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SIMULACAO, EXPERIMENTOS E CALIBRACAO DO
ATUADOR

5.1. Simulacdo do Atuador

O software MATLAB foi usado para a simulacdo ddesig. As rotinas
programadas, com 120 fungdes e cerca de 4000 ldgheddigo, dividem-se em 4
sub-grupos:

* Atuador,onde se simula o equilibrio e a dinamica do atuaadoa
cada modelo matematico do musculo .

* Medicdo 3D,onde estdo os programas para a medicdo com as
webcams.

» Calibragédo do atuadorgue é a parte que contém 0s programas para
a calibragao.

» Calibragdo da Molague contém os programas para calibrar a mola
fora do atuador.

Para construir os graficos € preciso ter o valor de
X=(a' L y Ox Oy Oz)T gue contém a informacéo da orientacdo da base

superior e a posi¢cdo de seu cen@o Como o deslocamento do musculo é
essencialmente vertical, como foi explicado no @épianterior do modelo
matematico, entdo este € dividido em colunas. Bed&hservar na Figura 55 um

quadro da simulacao do atuador.

Figura 55: Simulacdo do atuador de duas camadas.
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Os parametros que contéX se podem obter por medicdo mediante os
webcams como foi explicado no Capitulo 4. A Figh& mostra um par de
quadros. A Figura 57 mostra uma imagem do atuadoun@a de sua

correspondente imagem da simulacao.

Figura 57: Imagem real na parte esquerda e Imagem da simulacdo na parte direita.

5.2. Sistema Experimental

Para fazer os experimentos foi necessario ter sithpms eletronicos e
mecanicos nao convencionais, por isso eles foramtaddos no laboratério. O
elevador de tensao elétrica [4, 5] consegui apragdamente na sua saida até 10
KV (continuo) com uma entrada de 9V (continuo) @ t&m emissor de luz para
sincronizar ao par de imagens estéreo (ver CapfjuldAs partes do elevador de

tensdo elétrica se pode observar na Figura 58
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Saida de alta voltagem

Elevador de voltagem

N
>

Saida de baixa voltagem

Figura 58: Partes do elevador de tenséo elétrica.

O elevador comunica a alta tensdo elétrica a umas @bu a os trés

capacitores do atuador (Figura 59)

Figura 59: Atuador.

Para fazer as medicfes se colocam as duas cawvebeampara formar um
par estéreo, além disso, se coloca o emissor dgukizndica 0 momento em que
a alta tensao elétrica é aplicada. A Figura 60 raasipar estéreo e o emissor de

luz.
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Figura 60: Par estéreo e o emissor de luz

Uma terceira cAmergebcam(Figura 61) é usada para obter o video real do
atuador para ser comparado com a simulacdo cordspte o modelo
matematico do atuador.

Figura 61: Camera webcam para obter o video do atuador.

Como os experimentos usam trés cameras e ndo seaiger possivel usar
s6é um computador, entdo os videos gerados estdaemde sincronia. Para
sincronizar os videos se buscam os quadros ondegetada pelo emissor de luz
faca sua primeira aparigdo. Este emissor é cologpdotando ao atuador como se
vé na Figura 62 onde também se pode observar oiggreo completo excluindo
0s computadores (um computador para o par estérgppara a camera que filma
o atuador).
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Figura 62: Componentes do experimento excluindo os computadores.

Os experimentos com o atuador de duas camadas &rasnmovimento
consideravel que o uma camada s6 por dois motivpemeira € que o fato de ter
maior area de musculo artificial faz que o desloz@m seja menor, entédo, o
campo elétrico exerce for¢ca, com menor intensidade capacitores, e a segunda
€ que ao ficar a camada exterior mais longe gegalés de rotacdo pequenos na
base superior do atuador. Por tanto, como se VEiquaa 63b, se usara uma
camada s@. Coloca-se o objeto de medicdo na basei®udo atuador e uma
massa que é 10 vezes maior que a de atuador. pegulades do objeto pesado
se pode ver na Figura 63a.

