inspe¢do com o manipulador em
questdo. Dentre os tipos de tanques existentes, o sistema poderia ser aplicado a
tanques atmosféricos de teto fixo, sendo este suportado ou autoportante, e tanques
de postos de servico. Devido ao fato do sistema em questdo ser extremamente
versatil, com uma estrutura modular, podendo ser aplicado com diversos tipos de
funcionalidades, outras possiveis solu¢des foram referenciadas e as vantagens do

sistema proposto foram comentadas.
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6.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Alguns aspectos envolvendo a construcdo do manipulador robdtico
flexivel, assim como aprimoramentos da modelagem do sistema, podem ser
sugeridos visando um melhor desempenho do manipulador.

No desenvolvimento mecanico do protdtipo, foram dadas solug¢des para a
fixa¢do das extremidades dos musculos. Esta fixagdo é um fator muito importante
e que influencia diretamente na movimentacdo do elo. A incorporagdo de
acessdrios de apoio para serem acoplados na base e na extremidade do elo
tornariam a montagem mais simples, modular e evitariam que houvesse uma
movimentagdo relativa entre os musculos. Um aprimoramento da constru¢do do
espacador do elo também faria com que os erros e vicios provocados por
imperfeicdes resultantes do processo de montagem fossem diminuidos. E
importante que o espagador seja construido de forma simétrica para evitar
tendéncias de movimentos do manipulador. No ANEXO encontram-se algumas
sugestoes com melhoramentos dessas estruturas.

A partir do desenvolvimento de acessérios para a base e para a
extremidade do elo, sera possivel a inclusdo de mais elos com o objetivo de se
obter mais graus de liberdade em sua extremidade. Com a inclusdo de mais elos,
novos testes terdo que ser realizados para comprovar a funcionalidade de um
sistema com um comprimento maior.

O desenvolvimento do modelo analitico do misculo MAS da FESTO pode
contribuir para um melhor entendimento e aperfeicoamento do modelo do elo. A
inclusdo do efeito da atadura elastica no revestimento do elo também contribuiria
significativamente para a diminuicdo do erro relacionado a previsdo do
posicionamento da extremidade do sistema. Outras contribui¢des que podem ser

feitas no modelo analitico s3o a inclusdo dos efeitos de gravidade e empuxo.
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Materiais utilizados para a construgao dos protoétipos

» Fio de polipropileno MONOFIL
e utilizado como refor¢o externo da mangueira de silicone da constru¢do do protdtipo da 3?
geracdo (Desenvolvimento de espagadores - se¢do 3.5.2)
e dimensdes: didmetro — lmm ; comprimento — 50m

Figura 1: Rolo do fio de polipropileno MONOFIL

> Cola de poliuretano SINTEX MS-35 (Fabricante Quilosa)
e utilizado como reforgo, acabamento externo e espacador de varios protdtipos (Desenvolvimento
de espacadores - se¢do 3.5.2)

Figura 2: Tubo da cola de poliuretano SINTEX MS-35
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> Atadura elastica NEXCARE (Fabricante 3M)
e utilizada como acabamento externo do prototipo da 8 geragdo (Desenvolvimento de
espacadores - se¢do 3.5.2)
e dimensdes: 75mm x 4,5m

contém 73 mm ¥ 42 m

Figura 3: Atadura elastica NEXCARE da 3M

> O-rings rigidos de polietileno “Mini Toys”
e utilizado como refor¢o externo da mangueira de silicone do prototipo da 4° geragdo
(Desenvolvimento de espacadores - se¢do 3.5.2)
e dimensdes: didmetro interno — 16,8mm; espessura: 1,9mm (+ 5%)

Figura 4: O-rings de polietileno da MINI TOYS
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»  O-rings flexiveis de BUNA-N
e utilizado como refor¢o externo da mangueira de silicone do prototipo da 4° geragdo
(Desenvolvimento de espacadores - se¢do 3.5.2)
e dimensdes:
o REF: 2-112 - didmetro interno — 12,37mm, espessura: 2,62mm;
o REF: 2-114 - diametro interno — 15,54mm, espessura: 2,62mm;

Figura 4: O-rings flexiveis de BUNA-N
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Novo. Musculo Pneumatico MAS

FESTO
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A Festo orgulhosamente apresenta:

musculo pneumaético tipo MAS

Principio inovador

O musculo pneumatico é um
sistema de contragéo de
membrana, ou seja, 0 tubo
contrai-se quando sob presséo.
Aidéia basica é combinar tubos
flexiveis impermeaveis com um
revestimento de fibras robustas em
formato de losango, criando assim
uma estrutura tridimensional.
Quando o ar é admitido, a forma
dessa estrutura é alterada pela
expansdo e surge uma forca de
tragdo na direcdo axial. A estrutura
de grade faz com que o mUsculo
reduza o eixo neutro a medida que
a presséo interna aumenta. 1sso
corresponde a um curso de
aproximadamente 25% do
comprimento inicial sem carga.

Um vencedor, quando se
comparam as for¢as

Quando distendido, o “musculo”
desenvolve até dez vezes mais forca
do que um cilindro pneumatico
tradicional e consome apenas 40 %
da energia para uma forca idéntica.
E possivel obter uma forga idéntica
com apenas um terco da secéo
transversal, sendo que o curso é
reduzido com um comprimento
idéntico de instalacdo. Pode ser
utilizado quando hé vérias
aplicagOes, abrindo espago para
areas completamente novas de
aplicacdes pneumaticas.

Totalmente impermeével

O sistema de contragdo da
membrana é hermético — o ar
comprimido s6 pode escapar pela
entrada, tornando o musculo
pneumatico impermeéavel a
impurezas, pé e areia. Mais
possibilidades para o uso da
tecnologia “clean” na pneumatica:
onde os atuadores elétricos podem
causar problemas ou até mesmo se
tornarem perigosos.

Presenca mundial

Novos produtos desconhecem
fronteiras. Nao importa onde vocé
estd, a Festo esta sempre por perto
— e onde a Festo estiver
representada, vocé poderda obter o
musculo pneumatico MAS.

Musculo Pneumatico MAS —
um peso-pena super poderoso.

Festo Br.
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O principio da contragéo.

Nova for¢a para o que ha de mais moderno em acionamento

Festo Br.

E simplesmente fascinante a
perfei¢do com a qual o masculo
humano trabalha: é capaz de
contragdes poderosas ou de relaxar
quando quiser. No entanto, a
implementac&o técnica desse
sistema natural de contragéo
representa um desafio singular.

A Festo conseguiu desenvolver o
principio da forca muscular para ser
produzido em série usando um
produto inédito no mundo inteiro,
baseado na combinagao de tubos
flexiveis e fibras fortes em formato
de losango. O musculo pneumatico
oferece ao usudrio Festo
flexibilidade méxima com até dez
vezes mais for¢a — e isso tudo com
uma fracdo do peso de um cilindro
pneumatico. Nao perca a
oportunidade de experimentar esse
novo aspecto da tecnologia
pneumatica.
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A pneumatica efetiva de varias maneiras

Efetivamente dinamico

Gragas a enorme forca e aceleragéo

iniciais, o musculo pneumatico
peso-pena é extremamente
adequado para aplicagdes que

requerem grandes aceleragdes sem

qualquer efeito stick-slip, por

exemplo:

—Tecnologia de simuladores

—Processos de corte de alta
velocidade

—Tecnologia de trava e fixagao

O principio funcional

= |

Pré-tensionado

14

Contraido

Os diametros:
@10 mm, @20 mm, &40 mm

Efetivamente resistente

Até mesmo em ambientes
empoeirados ou contaminados, que
poderiam causar desgaste
mecanico nas partes moveis, a
performance do sistema hermético
do musculo pneumatico é efetiva.
—Trabalhos em madeira

—Oficinas de esmerilhagéo

EEEEEEEE  mEEmEEE ()

Méaxima dindmica, mesmo com
grandes cargas.

160

Efetivamente limpo

Os heneficios da higiene do
musculo pneumatico ficam bem
claros em qualquer aplicacdo que
exige uma separacdo total entre o
ar do atuador e o ambiente, por
exemplo, na pesquisa biomédica.

Extremamente leve, ideal para
aplicagdes moveis.

Festo Br.
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Totalmente livre de impactos ou
solavancos, mesmo durante
movimentos lentos.

Festo Br.

Efetivamente simples —

a tecnologia de conexdo

A conexao com o meio de
acionamento é feita através de dois
conectores conicos de metal leve
anodizado. Varias roscas e encaixes
asseguram flexibilidade de uso em
uma ampla gama de aplicagdes. Se
houver modificacbes na aplicacéo
ou se 0 musculo tiver de ser
substituido, os conectores podem
ser reutilizados.

Posicionamento de precisdo usando
tecnologia simples, sem sistemas
de medic&o de curso.

