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Sistema Experimental

5.1
Detalhes do material

O polimero utilizado foi a fita acrilica dupla face VHB4905, produzida
pela 3M. A composi¢ao quimica ndo € informada pelo fabricante, e o material esta
disponivel no mercado dos EUA sob encomenda na forma de um rolo com 0,5mm
de espessura, e largura e comprimento especificiveis. Todos os testes foram
realizados no Laboratério de Robédtica da PUC-Rio a uma temperatura
aproximada de 23°C. Dois materiais foram utilizados para suportar ¢ manter o
polimero com a pré-deformacdo desejada antes dos testes. Para uma moldura
circular foi utilizado Nylon 6, que é um plastico da familia poliamida (PA 6), com
7mm de espessura. Este nylon é o mais comum no mercado e foi fornecido pela
empresa Day Brasil S/A. Para os outros testes, foram utilizadas 4 placas de
fenolite de 170mm de comprimento, 37mm de largura e 4,5mm de espessura. Em
ambos os casos 0 polimero era esticado em um equipamento desenvolvido no
laboratério com perfis de aluminio e preso entre um par dessas molduras (ou

placas).

5.2
Descricao dos experimentos

Suportes usados em bancadas dpticas, que oferecem ajustes de distancias
com incrementos de décimos de milimetros tanto em altura (suporte-elevador)
quanto em comprimento (suporte-separador) e uma base com diversas posi¢oes
para a fixacdo desses componentes, foram utilizados para fixar o atuador

estudado, vide Figura 28.
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Figura 28: Suporte separador onde sdo presos os atuadores.

Com estes equipamentos, montou-se uma bancada de testes (ver Figuras
30 e 31) onde se fixou um sensor de forca LCEB-5 da Omega Engineering Inc. no
suporte-elevador (vide Figura 29) e uma conexao para pinos no suporte-separador.
O conector de pino foi desenvolvido para prender diferentes atuadores
poliméricos. Em cima do restante da base colocaram-se os outros equipamentos
de leitura de sinais e atuacdo do musculo. Estes ultimos consistem do circuito de

atuagdo desenvolvido, o CompactDAQ e a fonte de 18VDC.
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Figura 29: Suporte elevador onde € preso o sensor de forca (no alto a esquerda).

Nesta bancada fixou-se o polimero nas duas configuragdes estudadas na
pesquisa: molduras circulares de nylon para estudo da deformagdo, e molduras
retangulares de fenolite para estudo da forca, e aplicou-se diversos perfis de

tensao de acordo com cada caracteristica em estudo.
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Figura 31: Detalhe da bancada com o atuador montado.

‘3

Sensor de



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510808/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510808/CA

62

5.2.1
Deformacao em uma moldura fixa

Essa experiéncia foi realizada para reproduzir um dos marcos publicados
na area que mostra o potencial dessa tecnologia. Para tal foram cortadas duas
molduras circulares de nylon com 95 mm de didmetro interno, € o polimero foi
colocado entre as molduras com uma deformagdo inicial de 400% em ambas as
direcdes x e y. Foi desenhada uma regido ativa com a graxa condutora na forma
de um circulo com 8 mm de didmetro (como mostra a Figura 32), de forma a
reproduzir o experimento de Wissler e Mazza (Wissler e Mazza, 2006), que foi a
maior deformacao encontrada nos artigos estudados para essa pesquisa. Aplicou-
se um perfil de tensdo em forma de rampa com uma inclinacdo de 20,7 V/s,
atingindo uma tensdo méaxima de 4,1kV (quando ocorreu a quebra do dielétrico)
para verificar a deformac¢do méaxima. Vale ressaltar que o perfil de tensao aplicado
por Wissler e Mazza foi uma tensdo constante de 3,5kV durante 900s, e que o
polimero utilizado foi o VHB4910. Essas seriam as principais diferengas entre os

experimentos e serdo melhor exploradas na secdo seguinte.

Area ativa (area coberta com graxa)
Area passiva

Suporte circular

Sem tensao Com tensao

Figura 32: Esboco do experimento de deformagdo mostrando as regides ativa e passiva, antes e
depois de aplicar a tensdo elétrica [Wissler e Mazza, 2006].
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5.2.2
Relaxamento do polimero

Construiu-se um atuador de for¢a que consistiu em prender uma amostra
retangular de polimero, pré-esticado com 400% em uma das direcOes (a direcdo x
na Figura 33), com quatro pedacos retangulares de fenolite. A parte marrom
representa um par de placas de fenolite com parte do polimero no meio e a regido

preta simboliza a regido ativa do polimero.

x (direg&o passiva)

y (direg&o passival

z (direg&o atival

Figura 33: Esbogo mostrando a montagem do atuador utilizado nos experimentos.

