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1. Introduction T h i s w o r k i s p a r t o f a p r o j e c t o n e x p e r i m e n t , m o d e l i n g a n d s i m u l a t i o n o f e l e c t r o n i c e l e c t r o � a c t i v e p o l y m e r s( E E A P s ) , w h i c h a r i s e n o w a d a y s a s n o v e l m a t e r i a l s w i t h p r o m i s i n g a p p l i c a t i o n s [ 1 ] . F o r m a n y y e a r s ,E E A P s h a v e b e e n k n o w n t o b e c a p a b l e o f c h a n g i n g s h a p e a n d s i z e u n d e r t h e a p p l i c a t i o n o f e l e c t r i cl o a d i n g , b u t t h e a p p l i c a t i o n s o f E E A P s o n l y c a u g h t a t t e n t i o n r e c e n t l y w i t h t h e d i s c o v e r y o f n e w m a t e r i a l s ,w h i c h c a n p r o d u c e g i a n t d e f o r m a t i o n . E E A P s o f f e r t h e p o s s i b i l i t y t o m a k e a c t u a t o r s t h a t c a n b e u s e d i nt h e d e v e l o p m e n t o f l i g h t w e i g h t , i n e x p e n s i v e , r e s i l i e n t , d a m a g e t o l e r a n t , n o i s e l e s s a n d a g i l e r o b o t i cs y s t e m s . T h e s e m a t e r i a l s h a v e b e e n c o n s i d e r e d a s a p o t e n t i a l a l t e r n a t i v e t o m a t e r i a l s t h a t a r e c o m m o n l yu s e d f o r a c t u a t o r s i n a d a p t i v e s t r u c t u r e s l i k e p i e z o e l e c t r i c c e r a m i c s , p i e z o e l e c t r i c c o m p o s i t e s , s h a p em e m o r y m e t a l s a n d a l l o y s , m a g n e t o � a n d e l e c t r o � r h e o l o g i c a l f l u i d s . H o w e v e r , t h e a p p l i c a t i o n o f E E A P s i sn o t l i m i t e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f a c t u a t o r s . B e c a u s e o f t h e i r c a p a b i l i t y t o p r o d u c e l a r g e d e f o r m a t i o n a n dt o c h a n g e t h e i r e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s w h e n u n d e r g o i n g l a r g e d e f o r m a t i o n , E E A P s c a n a l s o b e u s e d a ss e n s o r s t o m e a s u r e l a r g e s t r a i n s . N o t e t h a t i n a c t u a t i o n m o d e E E A P s a r e s u b j e c t e d t o e l e c t r i c l o a d i n ga n d i n s e n s i n g m o d e , b y m e a s u r i n g t h e c a p a c i t a n c e o f t h e m a t e r i a l s , t h e a m o u n t o f d e f o r m a t i o n c a n b ed e t e r m i n e d [ 4 ] .E E A P s c a n b e c l a s s i f i e d a s a s u b c l a s s o f t h e s o � c a l l e d e l e c t r o � a c t i v e p o l y m e r s ( E A P s ) . A n o t h e r s u bc l a s s o f E A P s i s c a l l e d i o n i c e l e c t r o � a c t i v e p o l y m e r s ( I E A P s ) . T h e m a i n d i f f e r e n c e b e t w e e n E E A P s a n dI E A P s i s t h a t E E A P s a r e d r i v e n b y M a x w e l l f o r c e s w h i l e I E A P s a r e d r i v e n b y t h e d i f f u s i o n o f i o n s i n s i d et h e m a t e r i a l s . T h e a d v a n t a g e o f I E A P s i s t h e r e q u i r e m e n t f o r l o w d r i v e v o l t a g e s b u t t h e y h a v e s l o wr e s p o n s e a n d t h e r e i s t h e n e e d t o m a i n t a i n t h e i r w e t n e s s . I n a d d i t i o n , i t i s d i f f i c u l t t o s u s t a i n d i r e c t �c u r r e n t � i n d u c e d d i s p l a c e m e n t s . T h e m a j o r d i s a d v a n t a g e o f E E A P s i s t h a t t h e y r e q u i r e h i g h v o l t a g e s .H o w e v e r , t h e a d v a n t a g e s o f u s i n g E E A P s i n d e v e l o p i n g a c t u a t o r s i n c l u d e r a p i d r e s p o n s e , t h e a b i l i t y t oo p e r a t e i n r o o m c o n d i t i o n s f o r a l o n g p e r i o d o f t i m e a n d v e r y i m p o r t a n t l y t h e a b i l i t y t o h o l d t h e i n d u c e dd i s p l a c e m e n t u n d e r a c t i v a t i o n b y a d i r