90  _
] m=01645Kg

134,89 0 0
T I= 267,31 0 |Kg-mm?
0 134,89

(@) (b)

Figura 63: (a) Propriedades da carga. (b) Se coloca a massa e o objeto de medi¢édo ao

290
270

atuador de uma camada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611799/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611799/CA

74

Uma vez colocados os dispositivos se inicia a capte imagens. Primeiro
se indica ao par estéreo, desde o MATLAB, queeénica captura (Figura 64a),
logo indicamos desde outro computador a iniciaaptira do movimento do
atuador (Figura 64b). Depois de um a dois seguédigado manualmente o
elevador de tensao elétrica, ligando também o emids luz e acrescentando a
iluminacao, durante trés segundos aproximadaméentegpequeno instante depois
de o atuador ser ligado este fara um pequeno motwm&pido para depois
continuar com um movimento lento. Quatro segundgm®id de ser desligado o
elevador de tensdo elétrica se desligam as canferabzando assim o

experimento.

@ BT

Figura 64: (a) Captura das imagens do par estéreo. (b) Captura de imagem do atuador.

Foram feitos onze experimentos, até o atuador gudbigura 65), para
diferentes combinacgOes de capacitores e diferenteEgens.

Figura 65: Atuador quebrado ao final dos experimentos.
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5.3. Resultados da medicao estéreo

O Capitulo 4 descreve como fazer a medicdo dosnedrds de posicao e
orientacdo da base superior do atuador. Este Gapiostra os resultados
medicdes dos onze experimentos realizados e a cagdmacom o modelo
Kelvin-Voigt. Para compreender melhor os resultas®dembra (Figura 66) os
parametros de posicdo, rotacdo da base superimsiedp dos capacitores.E
importante saber que a carga de massa grande éaa jase superior ndo fique

horizontal.

Capacitor 3 Capacitor1

Figura 66: Partes importantes para analises dos resultados.

Um experimento segue 0s seguintes passos.
1. Segundos antes de aplicar tensdo elétrica nasgsagedmusculo se
inicia a medicao dos parametros (Capitulo 4).
2. Se aplica uma tenséo elétrica nas paredes do musazséndo com
gue a base superior do atuador se mova.
3. Se retira a tensdo elétrica.

4. Quando a base superior fica estavel, terminam dg;ies.

Cada experimento consta de trés partes. A prinfeande A dos gréficos) é

gquando o sistema esta em repouso e as variavesugiosvalore iniciais
a,=-15, B =7°, y,=2°, Ox, =1mmr, Oy, =19mm e Oz, = 19mn. O ideal é
que s60z seja diferente de zero, mas, a carga sempre analinatuador pela

forca gravidade (para evitar esta inclinagéo seemmdocar o atuador de cabeca

par baixo). Estes valores iniciais sdo 0os mesmi@gsggmtodos 0s experimentos. A
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segunda (parte B dos gréaficos) consta na ativagdanad ou mais capacitores
durante trés segundos aproximadamente. E finalmertrceira (parte C dos
graficos) € na desativagdo dos capacitores at@rcheg seis segundos. A terceira
parte € ideal para a calibracdo dos parametrosihmuto sem tenséo elétrica. A
terceira parte, quando o polimero é liberado, spara calibrar os parametros da
parte do polimero que tem tenséo elétrica. A Figuranostras as partes A, Be C
na parte inferior de cada grafico.

Para uma melhor analise dos graficos se faz cairziidicio de cada curva
com zero, para isso se resta seu valor iniciaufBi§7).

No primeiro experimento 0s trés capacitores sdonacios com tenséo de
5KV. Como a éarea dos trés capacitores fica maior @ rotagédo significativa,
entdo o movimento deveria ser essencialmente no Zx. O experimento

namero um mostra que a maior variacao e da varfAzetlomo se esperava.

Giros a longo do tempo 0.5 Posicbes a longo do tempo
1,5 . a-—a, ’ « Ox—0Ox,
2 - B-B, »Oy=0y,
g 0.5 « Y=Y, r \ OOZ—OZO
a8 ,W
g 0@ 1 E 0 ’.W
(] o NS
® 0,5
3
g 1
o
-1,5
A B C 05 A B C
0 2 4 6 0 2 4 6
s s

Figura 67: Giros e posi¢cdes no experimento um.