As placas de fenolite sd@o presas na bancada entre o suporte separador e o
sensor de forca. De forma a minimizar ao maximo os efeitos da viscoelasticidade
do material, antes dos testes de resposta de forca, o polimero era esticado na
bancada até a deformacdo desejada na dire¢do y. Assim ele permanecia durante
longos periodos de tempo (dois dias no méximo) até que a variacdo de forca do

atuador devido ao relaxamento do polimero fosse desprezivel.

5.2.3
Resposta de forca sem estimulo elétrico

Para analisar a variacdo da tensdo mecénica do polimero com relag@o a sua
deformacdo foi montado o mesmo experimento descrito na secdo 5.2.2 sem as
pré-deformacdes do polimero e sem a aplicagdo de tensdo elétrica como mostra a
Figura 34. Inicialmente o atuador foi preso na bancada com as placas de fenolite

bem préximas de forma que a forga lida pelo sensor fosse o menor valor positivo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510808/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510808/CA

64

possivel. Em seguida a distancia entre as placas de fenolite era incrementada em
Imm a cada 3 minutos, até a quebra do polimero devido a tragdo aplicada sobre o
material. Os valores de forca do experimento foram salvos em uma planilha do
Excel e comparados com os valores obtidos através do modelo de Ogden ajustado

através do método dos minimos quadrados.

524
Resposta de forca com estimulo elétrico

Com a configuragdo descrita anteriormente (como mostra a Figura 34),
diferentes perfis de tensdo sdo aplicados no polimero. Experimentou-se perfis
como rampas, degraus, senos e dentes de serra, com diferentes freqiiéncias, e

tensoes constantes também.

U

IW

Figura 34: Esbo¢o da montagem dos testes de forca com molduras de fenolite [Kofod, 2001].

Nao sé a forca foi monitorada, mas também a tensdo aplicada. Todas as
informagdes foram salvas em planilhas (MSExcel).

Foram feitos também testes de forma a obter curvas de for¢ca em fungao da
deformacao para diferentes valores de tensao. Para tal, variou-se a deformacao do
polimero de 100% a 400% a uma taxa de Imm a cada 3 minutos para valores de

tensdo que variavam entre 1,5kV a 5,5kV.
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5.2.5
Aplicacao do controlador desenvolvido

Por ultimo, testou-se um controlador PID padrao, onde os ganhos sao
constantes, para fazer o controle de for¢a do atuador. Por ndo leva em conta as
ndo-linearidades do sistema, a utilizacdo desta tecnologia pode prejudicar a
estabilidade do mesmo, pois com os ganhos constantes o controlador nao é capaz
de ajustar a saida de um sistema que possui uma dindmica diferente dependendo
da tensdo elétrica aplicada e da sua espessura.

Foi testado também um controlador PID cujos ganhos foram alterados de
acordo com o estado atual do polimero utilizado conforme descrito na secao 3.3.
Esse ajuste seguiu as equacdes desenvolvidas no Capitulo 3. Desta maneira o
controlador acaba sendo ajustado automaticamente ao sistema fornecendo um
comportamento dindmico igual para qualquer estado em que o polimero se
encontre.

Na realizagdo dos testes, foram aplicados diversos degraus de valores
desejados de forca em diferentes faixas de atuacdo do sistema, de modo a explorar

os efeitos ndo-lineares detalhados no Capitulo 3.

5.3
Equipamentos

Utilizou-se para o experimento dois equipamentos (um de aquisicdo e
outro de atuacdo) da National Instruments Corporation. Para atuar no polimero e

ler a forca gerada, utilizou-se o0 CompactDAQ (www.ni.com/compactDAQ) com

dois moédulos distintos (Figura 35). Este equipamento consiste em um chassi com
oito slots para conexdo de diversos moddulos, tanto para aquisi¢cdo quanto para
atuacdo. Sua comunicagdo com o computador € feita através do barramento
USB2.0, e sua alimentagdo ¢é feita com uma fonte de 12V que acompanha o
aparelho na compra. Ele possui um botao de dois estados para liga-lo e desliga-lo
e cada slot possui um conector do tipo DB15 fémea para a alimentacdo e
comunicacdo entre o chassi e os mddulos. Estes por sua vez podem ser aquisitores
de dados com diferentes nimeros de canais de entrada, diversas taxas de aquisi¢ao