e c t � c u r r e n t v o l t a g e . T h e s e p r o p e r t i e s m a k e E E A P s v e r y s u i t a b l e f o ra c t u a t o r s a n d s e n s o r s .A s E E A P s h a v e a g r e a t p o t e n t i a l i n t h e d e v e l o p m e n t o f a c t u a t o r s a n d s e n s o r s , u n d e r s t a n d i n g t h er e s p o n s e o f E E A P s u n d e r b o t h e l e c t r i c a n d m e c h a n i c a l l o a d i n g i s a k e y p r o b l e m . D e s p i t e t h i s , t h e r e e x i s tu n t i l n o w o n l y a f e w e x p e r i m e n t a l w o r k s t h a t c a n a c t u a l l y s e r v e t o c h a r a c t e r i z e t h e e l e c t r o � m e c h a n i c a lp r o p e r t i e s o f t h e s e m a t e r i a l s . B e s i d e s , d e s p i t e t h e f a c t t h a t t h e r e e x i s t s a c o u p l i n g p h e n o m e n o n b e t w e e nt h e m e c h a n i c a l a n d t h e e l e c t r i c a l r e s p o n s e o f t h e m a t e r i a l s , a n d d e s p i t e t h e f a c t t h a t t h e r e e x i s td i s c r e p a n c i e s b e t w e e n m e a s u r e m e n t , m o d e l i n g a n d s i m u l a t i o n , u n t i l n o w o n l y s i m p l e m o d e l s a r e u s e d t oe x p l a i n e x p e r i m e n t a l d a t a . I n m o d e l i n g a n d s i m u l a t i o n o f E E A P s , l a r g e d e f o r m a t i o n , n o n l i n e a rp o l a r i z a t i o n a n d v i s c o s i t y s h o u l d b e t a k e n i n t o a c c o u n t t o g e t h e r w i t h t h e c o n s i d e r a t i o n o f t h e e l e c t r i c f i e l di n t h e f r e e s p a c e s u r r o u n d i n g t h e b o d y o f i n t e r e s t [ 2 , 3 , 5 � 8 ] . T h e r e f o r e , f r o m t h e m o d e l i n g s i d e , i n o r d e r t ou n d e r s t a n d a n d c o r r e c t l y d e s c r i b e t h e b e h a v i o r o f E E A P s , t h e r e i s t h e n e e d f o r a m o r e c o m p r e h e n s i v ea p p r o a c h t h a t u s e s e x t e n d e d v e r s i o n s o f c o n v e n t i o n a l m o d e l s i n e l e c t r i c i t y a n d e l a s t i c i t y a n d t a k e s b o t ht h e f u l l y c o u p l e d n o n l i n e a r e l e c t r o e l a s t i c a n d v i s c o e l a s t i c e f f e c t s i n t o a c c o u n t . F r o m t h e s i m u l a t i o n s i d e ,t h e n u m e r i c a l s i m u l a t i o n o f E E A P s r e q u i r e s t h e u s e o f t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d i n c o m b i n a t i o n w i t h , f o re x a m p l e , t h e b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d i n t h e c a s e n o s i m p l e f o r m u l a c a n b e u s e d t o t a k e i n t o a c c o u n tt h e e f f e c t o f t h e e l e c t r i c f i e l d i n t h e f r e e s p a c e s u r r o u n d i n g t h e b o d y o f i n t e r e s t .I n t h i s p a p e r , w e p r e s e n t t h e s i m u l a t i o n o f E E A P s b y t a k i n g i n t o a c c o u n t l a r g e d e f o r m a t i o n , n o n l i n e a re l e c t r i c p o l a r i z a t i o n a n d t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e f r e e s p a c e s u r r o u n d i n g t h e b o d y o f i n t e r e s t u s i n g t h ec o u p l i n g b e t w e e n t h e b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d a n d t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d . I n w h a t f o l l o w s , t h ef o r m u l a t i o n o f t h e p r o b l e m i s d e s c r i b e d a n d a n u m e r i c a l e x a m p l e i s p r e s e n t e d t o d e m o n s t r a t e t h ei m p o r t a n c e o f t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e f r e e s p a c e .
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2. FormulationL e t u s d e n o t e t h e u n d e f o r m e d c o n f i g u r a t i o n o f t h e b o d y u n d e r c o n s i d e r a t i o n b y
0
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X

