PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611799/CA

2
MODELAGEM DO ATUADOR

2.1. Concepcéo do Atuador

O atuador consiste de duas bases rigidas, umai@upeoutra inferior,
separadas por camadas de um musculo polimérice aderido. O musculo é
composto de um elastdmero acrilico VHB4905, coberntosuas regifes ativas
por uma graxa condutora. O funcionamento do musediescrito em [2].

Uma mola é utilizada para separar as bases e mantafisculo pre-
tensionado. Fios elétricos séo utilizados para wnndcorrente para diversas
regides do musculo. Uma graxa condutora, aplicaeesas paredes do musculo,
permite que diferentes regides sejam atuadas dasitahsdes elétricas. A Figura
10a mostra como a base superior é transladadaodavikpansdo dos musculos
provocado pelos capacitores e tensionado pela fala. se ter uma melhor idéia
de como o capacitor esta formado, imaginariamenteparam o0 anodo , catodo
e o musculo artificial que fica entre eles (FigL@d) .

Capacitor 2

Capacitor 3 / Capacitor 3
Musculo Artificial Catodo(graxa condutora)

Anodo(graxa condutora)
(@) (b)
Figura 10: (a) Objetivo do atuador € mover uma das bases com referéncia a outra. (b)
Mola central que mantém pré-tensionado ao musculo e capacitor mostrado em detalhe

com suas partes imaginariamente separadas.
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Uma forma geral de um atuador pode ser vista nar&ifjla, que apresenta

as bases e ao musculo.A Figura 11b mostra suagslaama

Base superior
Musculo artificial

Base inferior

(a) (b)
Figura 11: (a) Forma geral do atuador. (b) Vista com dois planos de corte que mostram

as multicamadas.

As bases e camadas de musculo podem possuir divéosaas. A
modelagem matematica apresentada mais adiantevakda para uma forma
prismatica genérica, similar a da Figura 1la. Asnés podem ser distintas
segundo os requerimentos do projetista, por exeradlarma triangular da Figura
12a poderia simplificar as equacdes pelo fato dérée lados planos, e a forma
eliptica na Figura 12b poderia prover maior forgaaimentos correspondentes

ao menor eixo da elipse.

(b)

Figura 12: (a) Atuador de forma triangular. (b) Atuador de forma eliptica.

De agora em diante no texto, para explicar os luegadio projeto se usara
um modelo circular, por ser o mais simples. A FagliBa mostra o esquema do
atuador circular e a Figura 13b mostra o projetm dodos seus elementos,

incluindo a mola unindo os centros das bases. Nateha seis regibes cobertas
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com graxa condutora (em preto), trés delas no exteltno e trés no interno. Ao
aplicar uma tenséo elétrica em cada regido, o nuisab a graxa tende a se

expandir, gerando movimentos relativos entre asdas

Figura 13: (a) Esquema do atuador circular. (b) Projeto do atuador com seus elementos.

Os elementos do atuador sdo mostrados em umaevisteorte na Figura
14. Nela pode-se notar o musculo artificial transpie, a graxa aderida em suas
paredes, os fixadores que o prende, a mola quepséna os musculos, a base
inferior presa a ele, e fios que conduzem a caretdtrica. A base superior
cumpre a mesma funcdo estrutural da base infaxialiferenca é que na parte

superior nao é indispensavel fios elétricos.

Musculo artificial

. SV
Fios condutores
(Anodo e Cétodo)

Mola = Aj >
=

Base inferior =

Figura 14: Atuador cortado por dois planos mostrando seus elementos.

Note que a base inferior, apresentada em detallkégnea 15a, possui dois
anéis concéntricos. Cada anel servird para cotar pfender uma camada de

musculo artificial, como se vé na Figura 15b. Ashtaas radiais sdo para guiar
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fios condutores de corrente elétrica as paredexierds do musculo artificial.
Estes fios condutores ficam localizados entre & la® musculo artificial, e
comunicam a parede exterior a parte interna. Corfiogsna parte interna do
atuador, é possivel montar varios atuadores ene s&m liberdade de
movimento. Anéis fixadores, ndo representados gar&il5, serdo utilizados para
melhor fixar os musculos a base. Furos nas basesnsele guia para colocar os
anéis fixadores e a base superior, além de presaiarmais forca o musculo
artificial utilizando parafusos. O canal circular meio da base serve para que a

mola fiqgue também centrada no atuador.