MAS: principio inovador e
montagem simples

MAS: o Unico atuador cujo
comprimento pode ser ajustado
através de um cortador. Tanto faz se
0 muUsculo pneumatico tem um
didmetro interno de 10, 20 ou

40 mm — a montagem ficou ainda
mais facil. O comprimento pode ser
determinado com a ajuda de um
software de dimensionamento
apropriado.

Comprimentos de até 9 m estdo
disponiveis diretamente. Depois de
definido o comprimento, s¢ falta
decidir se vocé precisa de uma
conexdo de ar radial ou axial.

Atualmente ele é produzido com
9 metros, mas pode ser ampliado
conectando-se varios musculos.
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Miasculo Pneumatico

Visdo geral da linha

S

- Q - Diametros
10,20 e 40 mm

- I - Comprimento
40 ... 4500 mm

- Aberto em ambos os lados

— Aberto em um dos lados (forca de
compensagao integrada no lado
aberto)

0 masculo pneumético é um atuador
concebido mediante a estudos
midticos, ou seja, quando submetido
a pressdo, comporta-se exatamente
como um mdsculo, retrai-se e produz
forca.

Sua construgao estrutural é uma
trama geométrica de fibras sintéticas
e sua aparéncia é semelhante a um
tubo que ao receber pressdo em seu
interior, reage contraindo as fibras.

Pode ser utilizado como:

- Atuador de tragdo de simples agdo
para elevar ou abaixar cargas

- Mola pneumatica

Outras caracteristicas do masculo:
- Forca de avanco até 10 vezes maior
do que um cilindro convencional

do mesmo didmentro
- Grande dinamismo
- Movimento sem torsdes

- Ajuste simples de posicdes
intermediarias mediante a

regulagem de pressao
- Baixo peso
- Hermeticamente vedada

Chave de cddigos

Descricao funcional

Informagdes de tamanho

Exemplos de tamanhos

Acessorios

Visao geral da linha

Dados técnicos

Dimensodes

Informagdes para pedido
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Codigo

Tipo

MAS Musculo pneumatico
Atuador de simples agao

Tamanho & [mm]

Cursos [mm]*
N... Cursos do mdsculo
-0-10 mm: 40 ... 9000 mm
-0-20 mm: 60 ... 9000 mm
-0-40 mm: 90 ... 9000 mm

Materiais
AA Membrana - meterial estrutura da fibra

Connection

MOFK Musculo aberto em ambos os lados com forca de compensagao
integrada e rosca interna M10x1.25

MOHK Msculo aberto em ambos os lados com for¢a de compensagao
integrada e rosca interna M16x1.5

MOKK Msculo aberto em ambos os lados com for¢a de compensagao
integrada e rosca interna M20x1.5

MCFK Misculo aberto em um dos lados com for¢ca de compensacao
integrada e rosca interna M10x1.25

MCHK Musculo aberto em um dos lados com forca de compensacao
integrada e rosca interna M16x1.5

MCGK Musculo aberto em um dos lados com forca de compensacao
integrada e rosca interna M10x1.25

MCKK Musculo aberto em um dos lados com forca de compensacao
integrada e rosca interna M20x1.5

MCIK Musculo aberto em um dos lados com forca de compensagao
integrada e rosca interna M16x1.5

Importante
0 comprimento nao deve ser
confundido com o curso
Festo Br.
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Chave de codigos

Importante -

Especifique completa chave de
cddigo para efetuar o pedido

Importante =

Na versao com um dos lados aberto a
forca de compensagdo integrada
localiza-se no lado aberto
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Misculo pneumatico

Descri¢ao funcional

Modo de operagao

Dimensionando o misculo

Curva de forca e exemplos de carga

0 masculo pneumético consiste em
um atuador de tracao. O sistema é
formado por um tubo de borracha
comprimido por pressao coberto por
fibras que geram grande forca. As
fibras criam uma estrutura de grades
tridimensionais. Quando a pressao
interna é aplicada, o tubo aumenta a
extensdo de seu diametro, criando
uma for¢a de tensao e um movimento

1. Software de dimensionamento
Vocé pode escolher o tamanho
adequado para o mdsculo utilizando
o software de dimensionamento do
musculo pneumético.

0 comprimeto de um mdsculo
pneumatico ¢ definido no estado nao
pressurizado, sem carga. Corresponde
ao comprimento visivel entre as
conexdes.

164

-Novidade

de contragdo na direcdo logitudinal
do misculo.

Aforca de tensao dtil atinge o ponto
maximo no inicio da contracao e
depois vai decrescendo de maneira
linearmente em funcao da forca. O
misculo pneumético trabalha com
uma contragao de aproximadamente
25% de seu comprimento. Essa
contragao representa o seu curso.

- Importante

0 musculo pneumético deve ser
utilizado apenas como um atuador.
A expansao do didmentro ndo pode
ser utilizada para apertos, uma vez
que a fric¢do externa pode causar
danos ao masculo.

2. Dimensionamento gréfico

Além do tamanho do misculo
utilizando o software, também é
possivel definir o comprimento do
musculo com o auxilio do diagrama
pressao/forca.

0 dimensionamento grafico do
misculo é explicado na péagina 12
com o auxilio de dois exemplos.

0 misculo estende seu compimento
quando uma carga é acoplada.
Quando pressurizado, o misculo
contrai e seu compimento decresce.

6000

5000

4000

3000

2000

Forca [N]

MAS-10-...

1000

Tz
{1

MAS-20-...
MAS-40-...

-5 0
Expansao (%]

5 10 5 20
Contracao [%)
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Novidade -

Na aplicagao mais simples, o misculo
pneumatico opera como um atuador
de simples acao que atua contra uma
carga constante. Assumindo que essa
carga esteja permanentemente
acoplada ao msculo, quando nao
estiver pressurizado, ele se
encontrara no estado estendido.
Quando pressurizado, o misculo
proporciona o méximo da forca com o

Ao mudar a forca externa, o misculo
pneumédtico comporta-se como uma
mola: ele segue a direcdo da acao da
forca. Com o miisculo pneumético,
podem ser ajustadas tanto a forca de
estiramento quanto a rigidez da mola.
Funcionando como uma mola, pode

- Importante

Se o misculo é operado em um
volume constante, a pressao no
misculo pode aumentar significativa
quando a forga externa é variavel.

Resisténcia = Constante

E

minimo consumo de ar.

Nessa situacao, a forca (til € também
a maxima possivel. Se o misculo
necessita deslocar uma carga
acoplada livremente suspensa, uma
grande forca precisa primeiro ser
efetuada para elevagdo, deixando a
pequena forga para o proprio

movimento.
NN\ AN

aplicar-se a uma pressdo constante ou a Pressao/volume = Constante
um volume constante. Isso produz

diferentes caracterisicas que

proporciona o efeito de mola podendo

ser perfeitamente integrado a aplicagao I

necessaria.

Festo Br.

165

Miasculo Pneumatico

Descrigdo funcional

Atuador de tragdo de simples agao
para elevar e abaixar

Mola Pneumatica

Exemplo
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Miasculo Pneumatico

Informagdes de tamanho
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-Novidade

Diagramas de pressao/forca

Faixas de trabalhos

0 limite especificado nos dados
técnicos precisa ser considerado na
utilizagao do misculo.

Entretanto, se uma carga estiver
apoiada sobre uma base e deve ser
elevada pelo misculo, essa carga
pode ser maior sempre

considerando a limita¢ao da forca do
misculo (no caso do MAS-10-..., essa
carga & no maximo de 40 kg ou

400 N.

0 limite de peso das cargas
“livremente suspensas” depende da
extensdo. Com o MAS-10-..., a0
acoplar uma carga adicional de 30 kg
livremente suspensa, uma estensao
de 3% é resultada. Cargas maiores
podem danificar a superficie interna
do masculo.

Utilizacao dos diagramas

Os diagramas abaixo ilustram a faixa
de operagdo do mdsculo dependendo
de seu diametro:

Na direita, parte superior:
Limite determinado pela pressao

1. Naesquerda do diagrama: 3.
Limite determinado pelo
estiramento prévio maximo. de funcionamento maxima
admissivel.
2. Acima:
Limite determinado pela for¢a 4.

méxima possivel.

Na direita, parte externa:
Limite determinado pela
contragao maxima admissivel.

Faixa de opera¢ao do MAS-10-...

S00—rrrrere —
'::“'.‘E]\ hjj ARE Limite da forca
H
,'\ Pressao maxima de operagao 0 bar
__| 300+ E 1 bar
= |t [T B3] 2bar
E 2007—\92.\ Faixa de operac¢ao Deformagao maxima 3 bar
s N b
*E’A 71 4 bar
0ol 5 N N N [6] 5bar
E N N \\\ N j: ) 6 bar
‘ ‘ \\ ~ ~. ™ \: Y 7 bar
0 >~ I~ ™ B S N [9] 8bar
-5 -3 0 5 10 15 20 25 30
Contracao [%]
Festo Br.
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Novidade -

Faixa de operagao do MAS-20-...

