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Abstract. Prostheses and orthoses are artificial devices designed to partially or
fully replace a limb, aiming to reintegrate the user into society and the work-
force. Soft robotics, known for its flexibility, has gained prominence for offering
greater comfort and versatility compared to rigid prostheses. This article explo-
res the application of mechanical metamaterials in soft robots, utilizing milli-
fluidics to drive their movement in response to internal pressure. Finite Element
Analysis (FEA) simulations were used to predict the mechanical behavior of
these robots. The intention is to study and develop soft robots and, potentially,
advanced prostheses that are adaptable in shape and stiffness, providing grea-
ter comfort and range of motion for users. The preliminary results indicate that
the proposed approach is promising for the development of a soft robot, with the
potential to enhance its functional characteristics.

Resumo. Proteses e orteses sdo dispositivos artificiais projetados para subs-
tituir parcial ou totalmente um membro, visando reintegrar o usudrio na so-
ciedade e no mercado de trabalho. A robdtica macia, conhecida por sua fle-
xibilidade, tem se destacado por oferecer maior conforto e versatilidade em
comparacdo com proteses rigidas. Este artigo estuda a aplicacdo de metamate-
riais mecdnicos em robds macios, utilizando milifluidica para impulsionar seu
movimento em resposta a pressdo interna. Simulacoes por Andlise de Elemen-
tos Finitos (FEA) foram usadas para prever o comportamento mecanico des-
ses robos. O objetivo é estudar e desenvolver robos macios e, potencialmente,
proteses avancadas, adaptdveis em forma e rigidez, para proporcionar maior
conforto e amplitude de movimento aos usudrios. Os resultados preliminares
indicam que a abordagem proposta é promissora para o desenvolvimento de um
robé macio, com potencial para aprimorar suas caracteristicas funcionais.
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1. Introducao

As proéteses e as Orteses sao dispositivos artificiais desenvolvidos para substituir
totalmente ou parcialmente um membro do corpo, respectivamente (Dang et al. 2014).
Esses instrumentos t€ém como objetivo proporcionar assisténcia e promover o bem-estar
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do usudrio, de modo a reinserir o mesmo na sociedade (Murray 2005) e no mercado de tra-
balho (Santosa e Lopesa 2021). Dentre as abordagens possiveis para o desenvolvimento
de uma prétese ou ortese funcional, podemos citar o uso de mecanismos que atuam por
acdo de captura de sinais elétricos, dentre eles um novo conceito que vem se propagando,
chamado de rob6é macio ou soft robot. O progresso no desenvolvimento desta tecnologia
pode contribuir para a melhoria desses instrumentos, pois sua flexibilidade e adaptabili-
dade proporcionam um maior conforto e sugerem uma maior capacidade de atuar em ta-
refas diversificadas em comparacgio com as proteses rigidas (Capsi-Morales et al. 2021).

Assim, para melhorar a performance dos robds macios, principalmente no que-
sito de se obter uma maior gama de movimentos, a aplicagdo de metamateriais nes-
ses robOs pode ser promissora. De acordo com Bertoldi et al. 2017, metamateriais sao
materiais cuidadosamente estruturados e exibem propriedades e funcionalidades que di-
ferem e superam aquelas de seus materiais constituintes. Neste caso, 0s metamateri-
ais mecanicos podem diferir em movimento, deformagdes, tensdes e energia mecanica
(Bertoldi et al. 2017) em que podem ser uteis para obter diferentes comportamentos e
trazer maior liberdade de movimentos e conforto para o individuo.

Essa abordagem ganha ainda mais relevancia ao integrar o metamaterial aos robds
macios, explorando a aplicacdo da milifluidica nesse contexto. A introducdo da mili-
fluidica, ciéncia que envolve a manipulacio de fluidos em canais milimétricos, no meta-
material abre a possibilidade de gerar pressdo interna na estrutura, impulsionando seu
movimento. Dessa maneira, torna-se vidvel a execugdo de aplicacdes de controle e
automacdo, ampliando suas capacidades e usos de maneira inovadora.

Por fim, para estudar e aprimorar o potencial dos metamateriais nas aplicagdes
em robds macios, a analise de elementos finitos se destaca como uma ferramenta util
para prever o comportamento mecanico efetivo do soft robot, como o deslocamento e
a distribuicao de tensdes (Zolfagharian et al. 2021; Ding et al. 2022). Em muitos casos,
essa andlise se revela fundamental para se obter um melhor entendimento dos fendmenos
fisicos (Ding et al. 2022). Além disso, devido a sua natureza computacional, ele proporci-
ona a vantagem de realizar modelagem, simulacdo e anélise do comportamento mecanico
de diversos designs da estrutura em um periodo curto, em comparagdo com os métodos de
fabricagdo aditiva e testes praticos. Isso resulta em uma aceleracao do desenvolvimento e
aprimoramento da funcionalidade do rob6é macio.

