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ANOTACE:

Tato diplomova prace navazuje na mou bakéldu praci [1] a hlou}j se zabyvéa
aktuatory z dielektrickych elaston@erPrvnicast prace je dnovana obecnym paramétn
charakterizujicim chovani linearnich aktuétas dirazem na parametry vyznamné pro
linearni aktuéatory z dielektrickych elastorieProstor je ¥novan také popisu fyzikalniho
principu €chto aktuatakr a moznostem konstrukce konkrétnich wégdéni vyuZivajicich
tento princip. V druhé, experimentalédsti prace jsou pro#heny a porovnany vlastnosti
dvou materidl vhodnych ke konstrukci aktuafood firmy 3M (VHB™ 4910 a VHBEY
4905), ato fedevSim z hlediska dlouhodobé stability dosahovargarameii. Déle je
prezentovan konkrétni navrh konstrukce linearniktoatoru a jeho nadétiené parametry.
V z&wru préace jsou zhodnoceny moznosti uggdni elemeit navrzené konstrukce pro

aplikaci jako ungly sval pro robotickou katetinu.

Klicové slova: aktuator z dielektrickych elastomezlastomerové dielektrikum, DEA,

VHB 4910, VHB 4905

ABSTRACT:

This diploma thesis follows my bachelor thesis §hjd brings deeper view on dielectric
elastomer actuators. In the first part there i®@rview about general actuator parameters
for characterization of different actuators with amphasis on parameters relevant for
dielectric elastomer actuators. It also descrid®ssigal principles of dielectric elastomer
actuators and possibilities of different constraiesi which use that principle. In the second
(experimental) part of this thesis, characteristictwo materials suitable for dielectric
elastomer actuators from the company 3M (VMRI910 and VHBY 4905) are measured
and compared in terms of their parameters long tahility. The experimental part deals
also with a particular construction of linear dattec elastomer actuator and its properties
description. In the conclusion, possible constorctimethods for artificial muscles

applicatons in robotics are described.

Key words: dielectric elastomer actuator, DEA, VA®BL0, VHB 4905
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Dielectric Elastomer Actuator — aktuator ssétenerovym dielektrikem,
aktuator z dielektrického elastomeru
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1. Uvod

1. Uvod

Vyvoj elektrotechniky v poslednich desetiletich wif velky prostor pro
elektronické zpracovani informaci. Elektronickéaqmvani je velice vyhodné i u sighal
a informaci neelektrickéhotupodu. Mnoho sotasnych elektronickych systénse tak
neobejde bezipvodu neelektrickych veiin na elektrické a naopak. Jakykoli elektronicky
systém, ktery definov&n reaguje na ¢&akou vrgjSi fyzikalni veltinu, pogipad
definovare ovliviuje vrgjSi fyzikalni velginu, ma na svém vstupu, pdpadc vystupu blok,
ktery tuto mezidoménovou ,komunikaci* zprstikovava. Uvazujme rozkkni vSech
fyzikélnich veltin do Sesti zakladnich energetickych (signalovydbjmén: elektrické,
mechanické, magnetické, biochemické, teplotni a é@gmz&eni. Pro elektronické
zpracovani fyzikalnich valin neelektrickych domén (napeplota, tlak, pohyb, ...) jé¢dba
vyuzit grevodnik neelektrické veiiny na elektrickou -senzor V piipac potreby ovlivnit
neelektrickou vetiinu elektronicky zpracovanym signalem j&elia pouzit fevodnik
z elektrické velliny na neelektrickou -aktuator Zndzorgni jednoduchého systému, ktery
reaguje na WjSi neelektrickou vetdinu, elektronicky ji zpracovava a po zpracovani

ovliviiuje neelektrickou vetinu, je na Obr. 1.

ELEKTRONICKE
NEEL. —— SENZOR ZPRACOVANI AKTUATOR |— NEEL.
VELICINA SIGNALU VELICINA

Obr. 1.: Zakladni struktura systému elektronicky zpracovéavajiciho neelektrickou vel€inu
a pusobici na neelektrickou veliinu.