OO LN I T[T 1]
[ R \ ] Limite da forca
el Y 11s 5T
H= N
Y
‘|
1000 |41\
\ Pressao max. de operacao
¥
= L
o \ 3]
S
A ‘ 2
s008 Faixa de operagdo
L= tj i~ ™ N Deformacao max.
= V ~ N ~ N ~ N /
L E I~~~ i e R e N
72 B gy S
ol & ~—~L_] T [Tt~ R
-5 -3 0 5 10 15 20 25 30
Contracao [%]
Faixa de opera¢ao do MAS-40-...
5000 T T —
S]: @ .\ ‘ [}] Limite da forca
EIRNEREUERS
4000y >
‘.‘ Y
R Pressao max. de operagao
3000
= 1.2 RN A ‘ ‘
© 3 ) ~ \< -
= =) Faixa de operagao Deformagao max.
£(2000+ &
= N RN S~ N
Hig ~ ™~ ~N ™
rET"N ~
100012 Bas L NS
A N T ™ N~ TN
w \\\\ \\\\\ I~ \\\ ‘:\
0 [ Hinnsee AR ARE NN N
-5 -3 0 5 10 15 20 25
Contragao [%)
- - Importante

Dimensionar o misculo com o auxilio
dos diagramas so possibilita valores
aproximados. As variagdes ocorrem
pois somente a parte cilindrica do
misculo pode ser representada de
forma linear.

0 software de dimensionamento do

musculo pneumético fornece
resultados mais confiaveis.

Festo Br.
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Informagdes de tamanho

0 bar
1 bar
2 bar
3 bar
4 bar
5 bar
6 bar

[e]

0 bar
1 bar
2 bar
3 bar
4 bar
5 bar
6 bar

[e]

11
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Miasculo Pneumatico

Exemplos de dimensionamento

Exemplos de di i to para

levantamento de carga constante

£ necessario levantar uma carga
constante de 80 kg acoplada a uma
distancia de 100 mm.

A pressao de operacao é de 6 bar.

0 tamanho (didmetro e comprimento)

do msculo precisa ser encontrado.
Os limites especificados nos dados
técnicos precisam ser observados no
uso do misculo.

Condi¢des gerais

Forca necessaria no estado normal ON
Deslocamento necessario 100 mm
Forga necessaria no estado contraido aprox. 800 N
Pressao de operacao 6 bar

Passo 1

Definir o diametro do misculo
Definir o didmentro do mdsculo
apropriado, baseado na forca
maxima permitida. A forga maxima
admissivel & 800 N; portanto, um
MAS-20-... deve ser selecionado.

Passo 4

Ler a mudanga de comprimento
A mudanca de comprimento do
misculo é representada pela
contracdo do misculo (em %).
Resultado:

10.5% contragao.

Passo 2
Apontar ponto de carga 1

0 ponto de carga 1 é apontado no
diagrama pressao/for¢a do
MAS-20-....

ForcaF=0N

Pressdo p = 0 bar

Passo 5
Calcular o comprimento

Se o curso é de 100 mm, o
comprimento do misculo é calculado
dividindo o curso pela porcentagem
de contragao.

Resultado:

100 mm /10,5% =953 mm.

0 comprimento do mdsculo a ser
pedido é de 953 mm.

168

-Novidade

Passo 3

Apontar ponto de carga 2

0 ponto de carga 2 é apontado no
diagrama pressao/fora.

Forca F=800 N

Pressao p = 6 bar

Passo 6

Resultado

Para elevar 100 mm uma carga de
80 kg que se encontra antes da
operagao em repouso, um
MAS-20-N953-AA-.... é necessario.

1500 i
i
"
R )
:
\
il Ponto de carga 2|
w00 - AR T
= b HEN
= L
= b 3] ariacdo no comprimento=10.5% 0 bar
S| AN 4 1 bar
- 5007:@ ~P 2 bar
7§‘V<t7 S ™ I 3 bar
L5 A\ ~ N~ 4 bar
| £ YPonto de carga T N TN
LS ] ‘ B R NN 6] 5 bar
0 i} [ T T ~Eel- 6 bar
5 -3 0 5 10 15 25 30

Contragdo [%]
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Novidade

Nesse exemplo, 0 mdsculo deve ser
utilizado como mola de tragao.

0 didmetro e o comprimento devem
ser encontrados.

Importante

Os limites especificados nos dados
técnicos precisam ser observados na
utilizagdo do msculo.

Condigdes gerais

Forga necessaria no estado normal 2000 N
Forga necessaria no estado contraido 1000 N
Curso 50 mm
Pressao de operacao 2 bar

Passo 1
Definir o diametro do misculo

Definir o didmentro do mdsculo
apropriado, baseado na for¢a
maxima permitida. A forca maxima
admissivel & 2000 N; portanto, um
MAS-40-... deve ser selecionado.

Passo 4
Ler a mudanga de comprimento

A mudanca de comprimento do
musculo é representada pela
contragao do masculo (em %).
Resultado:

9% contragao.

Passo 2

Apontar ponto de carga 1

0 ponto de carga 1 é apontado no
diagrama pressao/forga do
MAS-40-....

Forca F=2000 N

Pressao p = 2 bar

Passo 5
Calcular o comprimento

Se o curso éde 50 mm, 0
comprimento do misculo é calculado
dividindo o curso pela porcentagem
de contracao.

Resultado:

50 mm/ 9% =555 mm.

0 comprimento do mdsculo a ser
pedido é de 555 mm.
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Exemplo de dimensionamento

m

plos de dim para
utiliza¢ao do misculo como mola
pneumatica

Passo 3

Apontar ponto de carga 2

0 ponto de carga 2 é apontado no
diagrama pressao/fora.

Forca F=1000 N

Pressdo p = 2 bar

Passo 6
Resultado

Para a utilizagao como uma mola de
tracao com forga de 2000 N e um
curso de 50 mm, um
MAS-40-N555-AA-... & necessario.

5000~ Y
TN ARNEN G |
AW BN
4000 5
i iaci i =
\ \ Variagao de comprimento=9% 0 bar
2000 \ Y > 1 bar
= \“-,“ B N 2 bar
gzooo fk DL T Y 2 bar
= L M \Tﬁ\\ Ponto de carga 2 | N | TN Al;ar
1 5 bar
\ ™~
000l L} _\Qnto de carga T~ S~ | NN 6 bar
\\\ \\\\\ \\\ \\:
| |
i BiiassSnNERRRSSS
0 | o
-5 -3 0 5 10 15 20 2
Contracao [%]
Festo AG & Co. 13
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Acessorios

14 Festo Br.
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Novidade

Adaptadores

Adaptador cego para conectar
acessorios de cilindros e para
vedar o misculo
paginal8

Adaptador radial para conectar
acessorios de cilindros e ponto
de ar comprimido na dire¢ao
radial.
pagina 18

Adaptador axial para conectar
acessorios de cilindros e ponto
de ar comprimido na dire¢ao
axial.
pagina 18

Festo Br.

Conexdes para tubos

Vélvula reguladora de fluxo GRLA
Conexdo CK para tubos

[6] Conexdo répida Quick Star para
tubos

Espigdo com rosca externa N
para tubos

Acessorios de cilindros
convensionais que podem ser
utilizados no misculo

Barra roscada para conectar os
acessorios de cilindros
pagina 18

[9] Montagem por pés Tipo HBN

Garfo tipo SG e articulagdo
esférica tipo SGS

Articulagdo esférica tipo SGS
com suporte esférico

171

Miasculo Pneumatico

Acessdrios

Componentes de montagem e
adaptadores de conexao para o
misculo

15
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Miasculo Pneumatico

Visdo geral da linha

Misculo completo

Conectores especiais do miisculo

Acessorios padrao

Espigao com rosca externa

Conexao

Conexao répida Quick Star

Valvula reguladora de fluxo

Montagem por pés
Articulagdo esférica
Garfo

Comprimento
[mm]

O-10 mm O-20 mm

172

Novidade

-0-40 mm

Aberto nos dois lados

Aberto em um dos lados (forca de compensacao integrada no lado aberto)

40 ... 4500 mm

60 ... 4500 mm

90 ... 4500 mm

Dados técnicos pagina 17

Tipo

Apropriado para mdsculos com conexao roscada

-0-10 mm -0-20 mm

-0-40 mm

Adaptadores cegos

MXAC-B10

M10x1.25 M10x1.25

MXAC-B16

M16x1.5

M16x1.5

MXAC-B20

M20x1.5

Adaptadores axiais

MXAC-A10

M10x1.25 M10x1.25

MXAC-A16

M16x1.5

M16x1.5

MXAC-A20

M20x1.5

Adaptadores radiais

MXAC-R10

M10x1.25

MXAC-R16

M16x1.5

M16x1.5

MXAC-R20

M20x1.5

M20x1.5

Barras roscadas

MXAD-T10

M10x1.25 M10x1.25

MXAD-T16

M16x1.5

Dados técnicos MXA pagina 18

Tipo

O-10 mm ©-20 mm

-0-40 mm

K

QS

GRLA

HBN

SGS

SG

Festo Br.
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Didmetros
10,20 e 40 mm

Comprimento

40 ... 4500 mm
Cursos
0..2250 mm

Dados técnicos MAS-10-... | MAS-20-... MAS-40-...