e resolucdes de 12, 16 e 24 bits, a serem escolhidos de acordo com as
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necessidades do projeto. Cada mddulo de aquisicdo ja vem com um condicionador
de sinais especifico para o tipo de sensor a ser utilizado. Como nessa experiéncia
necessitava-se ler os dados de um sensor de forga (do tipo strain gauge), optou-se
por utilizar o médulo NI19237. Este médulo possui quatro entradas analdgicas de -
25mV a 25mV, com 24 bits de resolu¢do com uma taxa maxima de aquisi¢ao de
50kS/s para cada canal. Seu condicionador de sinais interno permite a utilizacao
de sensores strain gauge de meia ponte e de ponte completa, com tensdes de
excitacdo de até 10V. Caso a poténcia exigida (do sensor ou de todos os sensores
conectados ao modulo) seja superior a 150mW, uma fonte externa deve ser ligada

ao moédulo.

Figura 35: Médulo CompactDAQ com apenas dois médulos para leitura do sensor de forca e
atuacdo sobre o sistema.

Para atuag@o sobre o sistema, escolheu-se utilizar o médulo NI19263, que
possui 8 saidas analdgicas de -10V a 10V (configurdveis para outras faixas de
atuacdo) com 100kS/s de atualizacdo das saidas para cada canal e 16 bits de
resolucdo. Esse modulo fornece apenas uma tensdo de referéncia, podendo
fornecer no mdximo ImA de corrente.

Esses dois moédulos, juntamente com o chassi CompactDAQ, sdo

responsaveis pela leitura da forca do musculo e pela sua atuacdo. Para obter a
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leitura da tensdo que estd efetivamente sendo aplicada no polimero, optou-se por
utilizar 0 modulo USB-6009

(http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/14605) de baixo custo também da

National Instruments mostrado na Figura 36. Esse moddulo possui diversas
entradas e saidas tanto analdgicas quanto digitais com uma resolugdo de 14bits a

uma taxa de 48kS/s no maximo.

Figura 36: M6dulo USB-6009 com o circuito de condicionamento para leitura do sensor de alta
tensao.

54
Sensores

As duas grandezas lidas durante as experiéncias foram a forca exercida
pelos atuadores e a tensdo elétrica aplicada nos mesmos. Para que essas grandezas
sejam lidas pelo computador, dois sensores foram adquiridos. Para a tensdo,
utilizou-se o divisor de tensdo VIG com uma razdo de 1000:1 da Emco High
Voltage Corporation (datasheet no Apéndice). Esse sensor consiste de dois
resistores em série (um com 999MQ e o outro com 1,11MQ), de forma que a

leitura da tensdo (se feita por um equipamento com 10MCQ de impedancia de
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entrada) sobre o resistor de menor resisténcia seja de um milésimo da tensdo
aplicada sobre o mesmo. Para a leitura da forga, utilizou-se a célula de carga
LCEB-5 da Omega Engineering Inc. (datasheet no Apéndice), que fornece uma
leitura de até 5 Ib (ou 22,3 N) para tracio ou compressio. E um sensor com strain

gauge na configuracio de ponte completa, alimentado com 10V, vide Figura 37.
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Figura 37: Detalhe do sensor de forca montado na bancada de teste.

5.5
Montagem do atuador

O atuador utilizado para os experimentos consiste basicamente do
polimero VHB4905 esticado através de suportes rigidos que sdo fixados a
bancada de teste para que as tensdes elétricas sejam aplicadas. Os materiais para
suporte dos atuadores sdo nylon e fenolite, como descritos anteriormente. Para
esticar o polimero, construiu-se uma armacio, com estruturas de aluminio, em
forma de moldura quadrada com trés barras também de aluminio livres para
deslizarem sobre a estrutura, € uma quarta barra de aluminio fixa 2 mesma como

pode-se ver na Figura 38. Para as barras livres a serem movimentadas, parafusos
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foram colocados em suas pontas permitindo ao usudrio prendé-los a estrutura

quando estiverem nas posicoes desejadas.

Figura 38: Armacdo de aluminio utilizado para esticar o polimero.

