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Resultados

6.1
Teste de Deformacao

O teste foi realizado com a montagem mostrada na Figura 41. No centro da
circunferéncia branca (moldura de nylon) encontra-se a regido ativa com duas

linhas pretas correspondendo aos contatos elétricos com a regido.

Figura 41: Montagem do teste de deformacao.

A Figura 42 mostra o resultado do teste realizado com uma ampliagdo da
regido ativa. Nela, duas imagens (convertidas para tons de cinza) sdo mostradas,
uma ao lado da outra. A imagem da esquerda mostra uma quase circunferéncia de
aproximadamente 8mm de didmetro, representando a regido ativa nio excitada.
Do lado direito € exibida a imagem da mesma regido ativa (instantes antes da

quebra do dielétrico do polimero devido a alta tensdo) com uma excitacdo de

4,1kV. A deformacdo da drea encontrada entre as imagens € de 223%, implicando
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num amento de 79% do raio inicial. Wissler e Mazza reportaram uma deformagado
radial de 70% no seu trabalho, sobre as mesmas condi¢des de pré-deformacgao e
condi¢des de contorno, que seriam 400% de pré-deformacdo em ambas as
dire¢des planas (x e y) e uma razdo de 1:10 entre o raio da regido ativa e o raio
interno da estrutura de nylon onde o polimero foi fixado. Essa razao foi estipulada
pelos pesquisadores do trabalho referéncia, e foi reproduzida aqui para efeitos de
comparacao entre resultados. Essa diferenca entre os resultados pode ser explicada
principalmente pelo perfil de tensdo aplicado. Enquanto no trabalho referéncia a
tensdo aplicada foi de 3,5kV, nesta pesquisa optou-se por aplicar o maximo
possivel até a quebra do dielétrico. Isso faz com que as forcas eletrostaticas sobre
o material sejam maiores, levando a uma maior deformagdo. Outro fator que
contribui para uma forca eletrostitica inferior (e conseqiientemente uma
deformacdo menor) no trabalho de Wissler e Mazza, € que o polimero utilizado
tinha o dobro de espessura (VHB4910, que tem Imm de espessura). Em
contrapartida, o que os ajudou a obter uma deformacdo préxima, mesmo com um
campo elétrico menor, foi o tempo em que a tensdo foi aplicada. Este ocorreu
durante 15min, tempo suficiente para que os efeitos viscoeldsticos ajam
significativamente. Isso significa que, devido ao relaxamento do material, se eles
tivessem deixado a tensdo aplicada por mais tempo, uma deformagao ainda maior
poderia ter sido alcancada. Da mesma forma, a deformacdo de 79% encontrada
neste trabalho poderia ter sido bem maior. No entanto, para fins de aplicabilidade
do material como atuador de deslocamentos, as deformacdes desejadas sdo as

imediatamente ap0s a atuacao da fonte de tensao.

Figura 42: A esquerda: regifo ativa sem excitacio com 201mm”. A direita: a mesma regido ativa
mas com uma excitagdo de 4,1kV provocando uma deformacao da drea de 223%.
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6.2
Curva Caracteristica de Forca por Deformacao

Esse teste foi feito de forma a produzir a curva caracteristica do polimero
relacionando a for¢a exercida pelo atuador (e consequentemente a tensao
mecanica de tracdo) para diferentes deformacdes. No entanto, devido a
viscosidade do material e a maneira como os suportes do polimero foram
elaborados, ndo foi possivel evitar o escorregamento do elastdmero pelas placas
de fenolite para altas deformacdes. Isso ocasionou uma diminui¢do da forga para
essas deformacgdes. A Figura 43 mostra a resposta da forca do atuador durante

todo experimento.

Forga do polimers durants o teste de deformagéo
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Figura 43: Resposta de for¢a do polimero para deformagdes de até 1000%.

Depois de cada incremento na deformacao do polimero (visto na Figura 43
como um aumento abrupto na forga), ha uma rdpida decaida da forca até sua
estabilizacdo em um valor bastante inferior ao inicial. Isso se deve as propriedades
visco-elasticas do material, que cede depois de qualquer variagdo do seu
comprimento. Para uma andlise do comportamento do material quanto a tensdo
mecanica produzida, utilizou-se os pontos minimos de forca em cada incremento
na deformacdo do material como sendo o valor representativo para aquele
comprimento € com isso as curvas de caracterizacdo do material foram geradas e

as mesmas sdo mostradas nas Figuras 44 e 45.
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Curva experis | da tensdo anica de engenharia e a curva ajustada do modelo de Ogden de segunda ordem
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Figura 44: Curvas experimental e tedrica de tensdo mecanica de engenharia pela deformagéo de

engenharia sem estimulo elétrico.
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Curva experimental da tenséo mecanica real e a curva ajustada do modelo de Ogden de segunda ordem
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Figura 45: Curvas experimental e tedrica de tensdo mecanica real pela deformagao real sem

estimulo elétrico.