Meio Ar comprimido seco, com ou sem lubrifica¢do

(outro meio sob consulta)

Execugdo Membrana de contragdo, reforgada com fibra

Pressao de operagao max. 8 bar | 6 bar

Faixa de temperatura +5 ... +60 °C

Comprimento min. 40 mm | 60 mm 90 mm

max. 4500 mm

Forga de elevacao max. 400N 1200 N 4000 N

Carga (til, suspensa max. 30 kg 60 kg 120 kg

livremente

Contragao (curso) max. 20% do comprimento 25% do comprimento

Precisdo de repeticao < 3% em relagdo ao comprimento

Estiramento prévio maximo*  max. 3% do comprimento

Expansao do diamentro** Aproximadamente Aproximadamente Aproximadamente

25 mm a 8 bar 43 mma 6 bar 79 mm a 6 bar

Histerese < 5% em relagdo ao comprimento

Desvios angulares max. +/-1°

Desvios paralelos max. 2 mm por 100 mm de comprimento entre as conexdes

Peso no menor comprimento 0.086 kg 0.28 kg 0.87 kg

Peso do masculo 0.09 kg/m 0.16 kg/m 0.36 kg/m

Materiais

Flange: AL anodizado; St galvanizado; NBR.
Adesivo: Loctite 243. Sem silicone, sem CT.

* Oestiramento prévio max. & obtido quando a
carga (til suspensa liviemente maxima é

acoplada

Festo Br.

** Aexpansao do diamentro ndo pode ser
utilizada para aperto.

= - Importante

Pressurizar os dois lados reduz
significamente a carga no
componente, e aumenta o tempo de
vida atil.
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Dados técnicos

Vida atil

17
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Miasculo Pneumatico

Dados técnicos

Adaptadores especiais para o
misculo

174

Novidade

- Adaptadores cegos

- Adaptadores axiais

- Adaptadores radiais

- Barras roscadas

Tipo Adequado para MAS-... com | Conexdo dear | Peso Materiais
conexao roscada comprimido [kg]
Adaptadores cegos Adaptador:
MXAC-B10 M10x1.25 - 0.017 aluminio;
MXAC-B16 M16x1.5 - 0.042 vedagdes:
MXAC-B20 M20x1.5 - 0.231 NBR
Adaptadores axiais
MXAC-A10 M10x1.25 GY8 0.013
MXAC-A16 M16x1.5 GYa 0.031
MXAC-A20 M20x1.5 G¥s 0.206
Adaptadores radiais
MXAC-R10 M10x1.25 M5 0.025
MXAC-R16 M16x1.5 Gls 0.071
MXAC-R20 M20x1.5 G4 0.381
Barras roscadas
MXAD-T10 M10x1.25 - 0.04
MXAD-T16 M16x1.5 - 0.140
Festo Br.
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Dimensoes

‘ Ln+X =<1 MAS-10-...
L4 ’_L Ln L4 2
T — 7 ZN
5 ) = O
) 7
1 T/
L3|_T12 T _|LS
L2 L1
Limitagdo da forca
Comprimento de um corte
Tipo D1 D2 L1 L2 L3 L4 L5
+1 +1 0,3 +0.4
MAS-10-N...-AA-MCFK M10x1.25 M10x1.25 241 34.1 10 3.510.2 2.5
MAS-10-N...-AA-MOFK
MAS-20-N...-AA-MCHK M16x1.5 M16x1.25 31.5 42.5 11 3.510.2 5.5
MAS-20-N...-AA-MOHK
MAS-20-N...-AA-MCGK M10x1.25
MAS-40-N...-AA-MCKK M20x1.5 M20x1.5 42.5 55.5 13 3.5:03 6.5
MAS-40-N...-AA-MOKK
MAS-40-N...-AA-MCIK M16x1.5
Tipo Ln T T2 X =1 =2
min. max. min. min.
MAS-10-N...-AA-MCFK 40 4500* 15 15 40 27 17
MAS-10-N...-AA-MOFK
MAS-20-N...-AA-MCHK 60 24 24 50 41 24
MAS-20-N...-AA-MOHK
MAS-20-N...-AA-MCGK 15
MAS-40-N...-AA-MCKK 120 30 30 70 60 41
MAS-40-N...-AA-MOKK
MAS-40-N...-AA-MCIK 24
*  Tolerancia acima de 100 mm: +1, abaixo de 100 mm: 1%
L1 Adatador axial
LS MXAC-A...
L2
<2 L4 /
N = a8
NI T T n
38 f——Ht (5|8
g . L b N
L3
) =1
Lo | Flange
Tipo D1 D2 D3 D4 D5 L1 L2* L3 L4 L5 L6** =c1 =22
h11
MXAC-A10 M10x1.25 5 GYs M16x1.5 16 43.4 18.4 8 15.4 28.4 259 13 24
MXAC-A16 M16x1.5 8 V4 M22x1.5 22 56 21 11 18 32 26.5 19 32
MXAC-A20 M20x1.5 10 G¥/8 M45x1.5 45 82 39 10 35 52 45.5 41 260

Adimensdo L2 aplica-se a flange sem protecao de sobrecarga

**  Adimensao L6 aplica-se a flange com prote¢do de sobrecarga

Festo Br.
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Musculo Pneumatico Novidade
Dimensdes
Adaptador radial L1
MXAC-R... L5
L2
1
<2 | L4 ]
N a
/4.8
A T A -
S T s
| f
D6 | \=1
L3
Lé
L7 Flange
Tipo D1 D2 D3 D4 D5 D6 L1 L2* L3 L4 L5 L6** L7 =1 | =22
h11
MXAC-R10 M10x1.25 M10x1.25 M16x1.25 16 M5 58 34 8 15.4 | 44 25.2 | 415 17 24
MXAC-R16 M16x1.5 M20x1.5 22 Gls 78 43 11 18 54 31 48.5 24 32
MXAC-R20 M20x1.5 10 M16x1.5 M45x1.5 45 GYa | 112 69 10 35 82 53 75.5 50 | @60
Adaptador cego L1
MXAC-B... L5
L2
L4
L2 ="
N
=
o~ 7] Th =] w
e - 1 [7ee
—
L3 =<1
L6 Flange
Tipo D1 D2 D5 L1 L2* L3 L4 L5 L6** =c1 =<2
h11
MXAC-B10 M10x1.25 M16x1.25 16 43.4 18.4 8 15.4 28.4 25.9 13 24
MXAC-B16 M16x1.5 M20x1.5 22 56 21 11 18 32 26.5 19 32
MXAC-B20 M20x1.5 M45x1.5 45 82 39 10 35 52 45.5 41 260
*  Adimensdo L2 aplica-se a flange sem prote¢ao de sobrecarga
**  Adimensao L6 aplica-se a flange com protecdo de sobrecarga
Barra roscada MXAD-T10 MXAD-T16
n 46 68
< 15 15 24 2
X
(=}
= M )
ol || |} | ol % | |
- 2 | (-
B ~— S
17 !
n & <17, <24

20
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Codigo Tipo Conexao roscada Comprimento

-0-10

187 595 MAS-10-N...-AA-MOFK M10x1.25 40 mm <N <9000 mm
187 594 MAS-10-N...-AA-MCFK M10x1.25

-0-20

187 619 MAS-20-N...-AA-MOHK M16x1.5 60 mm <N <9000 mm
187 617 MAS-20-N...-AA-MCHK M16x1.5

187618 MAS-20-N...-AA-MCGK M10x1.25

-0-40

187 607 MAS-40-N...-AA-MOKK M20x1.5 90 mm <N <9000 mm
187 605 MAS-40-N...-AA-MCKK M20x1.5

187 606 MAS-40-N...-AA-MCIK M16x1.5

Codigo Tipo Adequado para MAS com conexdo roscada
Adatadores cegos

187 591 MXAC-B10 M10x1.25

187 614 MXAC-B16 M16x1.5

187 602 MXAC-B20 M20x1.5

AAdaptadores axiais

187 592 MXAC-A10 M10x1.25

187 615 MXAC-A16 M16x1.5

187 603 MXAC-A20 M20x1.5

Adaptadores radiais

187593 MXAC-R10 M10x1.25

187 616 MXAC-R16 M16x1.5

187 604 MXAC-R20 M20x1.5

Codigo Tipo Adequado para MAS com conexdo roscada

Barras roscadas

187 597 MXAD-T10 M10x1.25

187 609 MXAD-T16 M16x1.5

Festo Br.
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Miasculo Pneumatico

Informagdes para pedido

Completo misculo pneumatico

Acessorios

21
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Alcangando muito mais — com secéo transversal menor

Mais uma vez o futuro esté a seu
alcance. Portanto, estude
detalhadamente os beneficios da
tecnologia do musculo pneumatico.
Leve-0s em considerag&o e use-0s
em proveito proprio, independente
de qual departamento o produto
pneumatico sera empregado.

