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Resumen. Un sistema de control en lazo cerrado estd compuesto por un actuador, capaz de variar la
variable que se desea controlar, un controlador, que comanda al actuador y un sensor, capaz de
obtener informacion sobre la variable a controlar de forma que el controlador puede comandar al
actuador de forma adecuada. En este trabajo se presentan una serie de materiales y dispositivos
basados en la electroquimica de polimeros conductores en los que el actuador es capaz de sentir las
variables de su entorno (concentracion, temperatura, corriente eléctrica aplicada o trabajo mecdnico
que se encuentra realizando para mover un determinado objeto), sin la necesidad de un sensor

adicional.

1. Introduccion

Cuando se pretende controlar un proceso, es
necesario tener informacidén acerca del mismo. En
el caso de que exista la posibilidad de perturbaciones
externas desconocidas tanto en momento como en
forma, dicha informacién no puede ser totalmente
conocida a priori, por lo que se hace necesaria la
utilizacion de sensores, en lo que se conoce como un
sistema de control en lazo cerrado [1].

Con el fin de controlar un motor es muy frecuente la
utilizacién de elementos sensores como por ejemplo
encoders capaces de determinar tanto la velocidad
como la posicién del mismo, asi como sensores
de corriente eléctrica o temperatura con el fin de
conocer el régimen de actuaciéon del motor en un
momento dado.

Los mdsculos artificiales basados en Ia
electroquimica de polimeros conductores son
actuadores que originan un movimiento mecdnico
(o una fuerza) y que funcionan cuando una corriente
eléctrica llega al musculo, dicha corriente origina una
reaccion quimica y ésta a su vez provoca cambios de
volumen, de forma similar a como ocurre en los
musculos de los seres vivos, en los que un impulso
nervioso llega a través de los nervios, generando la
reaccion del ATP y ésta a su vez provocando cambios
de volumen. La reaccién electroquimica que da
origen al cambio de volumen, puede ser descrita
para polimeros conductores con intercambio de
aniones como:
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donde los subindices indican s, sélido, sol, en
disolucion; Pol” indica los centros activos en el
polimero, entendidos cémo aquellos puntos en
los que se almacenard una carga positiva tras
la oxidacion, A™ indica los aniones intercambiados
con el medio para mantener la electroneutralidad,
S representan las m moléculas de disolvente que se
intercambian para mantener el equilibrio osmético
en un gel (indicado por el subindice gel) y
n representa a ambos, el nimero de electrones que
han sido extraidos de las cadenas poliméricas
durante la oxidacién y el nimero de aniones que
se intercambian para mantener la electroneutralidad.

2. Principios de funcionamiento de
musculos artificiales

Cuando se aplica una corriente eléctrica a un musculo
artificial, la reaccién (1) comienza a producirse,
variando la composicién del gel (variando el niimero
de centros activos oxidados, el nimero de contraiones
o moléculas de disolvente en el mismo), asi como
las propiedades del mismo. Una de las propiedades
que varia es el volumen, permitiendo la fabricacién
de actuadores electro-quimio-mecédnicos (misculos
artificiales).

A la vez que se aplica una corriente, es posible medir
el potencial muscular (potencial entre los dos cables
utilizados para cerrar el circuito), fig. 1.

Debido a que el origen de la actuacién es la reaccién
electroquimica (1), cada una de las variables que
afecten a dicha reaccidn, afectardn a la propia
actuacién, asi como a la respuesta del potencial
medido. De esta forma, dicho potencial ofrece
informacién de todas las variables que tienen
influencia en la reaccion (1).
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Fig. 1: Esquema de conexién para el estudio de los
musculos artificiales.