Pode-se notar pela Figura 44 que, diferentemente do comportamento de outros

materiais como o ago, antes da ruptura hd um aumento no mddulo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510808/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510808/CA

77

elasticidade do material, caracteristico dos elastbmeros. Esse aumento
ocorre quando as longas cadeias poliméricas estdo terminando de se
desenrolar, ficando praticamente alinhadas com o carregamento, e refletindo
assim a rigidez das ligagdes fortes nas cadeias. Junto as curvas experimentais de
tensdo mecanica encontram-se as curvas ajustadas utilizando o modelo de Ogden.
O ajuste foi feito com o método dos minimos quadrados resultando em um RMSE
(Root Mean Square Error — raiz quadrada do erro médio quadratico) de 9,17x10™
MPa e um erro maximo de 3,7% do valor experimental para a tensdo mecanica de
engenharia e um RMSE de 3,792X10'3 MPa e um erro maximo de 0,47% do valor

experimental para a tensdo mecanica real.

6.3
Teste de Forca Blocante

Neste experimento testou-se 0 modelo matematico desenvolvido da forca
do atuador em funcdo da tensdo elétrica aplicada. Os testes foram feitos com um
atuador construido com uma camada dupla de polimero VHB4905, pré-deformado
de 400% na direcdo x e com uma deformagdo de 360% na direcdo y. Para
verificar o modelo desenvolvido, foi aplicada uma tensdo com perfil de rampa
crescente até a quebra do dielétrico (aproximadamente 7,5kV depois de 2min de
teste). A Figura 46 mostra a comparacdo direta entre a curva experimental e a

tedrica, obtidas pelas Equacdes 3.17 a 3.21.
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Curvas (tedrica e experimental) da forga em fungéo da tenséo aplicada
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Figura 46: Comparagdo entre as curvas experimental e tedrica da variagdo da for¢a em fungdo da
tensdo aplicada no musculo artificial.

O RMSE do resultado obtido é de 10,5mN. O erro maximo do modelo
desenvolvido é de 26,7mN, significando um erro de 1% do valor experimental.
Esse erro maximo ocorreu para uma tensdo de aproximadamente 7kV. Isso se
deve ao fato do modelo desenvolvido nao contemplar as viscoelasticidade do
material. Com isso, o efeito de relaxamento do polimero, sobreposto a atuacdo, se
tornou significativo no final do experimento. Provavelmente, se a taxa de
incremento da atuac@o fosse mais lenta, esse erro final seria maior.

As Figuras 47 e 48 mostram as curvas de tensdo mecanica pela
deformacdo para tensdes elétricas variando de 1,5kV até 5,5kV. Em cada figura
existem 9 curvas, cada uma gerada com um estimulo elétrico diferente. Cada
curva corresponde a um estimulo elétrico de 500V a mais que a curva logo acima,
sendo que a curva com os maiores valores de tensdo mecanica corresponde ao
menor estimulo elétrico aplicado (1,5kV). Nota-se, como era esperado, que quanto
maior o estimulo elétrico aplicado, menor a tensdo mecanica gerada pelo atuador.

No entanto as curvas nao se encontram igualmente espagadas, apesar do estimulo
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elétrico entre uma curva e a imediatamente superior ser 0 mesmo da curva

imediatamente inferior.

Tensao de engenharia (VPa)

Curva i | da tensdo de haria pela d 4o de engenhana para diferentes estimulos elétricos
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Figura 47: Curvas de tensdo mecanica de engenharia pela deformacéo de engenharia para
diferentes estimulos elétricos.
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Figura 48: Curvas de tensdo mecanica real pela deformacao real para diferentes estimulos
elétricos.
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O mesmo pode ser visto ao longo do eixo da deformagdo. Quanto maior a
deformacdo, maior a distancia entre as curvas, apesar do incremento no
comprimento do atuador ter sido constante durante o experimento. Esse
comportamento se deve as nao linearidades apontadas na sec¢do 3.3 onde ¢é
mostrado que a forca do polimero varia proporcionalmente ao quadrado do
estimulo elétrico aplicado e inversamente proporcional a espessura do material.
Logo, quanto maior a deformacdo do atuador no seu comprimento, menor a sua

espessura e com isso maior a forca produzida.