Beneficios para projetistas

0 musculo pneumatico trara uma
pequena revolugdo no seu local de
trabalho. Uma que vocé esta
ansioso para que acontega.

Beneficios para compradores

—Trés diametros diferentes e
oito tipos de configuragdo

—Dimensdes adequadas e
cursos X simples

—Fécil substituicao

1. Membrana de contracdo
pré-montada ou por metro

—Custos reduzidos gragas ao
projeto pronto de montagem

—Maxima flexibilidade gracas
ao comprimento variavel e &
ampla gama de acessorios

—Volume reduzido

—Sem caracteristicas de slip-
stick

—Excelente para aplicacdes
moveis, pois a membrana de
contracdo pode ser
transportada facilmente

2. Excelente relagao prego/
performance

—Custos minimos de estocagem
gragas ao volume reduzido da
membrana enrolada de
contragéo

—Custos de follow-up mais
baixos gracas a excelente
resisténcia ao envelhecimento

—Praticamente sem desgaste
mecanico

3. Confiabilidade de servigo e —Mais facil de planejar gracas
entrega ao software de
dimensionamento
—Consultoria técnica sobre
aplicacbes
—Facil acesso através de
e-mail

—Otimizacdo de custos através
da disponibilidade rapida,
global a partir da fabrica

—Ampla gama de servicos
prestados no local por
consultores técnicos
altamente capacitados

178
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- Importante

Novidade

Uma condigao béasica para
funcionarem corretamente é que o
uSuUario garanta que os respectivos
parametros para pressées,
velocidades, massas, forgas
transversais, forcas de
acionamento, tensdes, campos
magnéticos e temperaturas sejam
respeitados, além de observar as
instrugdes de uso. No caso de
componentes pneumaticos, deve
ser observada a correta preparagao
do ar comprimido, para que este
ndo contenha agentes agressivos.

Além disso, devem ser
consideradas as condicdes
ambientais do local de instalagéo.
Na utilizacdo de componentes Festo

Festo Br.

= Cursos

= Forca

= Pressao

!
[
N
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Alguns pictogramas pneumaticos

- 1 — Faixa de temperatura
= Vaz&o nominal - O = Diémetro
oo
o = Vacuo
- = largura

0 que deve ser observado durante a utilizacdo dos componentes Festo?

em areas sujeitas a restriges
também devem ser respeitadas as
respectivas normas de seguranca
das associagOes responsaveis pelo
controle dessas &reas. As
disposices da VDE (Associacdo
Alemd dos Eletrotécnicos) e/ou as
respectivas disposi¢des do pais
sobre o uso de aparelhos elétricos
devem ser cumpridas.

Todas as informagdes técnicas
correspondem ao estagio
tecnoldgico no momento da
publicagdo. A organizagao de
textos, tabelas, ilustragdes e fotos
deste catalogo de produtos sao de
criagdo da empresa Festo e,
portanto, de sua propriedade

intelectual. Qualquer tipo de
reproducdo, reviséo, tradugao,
microfilmagem, bem como
armazenamento e processamento
em sistemas eletronicos s6 é
permitido com autorizacéo da
Festo AG & Co.

Devido ao continuo
desenvolvimento tecnoldgico,
reservamo-nos o direito de fazer
qualquer alteragdo sem prévio
aviso.

Versdo: 10/2002

Cddigo: 13021421
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E/P Pressure control valves
E/P Pressure control valve, Series ED05

Proportional solenoid, analog link

180

Rexroth

*

Bosch Group

{} Technical Data

Type

Supply pressure

Qutput pressure

Hysteresis

Nominal flow rate Q,

at supply pressure = 7 bar (102 psi),
at output pressure = 6 bar (87 psi),
and pressure drop Ap = 0,2 bar (3 psi)
Ambient

Poppet valve

see table

see table

< 0,06 bar (<1 psi)
1000 I/min (1 Cv)

PUC-RIo - Certificagédo Digital N° 0412758/CA

temperature range min./max. 0°C/+70°C (+32 °F / +158 °F)

Medium Condensate-free and non-lubricated
compressed air, filtered 50 um

Weight 1,1 kg (2.425 Ibs)

Materials Body Zn-diecasting, Al, POM, chromated steel
(POM-Polyoxymethylene)

Seals NBR (Nitrile Botadiene Rubber)

Supply voltage 24V DC+20 %

Permissible ripple 5%

Current consumption  max. 1,3A

Protection with plug IP 55 to IEC 529 (DIN VDE 0470)

IP 65 optional

optional, if condensate-free and non lubricated
compressed air is guaranteed, otherwise

see drawing

Installation position

P> Application area

Electro-pneumatic pressure control valves convert an electrical signal (current, voltage,
sistance) proportionally into pneumatic pressure. They are used where electrical control
required to act directly on a change of pressure or force.

p Part no.
Supply pressure*) Output pressure Nominal input Actual output Part no.
[bar] (psi) min./max. value value
[bar] (psi)
7 (102) 0/6(0/87) 0-20mA 0-20mA 5610141300
7(102) 0/6(0/87) 4-20mA 4-20 mA 5610141310
3 7 (102) 0/6(0/87) p&é;t?o\rggt;r - 5610141320
é 7 (102) 0/6(0/87) 0-10V 0-10V 5610141330
N A 11 (160) 0/10(0/145) 0-20mA 0-20mA 5610141500
I’& 11 (160) 0/10(0/145) 4-20mA 4-20mA 5610141510
Ry 1Pt 0-10Vor
11 (160) 0/10(0/145) potentiometer - 5610141520
11 (160) 0/10(0/145) 0-10V 0-10V 5610141530
min. supply pressure: 0,5 bar (7 psi)+ max. required output pressure
A Accessories (to be ordered separately)
Accessory Part no. Type
Silencer G 1/4 5324011110
Connector for plug 2 8946201602 with 5 m cable
Connector for plug 1 8946201612 with 5 m cable

Subbase single 5610141002 incl. screws and sealings

Subbase double 5610141012 incl. screws and sealings

Subbase triple 5610141022 incl. screws and sealings
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E/P Pressure control valves
E/P Pressure control valve, Series ED05 181

Proportional solenoid, analog link Reerth
Bosch Group

Drawing
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N
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1 Core hole is deep for automatic ridge screws M6
 Universal threaded connection, suitable for G1/4 to ISO 228/1 and 1/4-27 NPTF
1 El. connector can be fixed at 90° intervals
tting position: Alpha =0 ... 90°
+Beta=0...90°

Functional diagram

a) Nominal input value. b) Actual output value.

The E/P pressure control valve modulates the pressure corresponding to an analogue electrical nominal input value.
The integrated electronics make a comparison between the nominal input value and the pressure in the output line
(actual value), which is measured by a piezo-resistive pressure sensor. The controller generates a setting, which

is controlled by a voltage/current converter and a proportional solenoid, in order to obtain the required pressure.
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E/P Pressure control valves
E/P Pressure control valve, Series ED05 182

Proportional solenoid, analog link Reerth
Bosch Group

Characteristic and pin assignment for current control with actual output value
(5610141300, 5610141310, 5610141500 and 5610141510)

[bar}
107 6 1 ov 4 rel
TS ){ +24VDC ﬁ l(—2) A)
14 / M1,6A L('*!
s A ol -
IRy 4 2){ 0/4 ... 20mA ] , NN
; 4 + - T ]\_23 B)
- - R Py
1o 3){ 0/4 ...20 mA _ T

048 121620
e
4 8 12 16 20 [mA]

1) Supply voltage 2) Nominal input value current (Ohmic load 100 Q max. 50 mA; max. 12 V; to plug 1; pin 1)

3) Actual output value (Max. total resistance of downstream devices < 300 Q.

The actual value is measured between plug 2, pin 3 and plug 1, pin 1)

4) The supply voltage must be protected by an external M 1,6 A fuse.  Shielding must comply with local limiting conditions. In extreme cases
the power supply must also be shielded.