Tato prace se zabyva vlastnostmi a navrhem elgitideého aktuatoru
s elastomerovym dielektrikemAktuatory s elastomerovym dielektrikem (aktuatory
z dielektrickych elastomeri, dielectric elastomer actuator, DEA) jsou c¢asto
v odbornych publikacich #azovany do skupiny tzv. elektroaktivnich polytneReSersi
odborné literatury zabyvajici se studiem mechafiisgenerovani pohybutznych
elektroaktivnich polymér se zabyva ma bakatka prace [1]. Generace pohybu u DEA se
v _mnohém odliSuje od &sSiny elektroaktivnich polymér DEA pracuji na principu

elektrostatického aktuatoru s podélnym pohybem,dathézi k fiblizovani dvou elektrod

Jan Vlach 10



1. Uvod

elektrostatickou silou. Principu elektrostatickyadktuatofi se hloubsji vénuje kapitola 3.1.
Dielektrikum DEA je tvéeno nestlételnym elastickym filmem (v této praci akrylovymi
paskami firmy 3M, VHBM 4910 a VHEM 4905) diky #muZ maji tyto aktuatory mnohé

zajimavé vlastnosti.

Elektrostatické aktuatory se pouzivajitegevsim v mikroelektromechanickych
systémech (MEMS), kde Ize vyuZit jejich jednoductkounstrukci, kompatibilitu s CMOS
technologii a moZnost generovani velké sily vzhied& roznéram systému [2].
Nevyhodou je pdeba pomirné vysokého nagti, i kdyz v MEMS je diky malym rozemim
tato nevyhoda do zieé miry kompenzovana. Ovladaci dpelektrostatickych aktuator
v MEMS se podle [2] pohybuje ¥adu desitek volt Fi zvétSovani roznira, predevsim
pak vzdalenosti elektrod, je peba k vybuzeni stejného elektrického pole vyEazyssi
nageti. Typické hodnoty tlou¥ky elastomerového dielektrika (vzdalenosti elekYrawgti
a elektrického pole v provoznim reZzimu DEA z matiarivHB™ 4910 a VHBM 4905

shrnuje podle vlastniho vyzkumu Tab. 1.

. TlouSt’ka Provozni | Elektrické
Material . -
membrany? napéti pole
™
\\;:gTM ig(l)g cca 50 um cca 4 kV | cca 80 Vim

Tab. 1.: Typické provozni parametry aktuatoru s menbranou z pasky VHB™ 4910

Transparentni akrylové pasky VHB vyrabsné spolénosti 3M, které jsou podle
odbornych publikacicasto pouzivané v mnohych experimentech s DEA, jpgabiny
v tlou¥kach 1 mm (VHB™ 4910) nebo 0,5 mm (VHB' 4905). Pro dostateé snizeni
napajeciho napi aktuatoru je nutné tyto paskyegepnout, a tim snizit jejich tlalid na
faddow desitky mikromett. Toto gedepnuti materidlu ma kr@mpotebného snizeni
tlou&’ky vliv také na dalSi vlastnosti dielektrické vngtyako je jeji dielektricka pevnost
(vice informaci nap v [3][4]), casova stabilita paramétaktuatofi a v neposledniad

udavad mozna konstrakiho uspeddani. Mnoho odbornych praci zabyvajicich se DE, k

2 Hodnoty tougky v tabulce plati po nezbytnénieplepnuti materialu.

Jan Vlach 11



1. Uvod

dielektrikum tvai paska VHBM 4910, reportuje dosazeni velkych vychylek az 38[1%
Mélo se jich ale zabyva tim, zda Izéchto velmi dobrych paramétrdosahovat
dlouhodols, coz je jedna z Kibvych vlastnosti pro praktické pouziti aktuétaalozenych

na tomto materialu.