Sendo assim, o objetivo da pesquisa tem como enfoque realizar uma andlise estru-
tural na incorporag@o de canais milimétricos em metamateriais mecanicos para modificar
sua rigidez em resposta a pressao, visando desenvolver rob6s macios com funcionalida-
des inovadoras e, potencialmente, proteses avangadas adaptaveis em forma e rigidez para
maior conforto e amplitude de movimentos dos usuarios.

2. Metodologia

Para o primeiro design, optou-se pelo metamaterial apresentado na Figura la de-
vido a sua familiaridade em usos anteriores no laboratdrio e pelas suas propriedades de
curvatura sincldstica e comportamento auxético. A curvatura sincldstica refere-se a capa-
cidade de um material assumir curvatura composta ao longo de duas direcdes, frequente-
mente ortogonais, sem a necessidade de dobrar a superficie. J4 o comportamento auxético
refere-se a0 material que tem a razdo de Poisson negativa, ou seja, quando o material €
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esticado, ele aumenta sua espessura e quando comprimido a reduz.

Esse metamaterial foi obtido no site Ultimaker Thingiverse, um repositério popu-
lar de modelos 3D, e disponibilizado por AndreasBastian 2014. A partir disso, explorare-
mos a sua célula metamaterial (Figura 1b) para aplicacdes com robdé macio.

(b) Célula do Me-
(a) Metamaterial. tamaterial.

Figura 1. Metamaterial de referéncia de AndreasBastian 2014.

Para comparar seu resultado com outro tipo de robé macio em que utiliza materiais
eldsticos como o silicone Ecoflex, foi utilizada a célula metamaterial para formar uma
estrutura semelhante com a do artigo de Zhang et al. 2017(Figuras 2a e 2b). A partir dessa
base foram feitas algumas variagdes geométricas a fim de estudar seu comportamento
mecanico.

(a) Molde de silicone para o rob6 ma- (b) Rob6 macio apos aplicacdo do
cio. fluido.

Figura 2. Rob6 macio de Zhang et al. 2017.

Para analisar seus comportamentos iniciais, foi feita a modelagem somente da
célula metamaterial (Figura 3) no software Rhinoceros 3D 7 (Robert McNeel & Associa-
tes, Seattle, USA). O circulo central € a entrada do fluido e em azul serd a passagem dele
dentro da estrutura.

Figura 3. Rob6 macio de uma célula modelada em 3D, visao superior.
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Com este modelo, foram testadas 2 tipos diferentes de canais internos, um com
dois canais internos na horizontal (Figura 4a) e outro com apenas um canal porém com
sua extremidade tendo uma angulacdo de 45° (Figura 4b). Todos os canais tém 1.4 mm
de diametro.

(a) Rob6 macio com dois canais inter- (b) Rob6 macio com um canal interno
nos sem inclinacao. com as extremidades inclina-
das de 45°.

Figura 4. Rob6 macio de 1 célula com diferentes configuracoes de canal interno para teste.

A seguir, com o intuito de analisar o comportamento estrutural das geometrias,
foram construidas suas malhas 2D e 3D no software de simulacdo HyperMesh (Altair
Engineering, Troy, USA). Para simplificar o processamento computacional, uma forga foi
distribuida nas quatro extremidades do canal, reproduzindo o movimento resultante da
pressao fluidica interna.

Assim, foram realizadas trés simulacdes distintas na primeira geometria (Figura
4a), as forcas foram aplicadas em ambos os canais e, em outra variagdo, em apenas um
dos canais horizontais. Na segunda geometria (Figura 4b), a forca foi aplicada somente no
canal disponivel. Essas simulagdes podem ser visualizadas na Figura 6. Além disso, elas
foram lineares, com forcas de 0,25 N aplicadas em cada extremidade, perpendiculares
a cavidade, e a condicdo de contorno foi definida como a restricao total de movimento
na regido da entrada do fluido. A Figura 5a destaca, em rosa, a for¢a aplicada em um
dos canais com extremidades inclinadas a 45°, enquanto, em azul claro, € indicado o local
onde a forca serd distribuida e aplicada. Por fim, a Figura 5b mostra a cavidade engastada.

FORCE =250

(a) Local de uma das (b) Entrada do fluido engastada.
forcas aplicada
na extermidade.