Na Figura 67 da para perceber o a influencia dioroas variaveis de baixo
valor. Este ruido é devido, principalmente, a faéasincronia nas imagens do
para estéreo, pois, a pesar que se ordene as eaimerar a captura a0 mesmo
tempo, isso ndo acontece necessariamente. Estiemeolpode ser solucionado
capturando mais frames por segundo. Outro motivoudtto € o tratamento de
imagens para reconhecimento de linhas que podmeiiorado analisando um

erro global e ndo para cada linha como € explicad@apitulo 4
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O experimento numero dois aciona 0s capacitoreseumés com 5KV.
Segundo a Figura 66 pode se deduzir que Oye Oz deveriam apresentar
movimentacdo apreciavel o que € conferido pelo raxeato numero dois. A

Figura 68 mostra os resultados.

Giros a longo do tempo Posigbes a longo do tempo
0,5
1.5 . a-o, | « Ox—Ox,
: L85, 0t-0n
) 0,5 ° Y ’Yo " ¢
S (S
: U py gy 0
) '0,5 x 4
=}
g 1 :
()]
154 B c os A B c
0 2 4 6 "0 2 4 6
s S

Figura 68: Giros e posi¢cdes no experimento dois.

O capacitor 1é acionado no experimento trés o que deve ocasiamr

movimento emf eOx . A Figura 69 mostra qug e Oxs&o 0s que mais variam.

Giros a longo do tempo Posigbes a longo do tempo

15 0,5
g . o-—o, « Ox—0Ox,
1 B Bo ® Oy _Oyo
0,5 e Y=Y, e Oz — OZO

0.5 \—\__ | '\_\_A‘i%

-1,5

graus sexagesimais
o
mm
a

Figura 69: Giros e posicdes no experimento trés.

O experimento quatro sé € diferente do primeirdenaéo elétrica aplicada
gue neste caso € de 5.8 kV. Os resultados most@or amplitude na variavel
Oz(Figura 70).
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Giros a longo do tempo Posi¢bes a longo do tempo
1.5 . a0, ’ « Ox—0Ox,
2 1 - B-B, % -0y,
E pg . Y-, : % 0z-0z,
é ’ f OV NG
§ Om E OM
o 0.5
>
g -1
(@]
154 B C os A B g
0 2 4 6 ) 2 4 6
s ]

Figura 70: Giros e posi¢des no experimento quatro.

O Experimento numero cinco € parecido ao segundmue)como no caso

anterior, a tenséo elétrica € de 5,8 kV. Tambéimpsecia maiores amplitudes na

Figura 71.
Giros a longo do tempo Posigbes a longo do tempo
0,5
1.8 ——y « Ox—Ox,
2 1 . - Bo '8)"3)’0
z -0z
% 0,5 T =%, N g
()
§ 0: . R ey E 0
o 05 : Cf.
>
5 \/-\.4"
o ]
154 B g osA B C
0 2 4 6 "0 2 4 6
S ]

Figura 71: Giros e posi¢cdes no experimento cinco.

Também se aprecia maiores amplitudes no experingsergaom o capacitor

uno ativo com 5,8 kV (Figura 72)

Giros a longo do tempo Posicdes a longo do tempo
0,5

1.5 . -0, « Ox—0Ox,
.a 0’5 o Y Yo ® Z Z()
T O e — ol
: ° % £ 0 s
g 0 .\\N : /\-
> U\
g A / \ﬂ/\‘;

154 B © o5 B c

0 5 4 6 "0 ? 4 6
S ]

Figura 72: Giros e posi¢des no experimento seis.
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Como nos experimentos um e quatro a vari&veltem maior amplitude
para a mesma configuracdo de capacitores, mas exsad elétrica de 6,5 kV.
Ver Figura 73

Giros a longo do tempo Posic¢oes a longo do tempo
0,5

1,5 . a-o, « Ox—0Ox,
g ! - B-B, ooy
£ 05 it : 2%
) Ow £ M
3 -0,5
=]
g -1
()]

54 B c osA__ B c

0 2 4 6 "0 2 4 6
S S

Figura 73: Giros e posi¢des no experimento sete.

O experimento oito tem a mesma configuragéo decdapas ativos que 0s
do experimento dois e cinco pero com voltagem 6/5 A& Figura 74 mostra

crescimento das amplitudes.

Giros a longo do tempo Posigdes a longo do tempo
1,5 | PV 0.5

g | 20 | Potmmm]
% 0,5 b Y _’Y 0 1 o LY
o} ¢
3 -0,5 -. /\ s Ox — Oxo
T | » Oy—0y,
) \M ; I

0 2 4 6 "0 2 4 6

s s

Figura 74: Giros e posi¢Bes no experimento oito.