Asi, estudiando la reaccién electroquimica (1), a
partir de los principios de cinética quimica y
electroquimica, asi como de ciencia de los polimeros
fue posible la obtencién de la relaciéon matemadtica
entre cada una de las variables que afectan a la
reaccién y al potencial medido [2]:

E()=2E,(1)p, (1) )

donde p,(t) es la funcién pulso unitario, tomando
valor igual a uno en un intervalo de tiempo, y cero en
el resto de valores y [3],
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con E, el potencial estindar de la reaccién, n es
el nimero de electrones arrancados de cada una de
las cadenas poliméricas hasta un determinado
momento durante el proceso de oxidacion, AE es
el incremento sufrido en el potencial debido al
incremento de energia necesario para arrancar un
nuevo electron, R es la constante universal de los
gases (R=8.314J K'mol"), Tesla temperatura, i, es
la corriente anddica aplicada, Z es la impedancia del
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sistema electroquimico, F es la constante de Faraday
(F=96485 C mol™), a es el coeficiente de simetria
de la reaccion, V es el volumen de material
electroactivo, d y e son los 6rdenes de reaccién
asociados a la concentraciéon de contraiones en
disolucién [A’] y concentracién de centros activos
en el polimero [Pol’] respectivamente y k, es el
factor pre-exponencial.

A partir de la ecuacién (3), es posible obtener las
diversas relaciones que existen entre las variables
experimentales y el potencial medido. Asi:

e FEn el caso de que todas las variables
experimentales sean mantenidas constantes,
excepto la temperatura, se espera una variacién
lineal del potencial alcanzado respecto a la

temperatura:
E (t)=M+NT “4)
donde M y N son constantes.
e En el caso de que todas las variables
experimentales sean mantenidas constantes,

excepto la concentracién de electrolito, se
espera una variacién semilogaritmica del
potencial alcanzado respecto a la concentracion:

En(t):M’+N’1n[A*] (5)
donde M’ y N’ son constantes.
e FEn el caso de que todas las variables

experimentales sean mantenidas constantes,
excepto la corriente eléctrica aplicada, se espera
una variacion casi lineal del potencial alcanzado
respecto a la corriente aplicada [3]:

E, (1)=M +Ni, (6)

donde M”’ y N’’ son constantes.

Una vez obtenidas las ecuaciones, se comprobd que
las ecuaciones 4-6 se ajustaban de forma adecuada
a los resultados experimentales (Fig. 2). Para ello,
se realizaron experimentos moviendo un musculo
artificial de polipirrol/Cl10, desde una misma
posicion inicial hasta una misma posicién inicial,
aplicando una corriente eléctrica constante de
0.75 mA en una disoluciéon acuosa 1 M LiClO4
(ver detalles experimentales en [3]).
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Fig. 2: Curvas de calibracién de sensores basados en el potencial
alcanzado: (a) Curva de calibracién de un sensor de temperatura
obtenida cuando se consumi6 una carga de 22.5 mC. (b) Curva de
calibracion de un sensor de concentracién obtenida cuando
se consumié una carga de 15 mC. (c) Curva de calibracién de

un sensor de corriente obtenida cuando se consumid una carga
de 17.73 mC.

Las relaciones lineales o semilogaritmicas mostradas
en la figura 2 pueden ser utilizadas a modo de curvas
de calibracién de un sensor, con el fin de obtener
informacién de las mismas al mismo tiempo que el
musculo artificial se encuentra en funcionamiento.

Ademas de estas tres variables, se ha demostrado
experimentalmente (el estudio tedrico se encuentra en
proceso) que los musculos artificiales son capaces
de sentir la masa que son capaces de arrastrar [4] o la
masa de objetos que se encuentran en su radio de
accion y que han de mover (musculos tictiles) [5].

3. Conclusiones

El funcionamiento de los musculos artificiales
basados en la electroquimica de polimeros
conductores estd controlado por la reaccién

electroquimica responsable de los cambios en las
propiedades de los polimeros, entre ellas su volumen.
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Cualquier variable que afecta a dicha reaccién afecta
también a la respuesta del actuador.

Fue posible la obtencién de la relacién matemadtica
entre cada una de las variables experimentales y la
respuesta en potencial en potencial del misculo.
Dicha relaciéon fue comprobada experimentalmente,
obteniendo un buen ajuste entre los datos simulados y
los obtenidos experimentalmente.

Las relaciones obtenidas pueden ser utilizadas para
conocer el valor de diversas variables experimentales
tales como la temperatura, la concentracién del
electrolito o la corriente eléctrica aplicada. Todo ello
sin la necesidad de utilizar un sensor adicional para
conocer dichas variables.
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