Figura 15: (a) Base inferior do atuador. (b) Base inferior, fios e masculo artificial cortado

por um plano horizontal.

A Figura 16a mostra anéis fixadores a serem prastmses. Eles possuem
ranhuras e canais retangulares para guiar fiogae tmrrente elétrica as paredes
internas das camadas de musculo artificial. Ossfamgulares servem como guias
para posicionar os anéis fixadores centrados cdrasa inferior, mas também
poderiam ser usadas para prender os musculos caor feaca utilizando

parafusos, como mencionado anteriormente.

Figura 16: (a) Anéis fixadores inferiores. (b) Base e anéis fixadores que prendem ao

musculo.
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Uma graxa condutora € aplicada a ambas as facem@sasulos artificiais,
nas paredes exterior e interior. Desse modo, asregides do atuador proposto
totalizam 12 areas/faces onde a graxa precisamieada. A graxa pode ser
untada usando um pincel ou esponja. Para conectagees ativas aos fios, os
quais estao fixados na base inferior, também sa gsaxa. A Figura 17a mostra
seis regides ativas (representadas em preto) fasraelos musculos. Cada regido
€ equivalente a um capacitor, onde as camadasaka @quivalem as partes
positiva e negativa, com separacdo menor que 0.Fnmpolimero equivalendo
ao dielétrico. A parte superior do atuador é msimoilar a inferior, a diferenca &
qgue na parte superior ndao ha ranhuras, pois naoneéessarios fios, como

mostrado na Figura 17b.

Figura 17: (a) Camadas concéntricas cobertas com graxa condutora que formam trés

capacitores em cada camada. (b) Projeto do Atuador pronto.

O uso de dois anéis tem a finalidade de aumentanca e torque gerados
pelo atuador. Desse modo, as regides corresposdentee 0s anéis interno e
externo sdo conectadas eletricamente em paraésoltando em um sistema de
trés graus de liberdade. Neste atuador, se asetembéiricas nas trés regides de
ambos anéis forem iguais, como mostrados na FitB&a e ndo houver forcas
externas, o movimento do atuador é apenas traosidcisem rotacdes. Se pelo
menos uma tensao elétrica for diferente, entdsa daperior, além de transladar,

também ira se inclinar em relacéo a inferior, \Fagura 18b.
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10KV

5KV 5KV
- F 4KV

5KV 3KV
— | —H}

(a) (b)
Figura 18 (a) Com tensdes elétricas iguais e sem forcas externas, o0 movimento é
puramente translacional. (b) Com pelo menos uma tenséo elétrica diferente, a base

superior translada e gira.

Como este atuador combina trés grupos de capagitonrea versao para

atuacdo binaria, onde ndo ha controle sobre a toagnida tensédo elétrica,

possuiria 2° =8 estados discretos. Em uma configuracédo continnde as
tensdes elétricas podem ser variadas continuamensestema possui infinitas
configuracoes.

Note que a escolha de apenas trés regides ativas @aatuador é
conveniente para minimizar a complexidade do siatelétrico. Trés é o numero
minimo de regides que permite a rotacdo do sistema duas direcdes
perpendiculares além de translacdo na direcaa axial

Os detalhes da construcéo do atuador encontram-8péndice A.

2.2. Modelagem Matemética do Atuador

Uma vez concebido o atuador, é feita sua modelagesmtematica.
Primeiramente, é utilizada uma s6é camada de musaificial para depois
estender a analise para um atuador de duas calfiraxtaporando o anel interno).

O atuador de uma camada € constituido por duas Ipdeseas de mesmo
formato que s&o unidas pelo muasculo artificial eaumola, como ilustrado na
Figura 19a. O musculo € modelado como um sisteswAglastico onde ndo ha
atrito. Para pequenas rotacbes, o deslocamento dscuid encontra-se

essencialmente na direcdo perpendicular a bageinfdirecéo vertical na Figura
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19a). Para obter um modelo matematico do atuadeidedse o musculo em
pequenos elementos, como se vé na Figura 19b. GCondeslocamento é
essencialmente vertical, as particbes séo aprodsnadr pequenos retangulos
sobre os musculos. A Figura 19b mostra 0 muscutstitaido pela unido de
pequenos elementos. Daqui em diante, o termo eterserrefere a cada particéo

do musculo.

Ae .-1{:

sl

(a) (b)
Figura 19: (a) Esquema do musculo de uma camada. (b) Sub-divisdo do musculo para a

modelagem matematica.