Com o capacitor uno ativado a 6,5 kV o experimembve apresenta
maiores amplitudes que os experimentos trés e\&aigsigura 75.
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Giros a longo do tempo 5 Posicdes a longo do tempo

1,5 . a-a, 1 , -OX—O)CO
1 ® B - Bo ] ¥ Oy - Oyo
0,5 < Y-, OOZ—OZO

E \\M/ |

-1,5
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o
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mm
o

o
°
o
°
y

Figura 75: Giros e posi¢des no experimento nove.

O experimento 10 repete o ciclo de experimentosigial que o primeiro
inicia seu movimento com os trés capacitores ativas, com 7 kV. A amplitude

de Ozé ainda mais apreciavel (Figura 76).

Giros a longo do tempo e Posic¢des a longo do tempo

1,5 & &~ | ’ ./' 3
é 1 < B - Ba | : .-.
= 05 ¢« VY=Y, | s
(0]
g oA 7( | E of
o 6.5 "\,“ = « Ox—0Okx,
@ «Oy-0y,
S -1 1 «0z-0z,
()]

5 B c ] o5l B c

0 2 4 6 "0 2 4 6
s s

Figura 76: Giros e posi¢Bes no experimento dez.

Depois de que o0s capacitores um e trés quebrarabftifi®d experimento
foi com 8KV no capacitor dois. E apresentado naiigy7, mas descartado para

posteriores analises por apresentar rompimentos.
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Giros a longo do tempo a5 Posicdes a longo do tempo

graus sexagesimais

Figura 77: Giros e posi¢des no experimento onze.

Para a andlise das amplitudes se juntam os ressilths experimentos um,
quatro, sete e dez (Figura 78a). Como nestesajeqprerimentos a configuracéo
de capacitores ativos € o mesmo, de pode aprediderancia de amplitudes. O
da para ver que a curva de maior amplitude ndoegoms chegar a posicéo
original, por tanto se precisa de mais tempo daa#pes ativos para uma melhor
analise do comportamento visco-elastico. Segunéiigara 78a o modelo KV
deveria pelo menos seguir aquelas curvas. A FigBamostray a longo do
tempo para os 10 primeiros experimentos e ndo enastita variagcao, entao se

conclui que y néo recebe influencia no movimento do atuador eameria

desprezar em analises dinamicos.

185 Oz a longo do tempo Y alongo do tempo
' P k1 1.5
S o 7KV
“ %) 1
F : @ ,
(@)
E 19 bl ¢ 0 m
(]
58Ky 6:9KV ; -0.5
g -1
(@)
A B c 5 B 5
-19.5
0 2 4 6 0 2 4 6
S s
(a) (b)

Figura 78: (a) Oz nos experimentos um, quatro, sete e dez. (b) )/ nos dez primeiros

experimentos.
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Num. | Tenséo Primeira parte Segunda parte Terceira parte
Elétrica (0.4 s) (3s) (3s)
Capacitor 1: Nao Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: Nao Ativo
1 5,0KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ativo Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: N&o Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: N&o Ativo
2 5,0KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ndo Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: Nao Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: Ndo Ativo
3 5,0KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ndo Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo
Capacitor 1: Nao Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: Ndo Ativo
4 5,8KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ativo Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: N&o Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: N&o Ativo
5 5,8KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: N&o Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: N&o Ativo
6 5,8KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo
Capacitor 1: Nao Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: Nao Ativo
7 6,5KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ativo Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: Nao Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: Ndo Ativo
8 6,5KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ndo Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Ndo Ativo
Capacitor 1: N&o Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: N&o Ativo
9 6,5KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo | Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: N&o Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: N&o Ativo
10 7,0KV | Capacitor 2: Ndo Ativo | Capacitor 2: Ativo Capacitor 2: N&o Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: Nao Ativo | Capacitor 1: Ndo Ativo | Capacitor 1: Nao Ativo
11 8,0KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ativo Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo

5.4. Calibragéo do Atuador

Calibrar o atuador significa estimar parametros oagacterizam o0s
elementos do atuador, como suas constantes dezjge amortecimento, e
comprimentos naturais. Estimar estes parametrosit immportante, pois, ao ser
o musculo um material visco-elastico, ele apresemsaiacbes em seu

comportamento fisico devido a mudancas de tempearaimidade, fadiga, etc.
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Se depois de ter construido o atuador ele for ewadutro tipo de ambiente ou
esteve muito tempo expandido por diferentes fofcasio a da mola central ou
forcas externas), entdo ele tem que ser recalilpatdoos valores dos parametros
calculados, com o musculo isolado, ja mudaram, ra p@ola-los de novo o
atuador teria que ser desmontado.