6.4
Controlador PID com Ganhos Variaveis

Foram testados diversos valores para os ganhos do PID de forma a
encontrar uma resposta estavel e rdpida para a malha fechada de controle de forga,
baseado nas medi¢des em tempo real do sensor de forca utilizado. O que se
percebeu € que os ajustes feitos para baixos valores desejados de for¢a nao eram
bons para altos valores desejados. O sistema passava a ter um aumento
considerdvel na amplitude das oscilagbes € um aumento também na sua
freqiiéncia. Esse comportamento estd de acordo com o modelo desenvolvido da
malha de controle com o PID padrido. As nao-linearidades do sistema o tornam
muito sensivel para atuagOes proximas ao estado de quebra do dielétrico. Um
pequeno degrau na atuacdo tem respostas bastante diferentes se o atuador
encontra-se perto da sua tensao limite ou longe da mesma.

Foi implementado o PID com ganhos compensados automaticamente de
acordo com a espessura e forca do polimero. Para tal, inicialmente os ganhos
foram ajustados de forma empirica. Em seguida, implementou-se o ajuste
automdtico desses ganhos a partir dos modelos ndo-lineares do sistema, e
gravaram-se as respostas do sistema. Para que possam ser feitas comparagdes

diretas entre os controladores, utilizou-se o ganho proporcional do PID
compensado (K p\/% adquirido para altos valores desejados de forca) no PID

sem compensacdo. Com isso espera-se que o comportamento dos dois
controladores seja muito parecido para esses valores de forca, pois ambos terdo

ganhos proporcionais, derivativos e integrais muito proximos.
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Deve-se levar em consideracdo que provavelmente existe uma combinagao
melhor de ganhos para o controlador que forneca uma resposta mais répida e
menos oscilatéria, no entanto a obten¢ao de um controle 6timo esta fora do escopo
desse trabalho.

A principal diferenca entre os comportamentos (mostrados na Figura 49 e
Figura 50) € a regularidade da atuacdo do PID compensado para todos os valores
desejados de forca. Enquanto que o PID padrao possui um bom comportamento
para valores desejados proximos a 4000mN, e outro pior para valores menores, O
PID compensado ndo sente essa diferenga. Outro fator importante é que devido as
grandes oscilagdes do PID padrdo, ndo foi possivel alcancar valores desejados
abaixo de 3100mN, pois as oscilacdes na tensdao de atuacdo chegavam a 6kV, que
era o limite estabelecido para esse teste. Com o PID compensado, foi possivel
chegar a valor de 2800mN com perfis de tensdo tdo suaves quanto os para
alcangar 4000mN. E preciso ressaltar que as maiores forcas geradas pelo atuador
correspondem as menores tensoes elétricas aplicadas, como descrito na se¢do 3.3.

Nas duas figuras seguintes (Figura 51 e Figura 52) é mostrado o perfil de
tensdo aplicado experimentalmente no atuador durante o controle com PID padrao
e PID compensado, respectivamente. Nelas pode-se ver a viscoelasticidade do
material através da tensdo de controle. Principalmente pelos graficos
correspondentes ao desempenho do sistema com o PID compensado (Figura 50 e
Figura 52), percebe-se que depois de atingido um baixo valor desejado de forca
(correspondente a altas tensdes elétricas aplicadas), a tensdo decai um pouco. Isso
se deve ao relaxamento do material depois de uma mudanga nas tensdes
mecanicas internas. O material tende a voltar ao estado de deformacdo anterior e
por isso, depois de estici-lo mecanicamente ou depois de diminuir a tensdo
elétrica aplicada, sua for¢ca diminui um pouco até atingir uma variacao
desprezivel. Do mesmo jeito, depois de diminuir seu comprimento ou aumentar a
tensdo de atuagdo, a forgca exercida pelo material tende a aumentar até atingir um

regime permanente.
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Figura 49: Resposta a diversos degraus do sistema controlado pelo PID padrio, medida
experimentalmente, com ganhos ajustados para otimizar a resposta ao degrau de 4000mN. Note o
comportamento oscilatério para degraus mais baixos

|
i

—
Forca (mh) w

Figura 50: Resposta a diversos degraus do sistema controlado pelo PID compensado.
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Tonsiotey

Figura 52: Curva de tensdo aplicada no atuador durante o controle de forca utilizando PID
compensado. Note a suave varia¢do de tensdo exigida para manter o polimero em cada patamar de
forca, compensando-se assim os efeitos viscoeldsticos.
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