Jednim z cil této prace bylo experimentélrowéiit ¢asovou stabilitu vliastnosti
elastomek VHB™ 4910 a VHBM 4905 jako dielektrik v DEA. Vysledky tohoto srovwria
mohou fici mnoho o potencialu VHB' materiah pro praktické pouZiti, kdy je nutné
dosahovat konzistentnich vlastnosti po delSi debdruhé ¢asti experimentu byl navrzen
vzorek linearniho aktuatoru a 2reny jeho vybrané parametry. Konstrukce vzorku byla
prizpisobena zamysSlené aplikaci jako pohonu robotickécddmy. MoZnosti pouZiti

a vylepSeni riffeného aktuatoru jsou diskutovany v &évprace.

Hlavni motivace k vyzkumu DEA je jejich odliSnostl @statnich v saiasné dob
pouzivanych aktudtorovych technologii, a to zejmém@zsahu a principu generace
pohybu. Generovat linearni pohyb je jen jedna zmanmoZznosti vyuZziti potencialu DEA.
Mezi dalSi mozné aplikace pahag. mikropumpy [5], adaptivnéocky [6], tvarovatelné
aerodynamické prvky [7] apod. Srovnarizmych linearnich aktuatorovych technologii

z hlediska generované sily a vychylky oriemtashrnuje Obr 2.

Silikon Biologicky sval

HS3 Akrylatove

N %_,- elastomery
| Silikon NusSil
@ crio-2186

@» ——}— Polyurethanové
EA

D elastomery
W

Prezoelekiticke
a magneto-
strkéni
aktuatory

Relativni
vychylka
(%)

.01 &

.1 1 10.

Hustota tlaku (kPa.ffkg)

Obr. 2.: Orientaéni porovnani linearnich aktuatorovych technologii pievzato z [8])
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1. Uvod

DEA se podle Obr 2. z hlediska p&m sily a vychylky nejvice blizi k prélovéka
prirozenému porru z hlediska pohybu vlastnich lidskych biologickyaktuato — svati.
Proto jsou linearni (linearni ve smyslu generovémgiarnino pohybu, ne ve smyslu linearni
zavislosti vychylky na nafti) DEA zajimavé pedevSim pro konstrukci pohdmobotickych

koncetin apod.

Jan Vlach 13



2. Obecné parametry aktuator

2. Obecné parametry aktuatoni

Na DEA, jakoZto aktivrii prevodniky elektrické veliny na fyzikalni, Ize podle [2]
pohliZzet jako na systém &sow promeEnnym vstupemx(t) a vystupemy(t). Obecna

rovnice chovani takového aktivniho systému ma tvar

y(®) = f(x(D)). (1)

Prevodniky elektrické veliny v neelektrickou jsou Siroka skupina systém
zaloZenych na najergjSich fyzikalnich jevech, systémkteré misobi na jakékoli fyzikalni
nebo biochemické prasdi. Za delem jejich charakterizace Ize sestavit skupidkohka
parametii, které Ize obecen definovat pro jakykoli systém se vstupni vilou
x(t) a vystupni vetiinou y(t). Jejich vyerpavajici popis uvadi [2]. V této kapitole uvadim
podle této literatury pouze parametry vyznamnégharakterizaci linearnich DEA.&&ina
téchto parametr je povaZzovana za statické, tzn. Ze nereflektujiadyické jevy. U DEA je
slozité utit tyto parametry a ifitom eliminovat dynamické jevy v elastomerudgevsim
silnou viskoelasticitu). Vzhledem k tomu nejsouotydarametry uené v experimentalni

¢asti pouze statické, ale reflektuji i dynamickégaesy v materialu.