Figura 5. Configuracao de simulacao do rob6é macio - Malha 3D
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Dois canais internos horizontais

Um canal interno de 45°

Forca aplicada Forca aplicada Forca aplicada Escala
nos 2 canais no canal inferior no canal
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Analysis system
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Figura 6. Resultado da simulagao do Rob6 macio com uma célula - Deslocamento em Z.

A partir disso, foi visto que os canais que estavam inclinados em 45° foram os que
mais se deslocaram para baixo, sendo o modelo mais préximo do desejado do comporta-

mento de uma garra.

Dessa forma, foi feita uma estrutura andloga ao molde da Figura 2a, em formato
de cruz. E como isso, também foram aplicadas algumas diferencas na configuracdo da
estrutura como a presenc¢a ou ndo de conexoes entre as células como nas Figuras 7a e 7b
respectivamente (Em azul é onde passa os canais internos € em laranja sdo as conexoes),
e também de variagdo na angulacdo do canal, como angulacdo de 45° e de 90° em cada
extremidade da cruz, essas extremidades estdo destacadas em vermelho e podem ser vi-

sualizadas na Figura 8.

(a) Rob6 macio com conexao entre as
células, indicada em laranja.

(b) Rob6 macio sem conexao entre as

células.

Figura 7. Duas configuracdes de conexao entre as células do rob6é macio.
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Figura 8. Comparacao dos canais internos do rob6 macio, na coluna esquerda tem o canal com suas
extremidades com angulacao de 45° e na direita com 90°. Elas estao indicadas em vermelho.

Por fim, foram feitas suas respectivas simulacdes nao lineares, variando se tem
ou ndo a conexdo entre as células e variando as angulacoes (45° e 90°). Em suma, fo-
ram feitas 4 simulacdes no total. Todos os modelos eram do mesmo tamanho (25 cm de
comprimento) e as forgas aplicadas a cada extremidade do canal foram todas de 0,25 N,
além disso foi utilizada a configuracio FLLWFORCE para que a forca seguisse o movi-
mento feito pela estrutura. As propriedades do material configurado na simulag¢do foram
da poliamida 12 (PA12), uma vez que no laboratério aberto de impressao 3D (LAPRINT)
do Centro de Tecnologia da Informagdo Renato Archer ha uma impressora 3D SLS (Se-
lective Laser Sintering) de PA12, permitindo, em trabalhos futuros, imprimir o modelo e
compard-lo melhor com as simulacdes.

3. Resultados

As Figuras 9 e 10 mostram os resultados qualitativos de cada uma das simulagdes
para a andlise do deslocamento em Z e dos esforcos, respectivamente, enquanto a tabela
1 mostra um resumo quantitativo, sendo "CC”0 modelo Com Conexao entre as células e
”SC”0 modelo Sem Conexao.
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Figura 9. Comparagao dos resultados das simulacdes do rob6 macio em formato de cruz para dife-
rentes configuragoes da angulacao do canal e da conexao ou nao entre células - Deslocamento
emZ..
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Figura 10. Comparacao dos resultados das simulacdes do robé macio em formato de cruz para
diferentes configuracoes da angulacao do canal e da conexao ou nao entre células - Tensao

mecanica.
Deslocamento Tragdo Compressao
Tipo de Configuracao Max em Z (mm) | Maxima (MPa) | Max (MPa)
Canal com 45° Com Conexao 31,47 8,1280 0,7060
Sem Conexao 47,83 11,6900 0,8655
Canal com 90° Com Conexao 52,12 11,74 1,432
Sem Conexao 88,06 15,87 2,169

Tabela 1. Resumo quantitativo das simulagées do rob6é macio em formato de cruz.

Pela Figura 9 pode se observar que a presenca das conexdes entre as células res-
tringem o movimento do robé como um todo, sendo mais perceptivel no robd com canal
de 90°. Além disso, pela Figura 10, € possivel observar que quando ha conexdo ha uma
maior distribuicdo da tensao e por consequéncia sua menor magnitude, que também pode
ser evidénciado pela tabela 1.

Por fim, em relacdo a angulacao do canal interno, conforme aumentou-se o angulo,
aumentou-se o deslocamento e os esfor¢os. Nos robds que nao possuiam conexao entre
as células, o incremento de 45° resultou em quase o dobro do deslocamento.

Em seguida, a fim de analisar o comportamento mecéanico do robé6 macio em
relacdo a outros parametros, foi realizada uma andlise prévia utilizando apenas um de
seus membros, devido a sua simetria. O objetivo foi comparar os resultados obtidos com
os do robd completo. Se os resultados forem semelhantes, a intengao € utilizar essa topo-
logia para reduzir o tempo e o processamento computacional.