Cada elemento é modelado como um conjunto de neokasortecedores,
para assim caracterizar o comportamento do musC@uinodelo mais simples de
cada elemento é o de mola-amortecedor, mas esferas um dos muitos
modelos que se pode assumir. A Figura 20a mostraegitos entre as bases do
atuador.

Agora, analisam-se as posi¢cOes das bases, da end&acada elemento. A
posicdo da base superior € dada pela sua trangtagiacdo em relacdo a base

inferior. Pontos correspondentes sdo gerados cporoexemplo, Pf, da base
superior e o ponto corresponderie da base inferior, mostrados na Figura 20b.

Alem disso,Po e Pf, séo os extremos do elemento representado.

(b)

Figura 20: (a) Cada elemento é representado por um conjunto de molas e

amortecedores. (b) Posicdo e pardmetros de um elemento.
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Assume-se que o sistema de coordenadas da baseriaféxo, e a posicéo
do centro do sistema da base superior é dad® pofOx Oy Oz)" .Como se vé na
Figura 2la

Sendoa, [ e y os angulos de rotacdo consecutivos nos exoy, Z
para ir do sistema da base inferior para o sistdéanhase superior (Figura 21b,
21c e 21Db).

0=(0x,05,02) 1%

(c) (d)

Figura 21: (a) Translacdo da base superior. (b) Rotacdo em X. (c) Rotacdo em Y. (d)

Rotac&o em Z.

Entdo a matriz de rotacdo paraé:

1 0 0

A, =| 0 cos@) - sing) (2.1)
0 sin@) cosg )

Parag:

cosB) O sinG)
A, = 0 1 0 (2.2)

-sin(B) 0 cosf)
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Paray:
cos() —sinf)
A =|sin(y) cos{) O (2.3)
0 0 1

Entdo, a matriz de rotacdo que leva as orientagédsase inferior a base
superior é:

A=A, A A, (2.4)

ComoPf,, referente a base superior, corresponde ao pBwotona base
inferior, cada pontdPf, pode ser representado no sistema da base inferioo:
Pf. = AP0 +O (2.5)
A distancia entre os extremos do elemento molatmoedor é entdo

B = Pf - Po,, com comprimentdB | e vetor unitérich :”:—'”.

2.3. Modelagem Matemética do Musculo Atrtificial

Como mencionado anteriormente, o muasculo é dividetho pequenos
elementos em sua modelagem. As divisbes do mugeuwon segmentos nas duas
bases do atuador. A Figura 22a mostra como cad#este considera que a forga
atua no meio de cada segmento. O modelo mais sippta cada elemento é o de
mola-amortecedor como se pode ver na Figura 22b,exiatem outros modelos
que representam melhor o comportamento dos museauiidi€iais tipicamente
utilizados. Por isso, analisam-se varios tipos delatps. A Tabela 1 mostra
guatro tipos de modelos matematicos para cada eterde musculo [6].

Z
e X :::::
; 111
Pf. (
- :fx \ IZO f f] ‘
% fz 4 . Y “
Po, o~

@) (b)
Figura 22: (a) Posi¢cbes dos elementos e suas forcas. (b) Um dos modelos mais simples.

mola-amortecedor
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Tabela 1: Tipos de modelos para cada elemento.

Kelvin-Voigt (KV) Zener KV+Amortecedor Burgers

C2.

1

CAz.
CZ. i ks,

1 1
kKV. EICKV.
i I: ! kZ‘z‘ kZzl- kAl- CAll- k
B1; CB1,
¢ i

Cada modelo do musculo faz com que a dinamicawalat seja um pouco
distinta, pois a for¢ch que exerce cada elemento depende do tipo de mdtktb

forga, cujo médulo é denominadhp, corresponde aquela exercida no elemeénto
Cada elemento tem um comprimento naturajjuando relaxado, antes de
sofrer um deslocamenép. Estes parametros se relacionam da seguinte raaneir
& =|8[- (2.6)
Note que neste trabalho a deformagdo da mola éidiefipelo seu
deslocamenteg;. Este deslocamento/deformacédo ndo é a deformacaaidculo,
que seria obtida pa/l; para a deformacédo de engenharia, e In€/l} para a

deformacéo real.
Agora, analisam-se as equacbOes de cada modelo, amdprincipais

variaveis sdo a for¢p, o deslocamentcs, =|B|~I, e as variagdes destes. A
Figura 23 mostra as variaveis para o0 modelo moler@redor ou Kelvin-Voigt,

onde a mola fornece caracteristicas elasticasmaastecedor tenta reproduzir os

efeitos viscosos.