A) Plug1 B) Plug 2

Characteristic and pin assignment for voltage control with actual output value (5610141330 and 5610141530)

[bar]
107 6 4) ]
s 1,{ ov (1]
/ +24VDC s [(-zi A)
4 /( M1,6A i_(_g,
54 3 * PN PN '—.-‘
NP4 2{ oy - —c
‘/ 0..10VDC T T !(—2l B)
1 3){o...mvoc - RIS
ol o ov | —s

0 2 4 6 810 [V] St

1 Supply voltage. 2) Nominal Input value voltage.  3) Actual output value.
1 The supply voltage must be protected by an external M 1,6 A fuse.
nielding must comply with local limiting conditions. In extreme cases the power supply must also be shielded. ~ A) Plug1 B) Plug 2

Characteristic and pin assignment for potentiometer control without actual output value (5610141320 and 5610141520)

[bar}

107 6 3) -
1){ oV ,r:——-ﬂ‘

5 4 +24VDC L___JF% !(_21 A
4 / M16A L_ﬁ.u.
5+ 3 oV T N e
5 4 3 sif,_ﬂ
4 < ot P

A 2{ s
ol o +10V ~- < '\"ji
0 100 % L*K:_

1) Supply voltage 2) Potentiometer control (0 ... 2 kQ min., 0 ... 10 kQ max.)  3) The supply voltage must be protected by an external M 1,6
Afuse. 4) Shielding must comply with local limiting conditions. In extreme cases the power supply must also be shielded.
A) Plug1 B) Plug 2
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183
Requer - CSI 7,4/50
Modelo: CSI 7,4/50 SCH'LZ
Linha: Profissional Leve "Twister Bravo"
1
e :
'--.._Iu_ ) ___.
R
- "L‘
Compressores
[MODELO CSI 7,4/50
Deslocamento Tedrico 5,4 pés3/min - 153 |/min
Larg x Alt x Comp 380 x 680 x 730 mm
Poténcia 1,5hp-1,12 kW
Motor N de Polos 2
Peso Liquido 39 kg
Minima 100 Ibf/pol?2 / 6,9
Pressao de Operagao par
L 140 Ibf/pol2 / 9,7
Maxima
bar
RPM 2275
. NO de Estagios 1
Unidade Compressora O do Pistoos 1
Volume de Oleo 90 ml
Volume do Reservatoério 46 |
Aplicacao
Sitios, Chacaras e Casas de Campo
Prestadores de Servigos
Caracteristicas
Lubrificado
Unidade compressora em ferro fundido
Pistao
Monofasico bivolt 110/220V - 60HZ e 220V/50HZ
Acionamento por correia
Equipado com
Relé térmico de protecao
Chave seletora bivolt (110/220V)
Reservatorio fabricado de acordo com a norma NR13
Rodas e alga de transporte
Regulador de pressdo de saida
Cabo elétrico e plug com aterramento
Manutencao
Vide manual que acompanha o produto
file://C:\DOCUME~1\FELIPE~1\CONFIG~1\Temp\S7FSFPF3.htm 8/12/2005



PUC-RIo - Certificagédo Digital N° 0412758/CA

Servo To Go, Inc.

ISA Bus Servo I/0O Card
Model 2 Hardware Manual

=
i
=
"

Motion Control for 2, 4, 6, or 8 Servo Motors,
Plus 32 Bits of Digital I/0, 8 Channels of Analog Input

and Timer/Interrupt Generator

Servo To Go, Inc.
Phone: 317-257-1655
Fax: 317-251-3958
E-mail: servotogo@msn.com
Internet world wide web URL: http://www.servotogo.com

8117 Groton Ln. Indianapolis, IN 46260-2821

184



PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412758/CA

185

Servo To Go, Inc. 1 ISA Servo Hardware Manual

Summary

The hardware described in this manual is a low cost, general purpose, motion control input/output
board which can control up to eight motors simultaneously from an ISA-bus based computer such as an
IBM compatible PC. The following is a summary of the hardware functionality:

e Encoder Input
e Up to 8 channels of encoder input
e A, B, and I (sometimes called ‘marker’) input
e 24 bit counters
o Single-ended or differential (RS422 compatible) input signals
« Analog Output
e Up to 8 channels of analog output
e +10Vto-10V span.
e 13 bit resolution
« Digital Input and OQutput
o 32 bits, configurable in various input and output combinations
e Opto-22 compatible
o Analog Input
e 8 channels of analog input
e 13 bit resolution
o Configurable as +/-10V or +/-5V spans.
o Interval Timers
e Capable of interrupting the PC
o Timer interval is programmable to 10 minutes in 25 microsecond increments

o Battery Backup Input

e Used to maintain encoder counting capability in event of a power failure.

« Watchdog Timer

Copyright © 2000 Servo To Go, Inc. 2
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Servo To Go, Inc.

186

ISA Servo Hardware Manual

Sample applications include:

input as well as analog and digital 1/O are required.

Robotics

Machine tools

Motion picture camera control
Specialty machine control
Controls design education
Automated test equipment
Medical instrumentation

Virtual reality “rides”

Although the board is typically used to perform servo motor control, it can also be used for
specialized 1/0. For example, in encoder position monitoring or any other application where encoder

The board is simply and efficiently accessed by the use of a set of registers located in the I/O
space of the PC. Connection to the outside is accomplished through four 50-pin connectors.

Copyright © 2000 Servo To Go, Inc.
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Kanaftex’

KPU_ 'KPU |

Mangueiras KPU em Poliuretano

Apresentamos as duas novidades mais resistentes e flexiveis do mercado:
KPU-C e KPU-Z, as melhores solugdes para succ¢ao de residuos de madeira,
metal, vidro, tecido e outros materiais abrasivos.

KPU

Mangueira em Poliuretano reforgada com aco cobreado folheado espiral. Superficie interior lisa.
Com consideraveis caracteristicas mecanicas, muito leve e 6tima flexibilidade. Permite uma alta
resisténcia a abrasao e a flexdo devido as caracteristicas do Poliuretano, que séo 5 vezes
superiores em relagcdo ao PVC. Boa resisténcia aos agentes atmosféricos e a uma vasta gama de
produtos quimicos.

Aplicagdes: Succdo e condugdo de pbds-abrasivos, fuligens, aparas, cavaco de madeira, vapores
ou em qualquer outra aplicagdo em que haja elevada abrasao.

Fok o &

DIAMETRO PESO ESPESSURA ESPESSURA RAIODE VACUO LANCE VOLUME

NOMINAL MIN. MAX. CURVATURA

mm | pol. | g/m mm mm mm m H,O m m3
40 200 0.4 1.8 32 2.0 20 0.083
45 225 0.4 1.8 36 2.0 20 0.100
51 2" 250 0.4 1.8 40 2.0 20 0.115
60 300 0.4 1.8 50 1.7 20 0.150

63 310 0.4 1.8 55 1.7 20 0.160
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70 | 475 05 | 23 | 60 | 17 | 20 | 0.187
76 | 3 510 05 | 23 | 6 | 17 | 20 | 0230
80 540 05 | 23 | 65 | 16 | 20 | 0.260
90 312" 610 05 | 23 | 75 | 16 | 20 | 0350
102 4" 650 05 | 24 | 8 | 13 | 15 | 0290
110 6w | 05 | 24 9 | 12 | 15 | 0310
120 760 05 | 24 | 100 | 10 | 15 | 0.345
127 | 5" (80 05 | 26 | 105 | 10 | 15 | 0370
130, |80 05 | 26 | 105 | 08 | 15 | 0430
140, %0 06 | 27 | 115 | 08 | 15 | 0.480
152 | 6" 1040 06 | 27 | 125 | 08 | 15 | 0.550
160 (1150 06 | 27 | 130 | 07 | 15 | 0.660
180 1450 06 | 29 | 15 | 05 | 15 | 0745
203 8" 1650 06 | 29 | 165 | 04 | 15 | 0.950
228 9" 1900 06 | 29 | 18 | 04 | 15 | 0.950
1254 10" 2150 06 | 32 | 210 | 04 | 15 | 1170
279 | 11" 2400 06 | 32 | 230 | 04 | 10 | 1.400
305 12" (2650 06 | 32 | 250 | 03 | 10 | 1.600
356 14" (3050 06 | 32 | 300 | 03 | |

406 | 16" (3500 06 | 32 | 350 | 03 | |
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Mangueira em Poliuretano reforcada com ago zincado folheado espiral. Superficie interior semi-
lisa. Com consideraveis caracteristicas mecéanicas, muito leve e étima flexibilidade. Permite uma
alta resisténcia a abrasao e a flexdo devido as caracteristicas do Poliuretano, que sao 5 vezes

superiores em relagdo ao PVC. Boa resisténcia aos agentes atmosféricos e a uma vasta gama de
produtos quimicos.

Aplicagdes: Succio e condugdo de pbds-abrasivos, fuligens, aparas, cavaco de madeira, vapores

ou em qualquer outra aplicagdo em que haja elevada abraséao.