Esta calibragéo é feita a partir da medicao, adahg tempo, das posi¢cdes

Ox, Oy, Oz e angulos de rotacéw, £, y ao longo do tempo (Figura 79).

Capacitor 3 Capacitor1

Figura 79: Posicdes e rotacdes sdo medidas a longo do tempo

Se consideranmt medi¢cdes em intervalos de temgd. O sub-indice |

representa a parte do musculo onde néo é possghedratensao elétrica, o sub-
indice k representa a parte do musculo onde é possivebhaptinsao elétrica. O
sub-indice representa a unido dos dois grupek. A Figura 80 mostra a carga
gue o atuador tem que mover (base inferior fix@naas mostra os sub-indices.

Subindice k£ Subindice j

Subindice i
Figura 80: Sub-indice j para as partes sem tensao elétrica, k para as partes com tensao

elétrica e i para todo o conjunto.
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O procedimento é o seguinte.

1. Se aplica uma tensao elétrica nas paredes do mulpath assim
mover a base superior do atuador, e se inicia aicAmddos
parametros (ver Capitulo 4).

Se retira a tensédo elétrica.

Quando a base superior fica estavel, terminam dg;ies.

Se capturam os dados obtidos entre os passosXe 8z o calculo
dos parametros do masculo no estado natural (sesé@deslétrica)

5. Se capturam os dados obtidos entre os passos bseparametros
calculados em 4, e se faz o calculo dos paramdtraaisculo com

tensao elétrica.

O método de calibragéo é para o modelo Kelvin Voigt

cxr,

Figura 81: Modelo matematico KV.

Com equagéo:

—kiy LE oy [E =

Os parametros que seréo calculados séo:

kkv, : Coeficiente de rigidez para o modelo KV sem teredétrica.
ckv, . Coeficiente de amortecimento para o modelo KV s&mséo elétrica.

K : Constante de rigidez da mola central.

kkv, : Coeficiente de rigidez para o modelo KV com tensi@trica.
cky, : Coeficiente de amortecimento para o modelo KV ¢enséo elétrica.

|, : comprimento natural para o modelo KV com tendétiea
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Primeiro se faz a calibracdo do musculo no estataral (sem tenséo
elétrica na suas paredes). Os parametros nesti® astaK , kkv, e ckv,, que Sdo
calculados a partir der, £, y,0x, Oy e Oz obtidos nos experimentos. As
deducgdbes das formulas estdo no Apéndice B.

Para simplificar a formula que resol€, kkv, e cxv,,primeiro se

definem:

CVI. ==Y & [ (5.1)
CT. =—(|9- Y (5.2)
RF = mCCg- Fc¢ (5.3)
CEl, =-> ¢ D xh (5.4)
CVI, =-> ¢ D xh (5.5)
CT, = Aldx(| 4 - Uk (5.6)
RT = 1l (5.7)

ondeA, O, 0, L, ﬁ &, m, Cg, Fg, D, d, |, w séo vetores e propriedades

fisicas descritas no Capitulo 2.

Parant medi¢cOes existenmt equacdes vetoriais (trés dimensoes) referidas
as forcas, ent equacdes vetoriais referidas aos torques, fazanddotal 2 [t
equacOes vetoriais obilht equacdes escalares. A formula matricial do sistdena
equacoes é:

1 'CEl. 'CVI. 'CT. 1 'RF
kv,

'CEIl, 'CVl, CT, 'RT
: : oy [= 1] (5.8)
"CEl. "Ccvl. "CT. | K "RF
nt nt nt nt nt nt
CEl. ™CVL "CT. RT
%r_/
MKVq, RK\V,,

Como ha mais equacgdes que incognitas, se usa iz pedudo-inversa para

obter os primeiros quatro parametros:

(ke oK) =( MKV, DMKV, )™ OMKVE,ORKY, (5.9)

Depois de calcular estes trés primeiros parametmofaz o célculo dos trés

restantes que correspondem ao musculo com terst@igeeha suas paredes. Estes
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parametros saéy, , ckv, € l, que sao calculados a partirde g3, y,0x, Oy,

Oz, K, kkv, e ckv, (Apéndice B).