Para tal comparacao, a estrutura simulada corresponde ao rob6é macio sem conexao
entre as células e com um angulo interno de 90°. A configuracdo para a simulacido pode
ser visualizada na Figura 11. Na Figura 11a, o corpo do modelo estd em destaque, sendo
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os elementos em rosa posicionados ao longo do modelo, as forcas em 90° aplicadas no
canal interno.

Além disso, na Figura 11a circulado em verde e em vermelho estd as restri¢des
de movimento e um dos locais em que a forca € aplicada, respectivamente. Elas podem
ser visualizadas com mais clareza, por sua vez, nas Figuras 11b e 11c. Na Figura 11b,
as restricoes de movimento de simetria, destacadas em laranja, indicam que o objeto ndo
pode se mover transladando nos eixos X e Y, enquanto as restricdes em azul representam a
area onde o robo estd engastado. Por fim, na Figura 11c, analogamente ao robd de apenas
uma célula, o local em que a forca estd sendo aplicada € indicada em azul claro.

(a) Membro individual do robé macio. Em verde se encontra as restricoes
de simetria e de engaste (fig. 11b) e em vermelho um dos locais de
aplicagao de forga no canal interno 11c - Vista superior.

(b) Restricdes de Movi- (c) Um dos locais em que a
mento - Em la- forca ¢ aplicada e dis-
ranja ¢ a de sime- tribuida nas extremida-
tria e em azul é des do canal interno.
de engaste.

Figura 11. Configuracao de forcas e restricao para simulacdo de um membro do rob6é macio.

A comparacao quantitativa dos resultados entre os formatos robd macio completo
e o simplificado podem ser visualizados na tabela 2.

Tipo de deslocamento Tracao Compressao
Geometria Miéix em Z (mm) | Maxima (MPa) | Max (MPa)
Robd macio completo $8.06 15.87 2.169
(formato de cruz)
Robd macio simplificado 88.1 17.01 2.064

(apenas um membro)

Tabela 2. Comparacédo quantitativa das simulacées do rob6é macio em formato de cruz e formato
simplificado (apenas com um dos membros.)

Pode se notar que os resultados foram bem préximos, sendo o maior deles com
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uma variacdo de 7,18%. Sendo assim, foi utilizado essa topologia para simular os demais
modelos que vem a seguir.

Além disso, para aumentar o deslocamento maximo em Z do robd macio e torna-
lo mais semelhante ao comportamento de uma garra, foi testada uma nova configuracao.
A principal alterag@o consistiu na colocacao da entrada do fluido no centro das ultimas
células de cada membro, mantendo o engaste na posi¢cdo central. Dessa forma, simpli-
ficando o modelo para a simulagdo, haveria uma forca maior no centro de cada udltima
célula, equivalente a soma das forcas internas em cada canal interno de cada membro,
simulando a for¢a gerada pela injec@o do fluido. A Figura 12 mostra como € essa nova
configuracao. Em azul claro € o local em que a forca estd sendo igualmente distribuida e
aplicada e em rosa sdo as forgas.

FOREE =0.250 FOREE =0.250

4EBREE=1.000

POREE = 0:250

Figura 12. Configuracado de forcas e restricdo para simulacdao de um membro do robé macio com
mudanca da entrada de fluido.

Na tabela 3 pode ser visualizado os resultados quantitativos resumidos.

Tipo de deslocamento Tracao Compressao
Geometria Méix em Z (mm) | Maxima (MPa) | Max (MPa)

Robd macio simplificado 107.8 31.0 3.6
com mudanca de entrada

Tabela 3. Resultado quantitativo da simulacdo do rob6 macio em formato simplificado (apenas com
um dos membros) e com mudanca do local de for¢a

Comparando o resultado da tabela 2 com a tabela 3, nota-se que o deslocamento
dado pela pela troca da localizacdo de entrada do fluido (tabela 3) foi mais de 20 mm
a mais que a entrada que estava no centro. Sendo assim, o modelo mais préoximo do
desejado.

Em suma, a partir dos resultados obtidos, a fim de obter um modelo que se com-
porta mais proximo de uma garra, ou seja, que desloca mais em Z, temos que o melhor
modelo para simular € do robd macio sem conexdo e com a localizacdo da entrada do
fluido na tltima célula de cada membro.

Assim, para obter um entendimento geral do comportamento mecanico (desloca-
mento em Z méxima, tracdo maxima e compressao maxima) desse robd macio em relagao
a variacdo de outros parametros de entrada, como o valor da forca aplicada, quantidade de
células de metamaterial em cada membro do robd e o angulo interno, foram feitas mais
sete simulacdes, resultando em nove graficos, sempre com dois pardmetros constantes e
um variando. O intervalo dos pardmetros estdo presentes na tabela 4.