Figura 23: Modelo de Kelvin-Voigt.

Neste modelo, a formula relacionando a folgacom o deslocamento
(deformacéo da molag, , segundo as constantes de rigidez e amortecim&nto,

—kiy L& — oy L& =R (2.7)
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onde k«y e cky sdo as constantes de rigidez e amortecimentoatespeente.

No modelo Zener, mostrado na Figura 24, é adicionexda mola em série com o
amortecedor para que 0 amortecimento nao sejaltégta. A equacdo que

relaciona os parametros neste caso é:
Kzz; Chey [ +Cz, [QkZﬁkZ%)B?:—kZaEﬂ\—CZiEﬂ'\ (2.8)

ondekz; e kz,; S840 constantes de rigidez¢£ é a constante de amortecimento

kZl’-

==

Figura 24: Modelo Zener.

No modelo “Kelvin-Voigt + Amortecedor”, mostrado ragura 25, nao
existe uma configuracdo de equilibrio estatico, idtevao amortecedor de
constante ca;, que faz com que o elemento do masculo continue se
movimentando. Para valores muito altos deste tetenamortecimento, pode-se
dizer que o sistema possui um equilibrio “quasétiest’, uma vez que a
velocidade em regime permanente do sistema € nmaitca. A equacao que

relaciona os parametros desse modelo é:
Key [Cac; [E; +Cay E:AZiB;i:_k’%[ﬂ]_(CAli"'CA?i)m (2.9)
onde ky € a constante de rigidez, e ca, S80 as constantes de

amortecimento.

CAy,

=R

Figura 25: Modelo Kelvin-Voigt + Amortecedor.
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Finalmente, o modelo de Burgers, mostrado na Fi@éraadiciona uma
mola em série a0 modelo “Kelvin-Voigt + Amortecedgrara dar mais
flexibilidade ao sistema e melhorar a preciséo ora lde estimar os parametros,
por introduzir mais uma constante ajustavel. A e§oaque relaciona os
parametros é:

key thes [Ges LE + ko [Osy (085 [ =

. ) (2.10)
—key (ke (y —(Key [Ga5 +key [Gay +kes [@e;) O —Cay [ ¢ by

onde ks, e ks; sdo as constantes de rigidez, e cs; Sd0 as constantes de

amortecimento.

CBy,

==Y

Figura 26: Modelo de Burgers.

A Tabela 2 resume os modelos considerados.
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Tabela 2: Modelos matematicos para cada elemento do musculo.

Modelo

Equagéao

Kelvin — Voigt
—h,

kle.

==

ks, hey & + ¢z [fkey +keq ) (8 = —keq T —cz O

Kelvin-Voigt +
Amortecedor
_h,-

ey G, CZ; + Cay [Ba (8 = —ky Ty —(ca, +ag ) I

i CAH
B:u/;g;(/a/rs
CB kBli Eszi l]:Bzi B‘I +kBq I]:B% I]:Bq Q‘I =
_kBli [szi [ﬂ] _(kBli E:Bzi +kBq E:BJ' +kB% E:Bg)[m _CB}E:Bg[Hi
CBH

Note que as for¢a$ e suas intensidadés estédo relacionadas por:

fizh[ﬁ

(2.11)
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2.4. Modelagem Matemética da Mola Central

A mola central € aquela que une as bases infesaperior na parte central
de cada, ver Figura 27a. A forgamol € aquela que a mola exerce nas bases,
consequéncia da translacédo e rotacdo entre elag se vé na Figura 27b. A
posicdo mostrada na Figura 27b é exagerada; nadesrd base superior translada
e gira muito pouco. A mola ndo se encontra engastad bases, ela esta apenas
apoiada em cada superficie. Desse modo, como cetlidala mola é pequeno em
relacdo ao diametro das bases, é possivel assueno gontato da mola com cada
base é pontual, em pontos préximos as origensistesas de coordenadas. Esse
contato pontual permite desprezar momentos fleterescores concentrados no
contato entre a mola e as bases. Assim, a Unicdoeda mola € devida a uma
forca alinhada o segmento que une ambos os poeta@®mtato, causada pelas
rigidezes a compressao e flexdo da mola, o qudiBsapenormemente a analise

dinamica.