Definem-se:
CBK. =) B
k
CDK; =Y h,
k
CVK; =-> &[h,
k
RRF= nCCg- Fmot) f- F
i
CBK; = -; D, x B,
CDK, =" D, xh,
k
CVK; = _zék (D, x 6K
k
RRT= 10> T - Tmo
i

A formula matricial do sistema dé[ht equacgodes é:
1 { 'CBK. 'CDK. 'CVK
'CBK, 'CDK, 'CVK Kicvi
: : kay O | =
ot { "CBK. ™CDK. ™CVK. [\ Oy

"CBK, ™CDK, ™CVK

MKV,
Seja:
Kicvic Nk,
Kivie e | =] Nk,
CKv ('

1@
:

'RRF
'‘RRT

" RRF

" RRT)
\ﬁf——J
RK\,

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Como ha mais equacgdes que incognitas, se utilinatdaz pseudo-inversa

para obter:

(Ng N, Neg)' =( MKVE, DMKV, )™ DMKV, ORKY,,

Obtém-se os Ultimos trés parametros:

(5.20)
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Kive = Nk, (5.21)
Nk

|, =—2 5.22

<7 N, (5.22)

Ckve = Nk (5.23)

5.5. Resultados da calibragéao

A calibracdo é feita para o modelo KV no interve® tempo quando os
capacitores sdo desligados em consequéncia aaga@dé s6 para 0 musculo no
estado natural (sem tenséo elétrica). A Figura B&tma, para cada experimento
descrito na tabela 4, na parte esquerda a constantela centraK em N/mm,

kv,
AGRbase

na direita a constante de amortecimento por  unidadie

no centro, a rigidez por unidade de comprimeptq = e por ultimo

. C LA .
comprimentqoc, :ﬁ ondeA# é o angulo de uma volta dividido entre o
ase

numero de particdes do musculoRbase € o radio das bases.

Parédmetros do modelo Kelvin - Voigt

4

x 10 . x10

0,14 -~ @ 4
E £ =
0,13 S g

£ > E3
Z 0,12 5 <

X s 1 § 2
0,11 <

01| V- W 1

0,09 0 0

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Numero de Experiemto Numero de Experiemto Numero de Experiemto

Figura 82: Pardmetros calculados nos dez experimentos.

ParaK os valores séo muito parecidos paig e pc, € muito oscilatorio,

mas todos estes valores geram resultados similarbsra do calculo dos angulos

de rotagéo.

A Figura 83 mostra o experimento dez com ajuste feara 0 modelo KV

N_XS eK :O’li da

com parametrosok, =0,1x 10* l, pc, =2,5x10°
mnt mm

mnt

mola central. Pode-se apreciar um bom desempenangosos.
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0.4 KV no Experimento 10

e Experimental
p e
edrico

Giros (Graus)

Figura 83: Ajuste para 0 modelo KV.

5.6. Validacao

Para validar a calibracdo se usa um experiment@ pgatcular os
parametros. Estes parametros devem mostrar bommpese nos outros

experimentos. Usaram-se os parametros obtidogiag@mexperimento 10:

Pk =0,1x 10 N (5.24)
mnt
pc, =2,5x10° NS (5.25)
mnt
K =015 (5.26)
mm

Usaram-se 0s parametros calibrados com o expendeatpara calcular os
as curvas do experimento oito. Os resultados aptedes na Figura 84 mostram

bom desempenho nos angulos.

0 Validacdo no experimento 8
4 °

Giros (Graus)

a e Experimental

Tedrico

4,5 5 (s) 55 6

Figura 84: Resultados do experimento oito para a validacéo.
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Agora se calcula as curvas correspondentes aoiegueo onze. A Figura
85 mostra que os calculos tedricos para angulosnfazom seguimento aos

experimentais.

Validag&o no experimento 11

Giros (Graus)
=)
o

* Experimental
Tedrico

4 4,5 5 55 6
Tempo (s)

Figura 85: Resultados do experimento onze para a validacéo.

As trés figuras anteriores mostram boa validac@amgulos e regular nas
posicdes. Entdo este modelo é util em aplicacOes imyplicam rotacdes. Os
modelos de Zener, KV+A e Burgers, ao possuir masarpetros, sdo mais

flexiveis ao ajuste, em consequéncia representdhonmez atuador.
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