Para o experimento em que a moldura circular de nylon € utilizada, gruda-
se o polimero inicialmente entre duas barras paralelas, afastando-as até a
deformacdo desejada da primeira dire¢do. Em seguida, as outras duas € fixado o
polimero de forma que o mesmo seja esticado na outra direcao (antes livre) até
que a configuracdo final de deformacao seja alcancada conforme mostra a Figura
39. Depois de esticado o polimero, as molduras sdo grudadas em ambos os lados,
tomando-se o cuidado de manté-las alinhadas o melhor possivel. Finalmente
aplica-se graxa condutora no material, apenas nos pontos onde se deseja ter a area
ativa do atuador. Um caminho entre a drea ativa e a moldura € feito também com a
graxa de forma a ter-se um contato com os eletrodos da fonte de alta tensdo. Neste
caso, o sensor de for¢a ndo é utilizado, pois apenas a deformagdo da 4rea ativa
sobre atuacdo é monitorada. Esse monitoramento € entdo feito com camera de
filmagem e suas imagens sdo posteriormente processadas no computador para

averiguacao dos resultados.
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Figura 39: Seqiiéncia para esticar o polimero nas deformagdes desejadas [Plante e Dubowsky,
2006].

Desta forma, as deformagdes podem ser obtidas da seguinte maneira:

1=2,,L 5.1)

w
WL = Ww_h =>w= ﬂZ,preWL (52)

a

onde 4, e 4, ,, sio as pré-deformagdes, e as outras dimensdes estdo definidas

na Figura 39.

No caso em que se deseja medir e/ou controlar a for¢a do atuador, uma
outra moldura € utilizada (as placas de fenolite), e s6 € necessdrio esticar o
polimero em uma dire¢do. Com isso, o procedimento de preparacdo do polimero
para o experimento € muito parecido com o descrito no pardgrafo anterior, com a
alteracdo da moldura a ser utilizada e a deformacao, efetuada em apenas uma
direcdo. A outra direcio s6 serd deformada na bancada de testes, e seu
comprimento final dependerd do experimento a ser realizado. Nessas placas de
fenolite foram feitos dois furos para que fossem fixadas na bancada de teste

através de parafusos. Esses mesmos furos sdo utilizados como guias na etapa em
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que sdo grudadas no polimero, de maneira que as mesmas ndo fiquem
desalinhadas entre si.

A aplica¢do da graxa condutora pode ser feita com pincéis de diferentes
calibres, de acordo com a drea e a precisdo necessdria para a confecc¢ao da regiao
ativa. A graxa utilizada nesta pesquisa foi a 41 Extreme High Temperature
Bearing Grease da Dow Corning.

Durante os testes, verificou-se uma grande dificuldade ao manipular o
polimero. Primeiramente, o fato de ser uma fita dupla-face faz com que o material
grude em qualquer coisa que encostar nele em qualquer posi¢do. Sua elasticidade
aliada a potente cola utilizada na sua fabricacdo fazem com que seja impossivel
desgrudar (sem danifica-los) dois pedacos de polimeros que porventura tenham
sidos postos em contato.

Como todos os testes envolvem obrigatoriamente uma pré-deformacgdo do
polimero em pelo menos uma dire¢do, para que haja um aumento da constante
dielétrica do mesmo, todos os equipamentos utilizados na manipulacdo do
material tensionado tiveram que ser cuidadosamente preparados de forma a nao
ter cantos vivos ou partes afiadas, pois o material € facilmente danificado sob altas

tensoes mecanicas devido a pequena espessura do material.

5.6
Software de controle

Foi desenvolvido um software utilizando LabVIEWS8.0 para fazer todos os
testes descritos acima, que inclui atuagdo sobre o sistema, leitura dos dados e a
gravacdo dos mesmos em arquivos do MSExcel. Nele o usudrio pode ver grificos
da tensdo aplicada no miusculo, da forca produzida, e da tensdo de entrada na
caixa preta, vide Figura 40. Valores médios da alta tensdo e da for¢ca do musculo
também sdo disponibilizados, mas em indicadores. Os perfis de tensdo possiveis
sdo o seno, triangular, quadrada, dente de serra e constante, onde as amplitudes,
freqii€ncias e offsets sao configurdveis. Para seguranca, o sistema possui um botao
para ligar a alta tensdo, um algoritmo que detecta a quebra do dielétrico e desliga
a atuacdo de modo a preservar o mddulo de alta tensdo E101, e limites para
tensOes maximas e minimas nos atuadores. Um botdo para iniciar € terminar a
gravacdo de dados pode ser visto em cima do mostrador do tempo de gravagdo

corrente. H4 ainda o moédulo do controlador do sistema com possibilidade de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510808/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510808/CA

72

ativar ou ndo a compensacao das ndo-linearidades do sistema nos ganhos do PID.
Por udltimo, é possivel alterar a freqiiéncia de corte do filtro digital implementado
para o sinal de forca aquisitado, bem como as constantes para a conversao dos

valores lidos do sensor para valores de forca em N.

Figura 40: Tela do software de controle da bancada de teste desenvolvida.
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