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Resumo

Blois, Pedro F. C. A., Meggiolaro, Marco A. CARACTERIZA(;AO DE
ATUADORES BASEADOS EM MUSCULOS ARTIFICIAIS
POLIMERICO POR EFEITO CAPACITIVO. Rio de Janeiro 2007,
104p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

2

E notéria a necessidade de encontrar novas tecnologias para atuagdo de
sistemas robdticos tdo eficazes quanto a do musculo natural. Os atuadores
tradicionais possuem grande agilidade e for¢a quando comparados aos musculos
naturais, mas suas dimensdes e peso sdo elevados em relacdo a for¢a que s@o
capazes de exercer, ¢ demandam muita energia para cumprirem suas tarefas.
Manipuladores rob6ticos menores e mais baratos poderiam existir se pudessem
utilizar musculos naturais para impulsiond-los. Ao mesmo tempo, as industrias
gastariam menos com os custos envolvidos em energia e compra desses
manipuladores. Este trabalho estuda o comportamento de musculos artificiais
baseados no polimero acrilico VHB4905, através da constru¢do de uma bancada
de teste com sensor de forca, incluindo especificagdo de todos os equipamentos e
o desenvolvimento de circuitos de alta tensdo (até 10kV) para acioné-los.
Durante o desenvolvimento e implementacdo do circuito foram encontrados
problemas intrinsecos a manipulacdo de tensdes da ordem de varios kV. Esses
problemas foram apontados e solug¢des satisfatérias foram implementadas, de
forma a tornar os experimentos possiveis. Modelos matematicos de algumas das
principais configuracdes possiveis para atuadores foram desenvolvidos. Os
modelos desenvolvidos para uma das configuracdes tipicas foram comparados
com resultados experimentais com um erro maximo absoluto de 1% (26,7mN)
do valor real. Experimentos em atuadores de molduras fixas foram feitos com
resultados de 223% de deformagdo da regidao ativa, com desempenho muito
superior ao dos musculos naturais. A partir de um dos modelos desenvolvidos,
implementou-se um controlador PID compensado que gerou melhores resultados
a entradas em degrau que o PID padrao, o qual ndo leva em considera¢do a nao-
linearidade e a alta sensibilidade do atuador quando submetido a tensdes
proximas da tensdo de quebra do dielétrico. A eficdcia da técnica de controle

proposta foi comprovada experimentalmente.

Palavras-chave

Musculos Artificiais, Polimeros Dielétricos, Controle
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Abstract

Blois, Pedro F. C. A., Meggiolaro, Marco A. CHARACTERIZATION
OF ACTUATORS BASED ON POLYMERIC ARTIFICIAL
MUSCLES WITH CAPACITIVE EFFECT. Rio de Janeiro 2007. 104p.
MSc Dissertation — Mechanical Engineering Department, Pontifical
Catholic University of Rio de Janeiro.

It is well known the needs of finding new technologies for robotic systems
actuations, with the same efficiency of the natural muscles. The common
actuators have better agility and force when compared to natural muscles, but the
dimensions and weight are bigger and for that the demand of energy necessary
for the actuation is higher. Smaller and cheaper robot manipulators could exist if
they were able to use natural muscles to drive them. At the same time, industries
would spend less money with energy and manipulators. This work studies the
behavior of artificial muscles based on dielectric elastomers (VHB4905) through
the development of a test bench with force transducer, including the
specification of all the equipments and the development of a high voltage circuit
(10kV maximum). During the development and implementation of the circuit,
problems inherent to high voltage manipulation were found. Those problems
were shown and tolerable solutions were taken, so that the experiments were
feasible. Mathematic models of some of the main configurations for actuators
were developed. One of those models (from a typical configuration) was
compared with experimental results with a maximum absolute error of 1%
(26.7mN) of the real value. Experiments with fixed frame actuators were made
with 223% of strain, showing a much higher performance compared to natural
muscles. With one of the mathematic models, a PID controller with adjustable
gains was developed and presented better results, for a step response, when
compared to a standard PID controller. This last one do not take into account the
non-linearities and for that it behaviors with great sensibility when subjected to
high voltages (close to dielectric breakdown). The effectiveness of the proposed

control technique was proved experimentally.
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Lista de Simbolos

P pressao efetiva responsavel pela deformagao do polimero [Pa]
V  tensdo elétrica aplicada no polimero [V]
z espessura do polimero [m]
E, . Campo elétrico maximo antes da quebra do dielétrico oui ponto [V/m]
de saturacdo
o, tensdo mecanica atuante sobre o polimero em uma das dire¢cdes [Pa]
do plano de atuagao
o, tensdo mecanica atuante sobre o polimero na outra dire¢ao do [Pa]
- plano de atuacdo
o tensdo mecénica atuante sobre polimero na dire¢do relativa a sua [Pa]
~ espessura
£ deformacdo do polimero na direc¢do correspondente a o,
x, comprimento inicial do polimero em uma das dire¢des do plano [m]
de atuacdo
y, comprimento inicial do polimero na outra dire¢do do plano de [m]
atuacio
Z, espessura inicial do polimero [m]
X comprimento final do polimero em uma das direcdes do plano [m]
de atuacdo
y comprimento final do polimero na outra direcdo do plano de [m]
atuacio
Z espessura final do polimero [m]
F, forca peso exercida por uma massa pendurada, atuando em uma [N]
das dire¢des passivas do atuador
Sp valor desejado (SetPoint) para a for¢ca na malha de controle [V]
Vsig sinal de controle produzido pelo controlador [V]
Vi  sinal amplificado proporcional a V' ;, para atuagdo no polimero [V]
F for¢a produzida pelo polimero [N]
%4 f valor de forga lido pelo sensor de forca [V]
¢ diferencaentreo S, eoV, [V]
K ) ganho proporcional do controlador
K, ganho derivativo do controlador [Hz]
K. ganho integral do controlador [s]
Cp coeficiente angular da funcao linear proposta para modelar o
gerador de tensao
C, termo independente da funcdo linear proposta para modelar o [V]
gerador de tensao
C, coeficiente angular da funcao linear proposta para modelar o

sensor de forca
valor de tensdo lido pelo sensor de for¢a [V]

<
=
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€r
€o

2’1, pre

s pre

Wa

Wp

valor de tensdo enviado pelo computador para o médulo de
atuacao do sistema

permissividade relativa do polimero (constante dielétrica)
permissividade do vdcuo

coeficiente de Poisson

moédulo de Young

deformacao imposta ao polimero durante a sua confec¢do na sua
largura

deformacao imposta ao polimero durante a sua confec¢do no seu
comprimento

largura inicial da regido do polimero entre os suportes utilizados
para a pré-deformacgao

comprimento inicial do polimero

largura final do polimero

comprimento do polimero depois de aplicada a deformacao

21,pre

comprimento da regido do polimero entre os suportes utilizados
para a pré-deformacgao
Comprimento final do polimero

[V]

[F/m]

[Pa]
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