a n d t h e d e f o r m e d c o n f i g u r a t i o n b y
tB

w i t h t h e c o o r d i n a t e o f e a c h p o i n td e n o t e d b y
( )=x φ X . C o r r e s p o n d i n g t o t h e s e t w o c o n f i g u r a t i o n s w e d e n o t e t h e e l e c t r i c f i e l d , t h e e l e c t r i cd i s p l a c e m e n t a n d t h e e l e c t r i c p o l a r i z a t i o n b y
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r e s p e c t i v e l y . I n t h ec a s e c o n s i d e r e d h e r e , w e a s s u m e t h a t t h e e l e c t r i c l o a d i n g i s s t a t i c , t h e r e i s n o m a g n e t i c f i e l d a n d w h e nv i s c o u s e l a s t i c e f f e c t s c a n b e n e g l e c t e d , t h e b e h a v i o r o f E E A P s c a n b e m o d e l e d b y u s i n g t h e t h e o r y o fn o n l i n e a r e l e c t r o � e l a s t i c i t y , i n w h i c h w i t h t h e h e l p o f a f r e e e n e r g y d e n s i t y f u n c t i o n
Ŵ
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, a v i r t u a l w o r k f o r m u l a t i o n o f t h e p r o b l e m c a n b e c o n s t r u c t e d . T h i s v i r t u a l w o r k f o r m u l a t i o n c a nt h e n b e u s e d t o s o l v e t h e p r o b l e m o f n o n l i n e a r e l e c t r o � e l a s t i c i t y n u m e r i c a l l y b y u s i n g , f o r e x a m p l e , t h ef i n i t e e l e m e n t m e t h o d . A n E E A P m a t e r i a l c o n s i d e r e d h e r e i s s a i d t o b e i s o t r o p i c i f
Ŵ

i s a n i s o t r o p i cf u n c t i o n o f t h e C a u c h y � G r e e n t e n s o r
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. I n t h i s c a s e t h e f r e e e n e r g y d e n s i t yf u n c t i o n i s a n i s o t r o p i c f u n c t i o n o f s i x i n v a r i a n t s
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i s t h e r a n k t w o u n i t t e n s o r . T h e f u n c t i o n
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c a n b e c o n s t r u c t e ds o t h a t , i n t h e a b s e n c e o f e l e c t r i c s t i m u l a t i o n s , t h e m a t e r i a l b e h a v e s e x a c t l y a s a n o n l i n e a r m a t e r i a l i nn o n l i n e a r e l a s t i c i t y . T h e p u r e l y e l a s t i c b e h a v i o r o f t h e m a t e r i a l i s c o n t r o l l e d b y t h e t h r e e i n v a r i a n t s
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Ŵ
o n t h e t w o i n v a r i a n t s

I5 a n d
I6 m e a n s t h a t t h e m a t e r i a l w i l l e x h i b i t a n o n l i n e a r e l e c t r o � m e c h a n i c a l c o u p l i n g b e h a v i o r t h r o u g ht h e s e t w o t e r m s . I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e f o r m a t a n d p a r a m e t e r s o f t h e f r e e e n e r g y d e n s i t y f u n c t i o n

Ŵ
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( 1 4 )T h e t h r e e e q u a t i o n s ( 9 ) , ( 1 2 ) a n d ( 1 4 ) f o r m a c o u p l e d s y s t e m o f e q u a t i o n s t h a t c a n b e u s e d t o d e s c r i b et h e c o u p l e d e l e c t r o � m e c h a n i c a l p r o b l e m u n d e r c o n s i d e r a t i o n . H e r e w e u s e t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d t od i s c r e t i z e e q u a t i o n ( 9 ) a n d t h e b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d t o d i s c r e t i z e e q u a t i o n s ( 1 3 ) a n d ( 1 4 ) . I n o r d e r t os o l v e t h e r e s u l t i n g s y s t e m o f e q u a t i o n s , t h e N e w t o n � R a p h s o n m e t h o d i s u s e d a n d w e h a v e a c o u p l e dB E M � F E M p r o c e d u r e . F o r f u r t h e r d e t a i l s , s e e [ 6 , 7 ] .

3. Numerical example I n o r d e r t o d e m o n s t r a t e t h e c o u p l e d B E M 7 F E M m e n t i o n e d a b o v e , w e c o n s i d e r h e r e t h e 2 7 D s i m u l a t i o n o fa C 7 s h a p e d a c t u a t o r a s d e p i c t e d i n F i g u r e 1 . T h e t h i c k n e s s o f t h e a c t u a t o r i s 1 5
m