DIAMETRO PESO ESPESSURA ESPESSURA
NOMINAL

pol.

mm
60
70
76
80

90 |[31/2"

100
110
120
127
130
140
150
160
180
200
250
300
350
400

3"

5"

g/m
275
360
390
410
440
515
560
615
645
665
710
765
880
990
1100
1300
1550
1820
2070

MIN.
mm
0,35
0,35
0,35
0,35
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,45
0,45
0,45
0,50
0,50
0,50
0,50

MAX.

mm
1,9
1,9
1,9
1,9
21

24
24
24
24
24
24
24
2,7
2,7
2,7
2,8
2,8
2,8
2,8

RAIO DE
CURVATURA

mm
30
35
38
40
45
50
55
60
64
65
70
75
80
90
100
125
150
175
200

m H,O
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,30
0,30
0,25
0,25
0,20
0,20
0,20
0,15
0,15
0,10
0,10
0,08
0,07
0,06

m

20
20
20
20
20
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
10
10

m3
0,150
0,187
0,230
0,260
0,350
0,290
0,310
0,345
0,370
0,430
0,480
0,540
0,660
0,745
0,930
1,160
1,580

189
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Kanaflex

5.9 KV -Vacuo Ar Leve

190

MANGUEIRAS FLEXIVEIS PVC

Indicada para ventilagdo industrial, exaustores industriais, coletores de pd, ar condicionado para escritérios,
coifas de exaustao, etc.

N Bitola _ Diametro Diametro Pressao Véacuo Raio de'(.‘furvatura Lance
Diametro nominal | Externo Interno 25°C 25°C (minimo)
Ruptura minima Transporte Trabalho

pol | mm mm mm kglem2 - Ib/pol2 | ™VHI | 25:c Tom |25°C - mm| ™
1 25 31.5 25.0 - 400 20 40 25/50
1.1/4 32 38.5 31.5 - 400 35 70 25/50
1.1/2 38 45.5 38.0 - 400 45 90 25/50
1.3/4 45 52.5 44.5 - 400 50 100 25/50
2 50 59.4 50.0 - 400 50 100 25/50
2.1/2 65 72.0 62.5 - 350 65 130 25/50
2.3/4 70 80.0 70.0 - 350 70 140 25/50
3 75 85.0 75.0 - 350 80 160 25/50
4 100 113.0 101.2 - 300 90 180 25/50
5 125 140.0 127.0 - 250 105 210 15/30
6 150 163.5 149.0 - 220 125 250 15/30
8 200 219.5 204.0 - 120 170 340 15/30

10 250 267.2 254.0 - 120 300 600 10

12 300 319.0 303.0 - 100 350 700 10

17
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TEXfluor® Fluoroplastic FEP or PFA
Corrugated Tubing

Tex-Flex" i1s manufactured
from virgin TEXfluor® FEP or PFA
and 1s non contaminating.

191
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B |—

=i ) )

—

D
FEP NATURAL "TEX-FLEX" CORRUGATED TUBES
* K3k
A 5 < oD £l MINIMUM [UNBRAIDED
SIZE| MAX | CUFF WALL | o AMI;TER EEND B%%ST
DIAMETER| PRESSURE
LD. | ID. |LENGTH |THICKNESS| pureeence)
INCH|INCH|MM|INCH|MM| INCH | MM | INCH | MM INCH |[MM | PSI | BAR
1/4 | 250 [6.35] 3/4 [19.1] 015 [.381] 375 |9.53 125 [3.18] 250 | 17.23
3/8 | 3751953 1 [254] 020 | .508| 562 | 143 187 [4.76] 200 | 13.78
12 | 500 [12.7] 1 [25.4] 025 [.635] .750 | 19.1 250 [635] 170 | 11.71
5/8 |.625 |159] 1 [25.4] 025 |.635| 937 | 238 312 [7.94] 150 | 1034
3/4 |.750 [19.1]1-12[38.1] 030 |.762| 1.063 | 27.0 375 [9.53] 120 | 827
7/8 | 875 [22.2]1-1/2|38.1] .030 |.762| 1250 | 31.8 438 [11.1] 100 | 6.89
1 [1.00025.4| 2 [50.8] .035 [.889] 1375 | 349 500 [12.7] 80 | 5.51
1-1/4/1.250(31.8] 2 [50.8| .035 |.889| 1.625 | 413 625 [159] 70 | 4.82
1-1/2[1.500(38.1] 2 [50.8] .035 |.889] 1.812 | 46.0 750 [19.1] 60 | 4.13
2 [2.000[50.8] 2 |50.8| .040 [1.02| 2.625 | 66.7 1 [25.4] 50 | 3.46
NEW...NEW...NEW...NEW...NEW...NEW
2-1/2|2.500(63.5[2-12[63.5] 070 [1.78] 3360 | 853 | | 250 [635] 75 | 517

*Corrugated tubing is supplied with the detailed "B" cuff dimensions. Custom cuff lengths and
bulk tubing are also available.

** To be specified at time of order.

Maximum length 12 feet / 3.5 meters




qo/cL/61

€61l

oupjoos adied

Jloppdods]

Ol¥-OnNd

VO/8G22Z110 oN [enbiq oedeoyiua) - ord-ONd



L0 L i33s] womm [ rtavos ONIMVd 3I¥DS 1ON Od NOILYOIddY ‘Q3LIFHOY

SI <343H IWVN ANVIWOD LIISNI>
‘A3Y UC O%oom @Q:@H_ ‘ON "OMa Mm __ NO Q3sn | ASSY 1xan 4O NOISSIWAd NILLIIM FHL INOHLIM
HSINI4 JTOHM V SV JO LaVd NI NOILONAOI4I

_ ®> _Xm _L. SSINTWWOD ANV "<3d3H INVN ANVIWOD Ld3SNI>

/ - 4O AL¥3dO¥d T10S FHL ST ONIMVIA

]O U @) u @) Q SO VO TVRALYW SIHL NI GANIVINOD NOILYWAOANI 3HL
- VIINIQHNOD ANV A¥V1IIdOY¥d

ddd¥ O ¥ TYWID3d 30V1d F3aHL

O _ m - & “3dd¥ ON3 F IYWID3Q 30V1d OML
! “ v _ _ Gpozn| FONIE THOVW AVINONY
FIVNOILOV 4

NMVQ ‘SIONVAIIOL

<IWVN ANVAWO D> o T SIHONI NI 33¥ SNOISNAWIQ
W W sa0susawiq

qo/clL/6l

O

L)

sopobBajod sopobaojod

1451

VO/8G22Z110 oN [enbiq oedeoyiua) - ord-ONd

QINOIddY lva NOILdINOs3Ia ATy INOZ
SNOISIATY




g6l

‘@3aLldIHOAd

SI <343H IWVN ANVIWOD LIISNI>

4O NOISSIWAd NILLIIM FHL INOHLIM
JTOHM V SV JO LaVd NI NOILONAOI4I
ANV "<3d3H IWVYN ANVAWOD LI3SNI>
40 ALd3d0dd 310S FHL SI ONIMVY A

SIHL NI d3INIVINOD NOILYWIOANI FHL
TVIINAAIINOD ANV A¥VIINLO¥d

120 1 153hs] ZERETY EETTES ONIMYAA JTVOS LON O NOILYDddY
__oupjoosediey |V
A3 : ON 'omg] 371 - Loy | NO @SN | Assv 1N
\ \ O U _ O\_\_ 'SINIWWOD
0/el/el Joppapdse o © e
ddd¥ O ¥ TYWID3d 30V1d F3aHL
O _ m - U D & WYONI|  F TYWID3Q 3DOV1d OML
oo | FaNEE FHOWW VINONY
U FIVNOILOV S
NMYAQ :SIONVIIOL
<AWVN ANVAWO D> o e SIHONI NI 33V SNOISNIWIQ

sopobsojod

L)

W Wwa Sa0suswli(g

~O

Q3AOYddY ilva NOILdI¥Os3a

‘A INOZ

SNOISIAZY

VO/8G22Z110 oN [enbiq oedeoyiua) - ord-ONd

MMOUO@QOQ




0 SWWINA VIOLDINOD 3SVe ? g y ¢ 2 ﬁ
AN oN
C 0 o LS vivos 9002/€/L yia
0 'Sod €V wos|  ONVHOOS .oy
09HAOY g oolaoy -

SW WINd VYOLDINOD 3Svd
Via0D OdILO10dd

onyL

DAW/r-DONdIINVLDNOS

3AvaAINN NO V3dY

v53d VA SIOSNINIA
OL3rO¥d NO YWYIO0¥d

DIW/rd-ONdAINVLDNOS

ORYNSN NO 3IN3ND

D3IW/rd-oOnd

wiwnz’e :Xouy WWG'Q 4 :0d0PY oS X WG Q :spuinb Joiody
110JOPD ‘'OPOIIPUI ORU OPUDNYD :OJUBWDJDDY

ol ~/+ :S2IDINBUY WWI|‘Q -/+ :S2IDINDUD WWIGQ'Q -/+ :Seipaul
1I0JOPD “OPOIIPUI ORU OPUDNYD :SOIDURISIO|

06 XSYLD A\

‘OQID3INIO4 OANIS V1S3 TVNO Vavd

V13NOVA 3INI¥3IA 3VANYNH 33NDIVND Valvd OOYSN NO OAIZNA0¥AIY 335 300d 6SASTLY

OVN 3 'D3W/r¥-0nd 30Va3dOY¥d 30 3 OINIWND0A 31s3
WRALYW ovdI¥osaa INVND

y1-19€9 WISV 9L-1G€9 WISV | 7 7
SPISIOSN “oS¥ X /L @ \
0$3d AO¥dY EINEIN *03X3 A3 O_. 9 Io - O.NX@ _.<<
- ONV400S ooraoy | 0OWaoY o 9L AN vl X¢ t
05907 | V-V NOILO3S | ® v

LSS

e Y ‘%

’

DRSS
| |
_

oy S

G'e9Q

961
VO/85.2110 oN [eNBIQ 0BSEOUILS) - 014-ONd

9 S 14 | € | z L




‘A3

SWO3S VIOLOINOD 3Svd

oN

: | .

