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Abstract

Soft actuators drive the motion in soft robots. The design and development

of these actuators depend on the intended application. In this work, the design

and analysis of skeletal muscle-like soft actuators is carried out, which have the

potential to be utilized in the domain of soft wearable technology. Notably, the

work focused on designing and modeling pneumatically and electrically-driven fiber-

reinforced tubular soft actuators.

The initial phase of this research involves the detailed modeling, fabrication,

and experimental characterization of pneumatic-based soft actuators, specifically

Pneumatic Braided Muscle (PBM) actuators. A nonlinear physics-based model in-

corporating friction loss factors is developed, which characterizes the quasi-static

behavior of PBM actuators. In addition, the model is validated with the experimen-

tal results. In order to characterize these actuators, a set of three PBM actuators

is fabricated in-house. Moreover, it is observed that the geometrical parameters of

the actuators affect the actuation. Consequently, it motivates the development of a

parametric computational design framework to generalize the design of soft actua-

tors. The computational design framework uses a generative machine learning model

to generate new designs. The qualitative and quantitative methods are used to eval-

uate the generative model, and the performance of the novel designs is evaluated

using Finite Element (FE) analysis. The complete process is automated using an

in-house Python code. The developed algorithm is applied to generate new designs

of soft Pneumatic Network (Pneu-net) actuators that could perform a multimodal

actuation. Moreover, the algorithm could be applied to PBM actuators as well to

obtain new designs. Further, a natural muscle-like dynamic model is developed to

study the nonlinear dynamic response of PBM actuators. The nonlinear frequency

response provides essential guidance for selecting parameters of PBM actuators in

dynamic applications.

In the following part of the study, Electroactive Polymer (EAP)-based soft ac-

tuators are focused on, particularly the Dielectric Elastomer Actuators (DEAs) and

Conducting Polymers (CPs). First, an Electro-PBM (EPBM) actuator is modeled

by substituting the silicone bladder with DE. The constitutive relations change for

EPBM actuators. However, the actuator requires input voltage in the range of



a few kilo Volts to operate and does not deliver a high free contraction. Subse-

quently, low voltage-driven EAPs, specifically Fiber-reinforced Tubular Conducting

Polymer (FTCP) actuators, were investigated as a viable solution. An electro-chemo-

mechanical model of FTCP actuators is developed. The nonlinear deformation model

is linearly coupled with an electrical circuit-based electrochemical model. The model

predicts the response of FTCP actuators for an applied voltage (< 5 V). Moreover,

the alteration in the fiber properties results in dual-mode actuation for the same

applied voltage.

Overall, this thesis contributes to the design and analysis of skeletal muscle-like

soft actuators. The findings underscore the importance of design parametrization

of pneumatic and electrically-driven soft actuators, thus paving the way for future

advancements in soft wearable robotics.

Keywords: Soft Robotics, Soft Actuators, Artificial Muscle, Soft Pneumatic Actu-

ators, Conducting Polymer Actuators, Generative Design



सार 

सॉफ्ट एक्ट्यूएटसस सॉफ्ट रोबोट में गति को संचातिि करिे हैं। इन एक्ट्यूएटसस का तिजाइन और 

तिकास इच्छिि अनुप्रयोग पर तनर्सर करिा है। इस कायस में, कंकाि पेतियो ंजैसे सॉफ्ट एक्ट्यूएटसस 

का तिजाइन और तिशे्लषण तकया गया हैं, तजनका उपयोग सॉफ्ट तियरेबि िकनीक के के्षत्र में तकया 

जाना हैं। उले्लखनीय रूप से, यह कायस िायिीय और तिद्युि-चातिि फाइबर-प्रबतिि यूबिर सॉफ्ट 

एक्ट्यूएटसस के तिजाइन और मॉितिंग पर कें तिि हैं। 

 

इस िोध के प्रारंतर्क चरण में िायिीय-आधाररि सॉफ्ट एक्ट्यूएटसस, तििेष रूप से िायिीय बे्रिेि 

मसि (PBM) एक्ट्यूएटसस का तिसृ्ति मॉितिंग, तनमासण और प्रयोगात्मक िक्षण िणसन िातमि हैं। 

घषसण हातन कारको ंको िातमि करिे हुए एक गैर-रैखिक र्ौतिकी-आधाररि मॉिि तिकतसि तकया 

गया हैं, जो PBM एक्ट्यूएटसस के अधस-सै्थतिक व्यिहार की तििेषिा बिािा हैं। इसके अिािा, इन 

एक्ट्यूएटसस की तििेषिा को परखने हेिु िीन सैंपल्स का प्रयोगिािा में तनमासण तकया गया और मॉिि 

को प्रयोगात्मक पररणामो ं के साथ मान्य तकया गया हैं। इसके अतिररक्त, यह देखा गया है तक 

एकु्चएटसस के ज्यातमिीय पैरामीटसस एकु्चएिन को प्रर्ातिि करिे हैं। पररणामस्वरूप, यह सॉफ्ट 