m , t h e h e i g h t i s 4 5
m

ma n d t h e l e n g t h i s 6 0
m

m . B e t w e e n t h e b o t t o m a n d t h e t o p o f t h e a c t u a t o r w e p u t a n e l e c t r i c p o t e n t i a l o f 1K V . T h e s i m u l a t i o n i s c a r r i e d o u t b y u s i n g t w o a p p r o a c h e s : b y u s i n g o n l y t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d a n db y u s i n g t h e c o u p l e d B E M 7 F E M p r e s e n t e d a b o v e . I n t h e f i r s t a p p r o a c h , t h e m e s h u s e d i n t h e F E Ms i m u l a t i o n i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 1 w i t h 2 0 0 4 7 n o d e q u a d r a n g u l a r e l e m e n t s . I n t h e s e c o n d a p p r o a c h , t h es a m e F E M m e s h i s u s e d b u t o n t h e b o u n d a r y o f t h e F E M m e s h , 9 0 l i n e a r 2 7 n o d e b o u n d a r y e l e m e n t s a r eu s e d t o s i m u l a t e t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e s p a c e s u r r o u n d i n g t h e a c t u a t o r . A s n u m e r i c a l e x a m p l e , t h em a t e r i a l p r o p e r t i e s a r e g i v e n u s i n g t h e f o l l o w i n g e n e r g y f u n c t i o n :
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2 1

0 1

1
3

2 2 2
Ŵ : lnJ lnJ : : J :-m l

= - -m + + a Ä +b Ä - e ÄF C I I E E C E E C E E ( 1 5 )i n w h i c h t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s a r e c h o s e n :
0 0 1 0

0 05 0 06 0 2 5. MPa, . MPa, . , .m = l = a = e b = e e = e ( 1 6 )T h e n u m e r i c a l r e s u l t s a r e p l o t t e d i n F i g u r e s 2 a n d 3 . I n F i g u r e 2 , t h e s i m u l a t e d d e f o r m e d s h a p e s o f t h ea c t u a t o r a r e p r e s e n t e d , o n t h e l e f t b y u s i n g o n l y t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d ( t h e f i r s t a p p r o a c h ) a n d o n t h er i g h t b y u s i n g b o t h t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d a n d t h e b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d ( t h e s e c o n d a p p r o a c h ) .F o r c o n v e n i e n c e , t h e u n d e f o r m e d c o n f i g u r a t i o n i s a l s o p r e s e n t e d . I t c a n b e s e e n t h a t n o t o n l y t h e
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F i g u r e 1 : C 7 s h a p e d a c t u a t o r : F E M a n d B E M m e s h

F i g u r e 2 : E l e c t r i c p o t e n t i a l u n d e r d e f o r m e d c o n f i g u r a t i o n : F E M ( l e f t ) a n d B E M 7 F E M ( r i g h t )

F i g u r e 3 : T o t a l d i s p l a c e m e n t o f t h e t o p l i n e

u n d e f o r m e d c o n f i g u r a t i o n
d e f o r m e dc o n f i g u r a t i o n

u n d e f o r m e d c o n f i g u r a t i o n
d e f o r m e dc o n f i g u r a t i o n
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d i s t r i b u t i o n s o f t h e e l e c t r i c p o t e n t i a l b u t a l s o t h e d e f o r m a t i o n s a r e d i f f e r e n t i n t h e t w o c a s e s . I n o r d e r t oe m p h a s i z e f u r t h e r t h e s e d i f f e r e n c e s , i n F i g u r e 3 t h e s i m u l a t e d d i s p l a c e m e n t s o f t h e t o p l i n e o f t h ea c t u a t o r a r e p l o t t e d .
4. Conclusion N u m e r i c a l s i m u l a t i o n s s h o w t h a t i n s i m u l a t i n g E E A P s , t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e f r e e s p a c e s u r r o u n d i n g t h eb o d y o f i n t e r e s t s h o u l d b e t a k e n i n t o a c c o u n t . T h e d i f f i c u l t y i n d o i n g s o l i e s i n t h e f a c t t h a t i n u s i n g t h ef i n i t e e l e m e n t m e t h o d , n o t o n l y a l a r g e m e s h i s r e q u i r e d b u t , b e c a u s e o f l a r g e d e f o r m a t i o n , t h e m e s hi t s e l f s h o u l d b e u p d a t e d f r e q u e n t l y . A c o m b i n a t i o n o f b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d a n d f i n i t e e l e m e n tm e t h o d i s p a r t i c u l a r l y s u i t a b l e h e r e s i n c e , o n t h e o n e h a n d t h e b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d i s v e r y s u i t a b l ef o r l i n e a r p r o b l e m s i n i n f i n i t e d o m a i n s , o n t h e o t h e r h a n d , t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d i s c o n v e n i e n t i nd e a l i n g w i t h n o n l i n e a r p r o b l e m s b u t c u m b e r s o m e w h e n t h e d o m a i n o f i n t e r e s t i s l a r g e a n d a r e m e s h o ft h e d o m a i n i s r e q u i r e d a f t e r e v e r y f e w i t e r a t i o n s .
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