Vale ressaltar que o valor da forca apresentado na tabela refere-se apenas a forca
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aplicada no canal de entrada. Nas simulagdes, também foi considerada as for¢as aplicadas
em cada uma das extremidades internas, que sdo equivalentes a forca de entrada dividida
pelo nimero total de extremidades.

Forca do canal de entrada (N) | 0,5 1 1,5
Numero de Células 3 5 7
Angulo Canal Interno (°) 45,0 | 67,5 | 90,0

Tabela 4. Variacao de parametros para simulacgao.

Por fim, cabe destacar a obten¢do de cada valor mdximo apresentado na tabela
4. O maior valor da forca foi alcancado ao iniciar com valores elevados e reduzi-los
gradualmente até que a simulag@o atingisse a convergéncia. J4 o nimero de células foi
escolhido a fim de que ndo adicionasse muito mais células para que ndo sobrecarregasse
o computador, ja que apenas uma célula tem aproximadamente 640.000 elementos. Fi-
nalmente, o angulo do canal interno foi definido até o ponto em que resultasse apenas em
uma componente em Z.

Os resultados quantitativos das simulagdes referentes a tabela 4, para o modelo
do robd macio sem conexao e com a localiza¢gdo da entrada do fluido na dltima célula de
cada membro, estdo presentes na tabela 5 em forma de graficos. Vale ressaltar que a curva
em vermelho refere-se apenas a uma tendéncia de proporcionalidade do comportamento,
uma vez que hé poucos dados e as simulagdes ndo sdo lineares.

Assim, a tabela 5, indica alguns comportamentos mecéanicos. A primeira delas é
que, com o aumento da forga, todos os resultados (deslocamento, tragdo e compressao)
também se elevaram, com a variacdo das tensdes sendo a mais significativa. Em segundo
lugar, ao variar o angulo interno, assim como ocorreu com a forca, houve um aumento em
todos os parametros, com a compressdo apresentando um crescimento mais acentuado
em comparagdo as outras varidveis, embora o valor absoluto ainda seja relativamente
pequeno. Por tltimo, ao variar o nimero de células, foi observado um grande aumento no
deslocamento, enquanto a tracdo e a compressao mostraram até uma ligeira reducao. Isso
pode ser explicado pelo aumento da estrutura com a adicao de novas células, o que resulta
em um maior deslocamento apesar do uso da mesma forca. Vale destacar que, apesar da
obtencdo de grandes deslocamentos, em todas as tentativas, foi observada uma lacuna que
impediu o fechamento completo da garra.

Portanto, podemos concluir que o melhor modelo, com maior deslocamento e me-
nor tensdo, seria possivelmente aquele que combina, em primeiro lugar, 0 maior nimero
de células, seguido pelo maior angulo interno, que aumenta o deslocamento sem elevar
significativamente as tensoes, e, por fim, a maior forca aplicada, que contribui para o
deslocamento, mas € o fator que mais intensifica as tensoes.

E importante destacar que, entre as sete simulagdes realizadas, a maior tensdao
de von Mises calculada foi de 20,83 MPa, correspondente ao modelo com 5 células,
angulo de 90° e forca na entrada de 1 N. Felizmente, conforme indicado por
Lammens et al. 2016, o menor limite de escoamento da poliamida 12 (PA12) nas
orientacOes em que a peca pode ser tensionada € de 31,6 MPa, valor superior ao cal-
culado. Ou seja, o modelo ndo apresentaria deformacgao pldstica ou ruptura.
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Tabela 5. Comparacao quantitativa dos resultado das simulagoes do robé macio simplificado para
diferentes configuracoes e resultados.

4. Conclusao

A utilizacao do software de desenho computacional e de simulagdo permitiu ini-
ciar o desenvolvimento e adquirir uma compreensao geral do comportamento mecanico
de um modelo de robd macio composto por células metamateriais e milifluidica.

Além disso, a metodologia proporciona o aprimoramento ¢ o desenvolvimento
do robd macio ao testar diferentes versdes, com potencial de melhorar suas carac-
teristicas funcionais. As simulagdes computacionais realizadas também indicam que, em
comparacao com o processo manual de imprimir e testar varios modelos, a abordagem
computacional se mostra mais eficiente € menos custosa.

Para futuros trabalhos podera ser feito um estudo mais aprofundado sobre a mili-
fluidica juntamente com a utilizagcdo de software de simulagdo de mecénica dos fluidos,
além de testes com impressao do modelo atual ou até mesmo o desenvolvimento de robds
macios com outras topologias de metamateriais.
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