I op 10

VH104

1:G°L

VIvOSs3

900C/E/L g

'SOd

194

WIOd

ONVH00S .\ oy

09/1HaoYy

‘s3a

0914aoyd
TO¥d

SW O3S VIOLDINOD 3ASvd
V390D OdIlOLOdd

oL

DIW/rd-ONdAINVLDNOS

3AVAINN NO VY

vO3d va SIOSNawIa

DIW/rd-DONdIINVLDMOS

013rO¥d NO YWVIOOId

Ol¥YNsN NO 3ININD

D3IW/ry-oOnd

wwiiz’e :xowy Wwig Q 4 HUodopy

o5 X WwWIG 0 :soulinb uoiody
:J0JOPD ‘OPOIIPUI ORU OPUDNYD :OUSWDGODY
ol ~/+ 1S2ID|NBUY WW|‘Q -/+ :S2IDJNDUD WIWSQ'Q -/+ :SI08Ul
:J0JOPD ‘OPLDIPUI DU OPUDNY :SDIOURISIOL

“OQIO3NJO4 OAN3S V1S3 TVNO Vavd
V13NOVA 3IN3¥3HIA 3IAVANYNIE $3NOTVNO Vavd OAVSN NO OAIZNAOYd3d 335 3a0d
OVYN 3 "“O3W/rd-ONd 3ava31ddOad 3d 3 OINIWNDOA 3153

IVRALYW [e)7eNet=le ANVND
Y1-15€9 WISV 91-165€9 WISV 1
-0s3d AO¥dY A 03xa A3
TLESS ONV4028 0OI¥aoy [e)-[e[er] 0

A

PISIOSN 0S¥ X S'ZL @\
Ol A H9- 0ZX9IW
9L A VL P XE

SPISIOBN "oS¥ X LS B\

8 A HY - 8'OXGW
yoLATY @ XE

V-V NOILO3S

49-d NOILO3S

Ve NVl S N NV N

71 . 71

N370)

VO/8G22Z110 oN [enbiq oedeoyiua) - ord-ONd

L6l |

s |

| : | :




013rO¥d NO YWVIOOId

JINVLIOMNOS

ORYNSN NO 3IN3ND

D3IW/ry-oOnd

wwIiz’e :Xowy WWG'Q 4 HUDD0PY oG X WG Q :soulinb uoiody

ol /+ :S2I0|NBUY WW | Q) ~/+ :S2I0|NDUD WWSQ'0 -/+ :S8I0dUl]

110JOPD ‘OPOIIPUI ODU OPUDNY) 0JUSUDGOIY

:IDJOPD “OPOIIPUI OPU OPUDNY :SDIDURISIOL

OdIO3INJO4 OANIS Y153 TVNO Vavd
V13NOVA 3IN3¥3HIA 3IAVANYNIE $3NOTVND Vavd OAVSN NO OAIZNAOYd3d ¥3S 3a0d

0 INODITIS 30 JOAVYIVIST i 4 ¢
WEE] oN
e 0 o 1-C vivosa 900¢/€/L viva
0 'SOd €V wos|  ONVHOOS
0914008 g 0915004 rosd

INODIIS 3A yOAVYIVST
V40D
oL
m._.—/_{._._O_J_OW 3AVAINN NO VY
vO3d va SIOSNawIa

NXT0)
8l
OYN 3 "D3W/ry-ONd 3AvA3RId0¥d 30 3 OINIWNDOQA 3153
IVIELYW O/Nu,mmeQ JINVNO
[PUSIPW YOI dS3 30 WW G°Z-V-FJOHSOZ-INODINIS 1
‘0s3d AO¥dY ELEN 033 AR \\IT _
y9'pOy | ONvE0Os 090y | OONAOY 0 \ - T ~ /
| | - N
,, _. /,
! |
M i .
- org .
| |
p 4
2019
\
N | - \
!
o
!
/
4 No)
m ) 0cP &
|
,, . ’
1
,,,
| =, P [AIN0)
Y0 !
- 4]0}
IVNIWIILEA V dOTVA —
L 90y dS3 30 WW §°Z-V-34OHSOZ-INODIS INOC
30 4OAv y)/8G/Z 110 oN lenbig ogdeouue) - ory-0ONd
ALD LHOAM NOILdI¥DS3a JIGNNN cuva | onvrvaw
861 7 f 9 f s f v f




0 E¥IA OIDVIST OIS WIDVINOW
‘A3 oN
LR o LEL vivom 9002/€/L g
0 'SOd €V wos|  ONVHOOS
091400 g oomaod

€33N OIDVIST DIS WIDVINOW
Via0D

oL

JINVLIOMNOS

3AVAINN NO VY

vO3d va SIOSNawIa
Ol13rO¥d NO YWVIOONd

JINVLIOMNOS

Ol¥YNsN NO 3ININD

D3IW/ry-oOnd

4-d NOILO3S

wwIiz’e :Xowy WWG'Q 4 HUDD0PY oG X WG Q :soulinb uoiody
:J0JOPD ‘OPOIIPUI ORU OPUDNYD :OUSWDGODY

ol ~/+ 1S2ID|NBUY WW|‘Q -/+ :S2IDJNDUD WIWSQ'Q -/+ :SI08Ul
:J0JOPD ‘OPLDIPUI DU OPUDNY :SDIOURISIOL

“OQIO3NJO4 OAN3S V1S3 TVNO Vavd
V13NOVA 3IN3¥3HIA 3IAVANYNIE $3NOTVND Vavd OAVSN NO OAIZNAOYd3d ¥3S 3a0d
OVYN 3 "“O3W/rd-ONd 3ava31ddOad 3d 3 OINIWNDOA 3153

IVIRELYW [el7elielele} INVNO
[PUSIPW: IO uoduosaQiiyOd¥I 1
-0s3d AO¥dY ELEN 03 AR
JUBIOM NOYYT |  ONvH00s 09a0Y 091a0y 0

08

3 ¥20 WVINALYW 30 OdiL SW IV dSEIOLOINOD 3 4
L 24§55 91-15€9 WISV SW O35 Wm/\mhumzoo y
p— - INCDIMS
L 453 30 WW §'Z-V-3YOHS0Z-INODNMIS 10 30AVHYds3 ¢
9 8r8l IVINELYW 3d OdIL HOQVYLANT T wAuA 7
9 it 91-15€9 WISV S43A OSIT ¢
6 5 LIS gt VO/BSLZHY0 oN 12110 083018 - Of-ONd

8l

L61Q

1'6®

661 |

7 9

| s | v | :




0 dS3 £33A OIOVISI O3S WIDVINOW ? S ! E ¢ :

A oN

L0 o L vvoss 9002/€/8  yia
'SOd EVY o ONVH00S ) ouuy m

0 09HAOY g ooraoy

dS3 €YIA OIDVIST DI WIDVINOW

Ydid0D
onyL
AINV1IONOS
3AVAINN NO VY _. : N MI_<OW
v53d ¥a $SI0SNaWIa V-V NOILD3S
Ol13rO¥d NO YWVIOONd El
JINV1IONOS
ORYNSN NO 3IN3ND
D3IW/rd-Ond

wwIiz’e :Xowy WWG'Q 4 HUDD0PY oG X WG Q :soulinb uoiody
:J0JOPD ‘OPOIIPUI ORU OPUDNYD :OUSWDGODY

ol ~/+ 1S2ID|NBUY WW|‘Q -/+ :S2IDJNDUD WIWSQ'Q -/+ :SI08Ul
IDJOPD ‘OPOIIPUI ODU OPUDNYD) :SOIOURISIOL

“OQIO3NJO4 OAN3S V1S3 TVNO Vavd
V13NOVA 3IN3¥3HIA 3IAVANYNIE $3NOTVND Vavd OAVSN NO OAIZNAOYd3d ¥3S 30d

OYN 3 "D3W/r¥-DNd 3ava3ldOdd 3 3 OINIWNDOA 3153 ¢
IVIRELYW OydROsIa INVNO
[CUSIOW IO UodLOSeQ: YOI 1
‘0s3d AO¥dY ELEIN 033 AR
JUBIOMIYOYNT ONV40Ds 0910y 090y 0

- — » = . ——

VO/8G22Z110 oN [enbiq oedeoyiua) - ord-ONd
|~

S 14 < €