एक्ट्यूएटसस के तिजाइन को बनाने के तिए पैरामीतटि क कम्प्यूटेिनि तिजाइन फे्रमिकस  के तिकास 

को पे्रररि करिा हैं। कम्प्यूटेिनि तिजाइन फे्रमिकस  नए तिजाइन बनाने के तिए एक जनरेतटि मिीन 

ितनिंग मॉिि का उपयोग करिा हैं। नए जेनेरेटेड तिजाइन का मूल्ांकन करने के तिए गुणात्मक 

और मात्रात्मक िरीको ंका उपयोग तकया गया हैं, और नए तिजाइनो ंके प्रदिसन का मूल्ांकन तिनाइट 

एतिमेंट (FE) तिशे्लषण का उपयोग करके तकया गया हैं। पूरी प्रतिया को पायथन कोि का उपयोग 

करके स्वचातिि तकया गया हैं। तिकतसि एल्गोररथ्म का उपयोग सॉफ्ट नू्यमेतटक नेटिकस  (Pneu-

net) एक्ट्यूएटसस के नए तिजाइन बनाने के तिए तकया गया हैं जो मल्टीमॉिि एक्ट्यूएिन कर सकिे 

हैं। इसके अिािा, एल्गोररथ्म को नए तिजाइन प्राप्त करने के तिए PBM एक्ट्यूएटसस पर र्ी िागू 

तकया जा सकिा हैं। आगे, PBM एक्ट्यूएटसस की अरेिीय गतििीि प्रतितिया का अध्ययन करने के 

तिए एक प्राकृतिक मांसपेिी जैसा गतििीि मॉिि तिकतसि तकया गया हैं। अरेिीय आिृति 

प्रतितिया गतििीि अनुप्रयोगो ंमें PBM एक्ट्यूएटसस के मापदंिो ंके चयन के तिए आिश्यक मागसदिसन 

प्रदान करिी हैं। 

 

अध्ययन के अगिे र्ाग में, इिेक्ट्ि ोएच्छक्ट्ि पॉिीमर (EAP)-आधाररि सॉफ्ट एक्ट्यूएटसस पर ध्यान 

कें तिि तकया गया है, तििेष रूप से िाइइिेच्छक्ट्ि क इिास्टोमर एक्ट्यूएटसस (DEA) और कंिच्छकं्ट्ग 



पॉिीमसस (CP)। सबसे पहिे, तसतिकॉन बै्लिर को DE से प्रतिस्थातपि करके एक इिेक्ट्ि ो-पीबीएम 

(EPBM) एक्ट्यूएटर का मॉिि बनाया गया हैं। EPBM एक्ट्यूएटसस के तिए संरचनात्मक संबंध बदि 

जािे हैं। हािांतक, एक्ट्यूएटर को संचातिि करने के तिए कुछ तकिो िोल्ट की सीमा में इनपुट िोले्टज 

की आिश्यकिा होिी हैं और यह उच्च मुक्त संकुचन भी प्रदान नही ंकरिा हैं। इसके बाद, कम 

िोले्टज से चिने िािे EAP, तििेष रूप से फाइबर-प्रबतिि यूबिर कंिच्छकं्ट्ग पॉिीमर (FTCP) 

एक्ट्यूएटसस की जांच एक व्यिहायस समाधान के रूप में की गई। FTCP एक्ट्यूएटसस का एक इिेक्ट्ि ो-

केमो-मैकेतनकि मॉिि तिकतसि तकया गया हैं। अरेिीय तिरूपण मॉिि को तिद्युि सतकस ट-

आधाररि इिेक्ट्ि ोकेतमकि मॉिि के साथ रैच्छखक रूप से जोडा गया है। मॉिि िागू िोले्टज (<5 V) 

के तिए एफटीसीपी एक्ट्यूएटसस की प्रतितिया बिािा हैं। इसके अिािा, फाइबर गुणो ंमें पररििसन के 

पररणामस्वरूप समान िागू िोले्टज के तिए दोहरे मोि की प्रतितिया प्रदतशिि करिा हैं। 

 

साराांशिः , यह थीतसस कंकाि पेतियो ंजैसे सॉफ्ट एक्ट्यूएटसस के तिजाइन और तिशे्लषण में योगदान 

देिी हैं। िोज िायिीय और तिद्युि चातिि सॉफ्ट एक्ट्यूएटसस के तिजाइन पैरामीतटि जेिन के महत्व 

को रेखांतकि करिे हैं और इस प्रकार सॉफ्ट तियरेबि रोबोतटक्स में र्तिष्य की प्रगति का मागस प्रिस्त 

करिे हैं। 

 

संकेतशब्द: सॉफ्ट रोबोतटक्स, सॉफ्ट एक्ट्यूएटसि, कृतिम माांसपेशी, सॉफ्ट िायिीय एक्ट्यूएटसि, 

कंिच्छकं्ट्ग पॉिीमर एक्ट्यूएटसि, जनरेतटव तडजाइन 
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