-Xo

@) (b)

Figura 27: (a) Posicdo da mola central quando estéa relaxada. (b) Posicdo da mola

depois que a base superior foi transladada e girada.

Assume-se que a mola possui comprimento natlral quando nao

deformada. A Figura 28 mostra alguns vetores qoéng@ortantes para calculos.
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\ 4

Xo
Figura 28: Diagrama vetores e forca.

, ._ O N .
Define-se0 =-— como 0 vetor unitario orientado na dire¢cao do rceda

[

base superiorko o vetor unitario orientado na dire¢cZo, a o vetor unitario

orientado na direcdo perpendicular ao plano da baperior @ é a terceira
coluna da matriz de rota¢cad), a, o angulo formado pelos vetorks e 4 (a, é

a componente do veta na direcadaZo), e 6, o vetor unitario normal ao plano
definido pelo eixoZo e o vetord, onded e 6, sdo perpendiculares. Entép é

calculado por:

>
~>
X

o

(2.12)

~>
X
[®))

Define-se tambénd:, o vetor unitario que pertence ao plano definid p
eixo Zoe o vetord, onded e 6 sdo perpendiculares. Entém,é obtido por:
0t =0nx0 (2.13)
Desse modog, 6 e 6 formam uma base ortonormal.
A forgca Fmol que a mola exerce na base superior € calculada @elo

produto de uma constante de rigid€z que engloba os efeitos de compresséo e

flexdo da mola, da deformag4f0] - L), e do vetor unitarid, alinhado com a

forca:

Fmol =-K [{|O] - L) ® (2.14)
Fmol = -K [jO]| 6+ K [L[& (2.15)
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Frmol = -K []1]0||5—‘%H+KDLBB (2.16)

|[Fmol = —K [0 + K [L [ (2.17)

2.5. Equacdes Dinamicas do atuador

Apoés obter os modelos matematicos dos musculosneotia central, pode-
se analisar a dinamica do atuador. A Figura 29armes forcas exercidas pelos
elementos do musculo, a for¢anol exercida pela mola, e a for¢a da gravidade
relativa ao disco superior e a carga util neledaaD diagrama de corpo livre e a
posicdo das forcas podem ser vistas na Figura 29b.

Xo

(b)

Figura 29: (a) Forcas do atuador. (b) Diagrama de corpo livre e posicfes das forcas.

A forca da gravidade € sempre contraria a direc&o kd, logo
Fg= —IZoDmEg ,ondeg = 9,8]m/s2 em é a massa do disco superior e sua carga
atil. Pela segunda lei de Newton, o somatoério deafoque atuam sobre o corpo é
igual & massam multiplicada pela aceleracd6g do centro de massa deste

sistema disco superior e carga Uutil, logo:
> f, + Fmol + Fg = m[Cg (2.18)
i=1

onde o centro de mas€@ e a aceleracdo da gravidagigopodem ser vistas na

Figura 29.
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Define-se d como a posicdo do centro de massa medido refesmte

sistema de coordenadas da base superior, videaF2§ar, eD, o vetor que parte
do centro de massa até o ponto onde a fér@aplicada, vide Figura 29b. Entéo,

tem-se:
D, = Pf, - Ald (2.19)
D. = Al{Po —d) (2.20)
SendoT, o torque referente ao centro de maSgacausado pela forcd, ,
entao:
Ti=D xf, (2.21)
SendoTmol o torque referente ao centro de massa que é aapstalforca

da mola centraFmol , tem-se:
Tmol =~ (ALdl) x Fmol (2.22)

Note que a for¢ca da gravidade nao gera torque ¢éagéie ao centro de
massa. Entdo, o somatério de torques referenterdmoade massa € igual a matriz
de inércial do sistema disco superior e carga util multiplecgetla aceleracéo
angularw:

ST+ Tmol = 1 (2.23)
i=1

Assim, de acordo com a segunda lei de Newton ata gas equacdes da
dindmica do musculo, as variaveis de posicdo etagéoOx, Oy, Oz, a, [ e
y sao obtidas solucionando o sistema de equacdaemtifais:

n
> f, +Fmol + Fg = m[Cg (2.24)
i=1

DT, +Tmol =1 [ (2.25)

i=1

A solucéo deste sistema é descrita no Capitulargegu
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