2.1. Pifevodni charakteristika

Prevodni charakteristika definuje vztah mezi vstupai vystupni vetiinou,
konkretizuje obecnou rovnici (1). Idealni aktuatwi lineérni zavislost vystupni wéhy na
vstupni. U realného aktuatoru mohou mieymdni charakteristikyuené tvary, podle
principd, na kterych dané aktuatory pracuji, a jejich kangte. Tlak elektrod Zjsobujici
pohyb u DEA je podle (13) v kapitole 3.2. zavisl kvadratu elektrického poleiré¥odni
charakteristika zakladniho elementu DEA se pro mstthylky blizi kvadratické funkci.
Presné modelovanifpvodni charakteristiky je vS8ak u DEA 2nd obtizné. B navrhu

modelu je teba pditat s materialovymi vlastnostmi elastomeru i alettové vrstvy,

3 Aktivnim (generatorovym) aktuatorem myslime akbuaktery nepdebuje jiny zdroj napéjeni, nez je

vstupni velkina x(t).
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2. Obecné parametry aktuator

mozném starnuti materialu, konkrétnim geometrickéspaadanim apod. &které modely

elektromechanického chovani DEA publikuje [3][9].

0 —> U (V)

Obr. 3.: P¥iklad jedné z moznych grevodnich charakteristik aktivniho linearniho aktuatoru,
vstupni veliéina je budici napéti a vystupni veliina je vychylka aktuatoru

2.2. Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost aktuatoru charakterizuje jehdogoost generovat stejné
hodnoty akni veliciny pii vice cyklech¢innosti @i stejné vstupni veliné. Muzeme ji

definovat vztahem

Repy = yi(x) — yi (%), (2)

kde Rep;;, je reprodukovatelnost vystupni vty mezii-tym a k-tym cyklem,y;(x) je

hodnota vystupni vealiny i-tého cyklu ay, (x) je hodnota vystupni veiny k-tého cyklu.
Urcuje se zpravidla ip té hodnot vstupni vekiny, pii které je rozdil (2) nejtsi.

Reprodukovatelnost Ize vztdhnout k maximalnimu abmsvystupni vetiny aktuatoru tak,
aby bylo mozné porovnavaizané vzorky s jinym vystupnim rozsahem:

Repy,

Yrso

Repik% = -100 %, (3)

Jan Vlach 15



2. Obecné parametry aktuator

kde Yrso = Ymax — Vamuny J€ maximalni rozsah vystupni wghy aktuatoru.
Reprodukovatelnost je graficky znazéma na Obr. 4. a je to jeden &@eitych parametr

DEA.

Repj

T i-ty cykl

k-ty cykl

0 —> X

Obr. 4.: Grafické ur &eni reprodukovatelnosti

2.3. Hystereze

Hystereze aktuatoru je parametr, ktery charaktgrizozdilnost dvou ziskanych
hodnot vystupni veliny pri stejné hodndt vstupni vekiny, a to tehdy, kdy prvni hodnota
vystupni veléiny byla ziskana ip zvySovani vstupni veliny a druha hodnota ip
nasledném sniZovani vstupni vatly. Dolie tento parametr ilustruje Obr. 5. Hysterezi Ize

definovat jako

H = yT(x) - )’L(x)' (4)

kde H je absolutni hodnota hystereze pro danou hodrsitipri velginy, y;(x) je vystupni
hodnota p stoupajici vstupni valiné a y,(x) je vystupni hodnotaipklesajici vstupni
veli¢ing. Pro lepSi mozZnosti porovnavaniznych aktuatar s iznymi maximalnimi
vychylkami lze parametr hystereze, stejjako u vySe uvedené reprodukovatelnosti,
vztdhnout k maximalnimu rozsahu vychylky

H
Hyy = ——-100 %, (5)
Yrso
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2. Obecné parametry aktuator

kde H,, je relativni hystereze vztazena k maximalni vycbylH je absolutni hodnota
hystereze &rso = Yuax — Ymun j€ celkovy rozsah vystupni véliny aktuatoru. Vzhledem
k silné viskoelasticit ¢asto pouzivaného elastomeru VIYB4910 je hystereze DEA,
pouZivajicich jako dielektrikum tento materiél, kéela je teba s ni p&tat v navrhu

konstrukce aktuatoru a jefizeni.

I —
s T Yo

0 —  » X

Obr. 5.: Hystereze [¥i stoupani (spodni Kivka) a klesani (horni Krivka) vstupni veli¢iny

2.4, Tuhost

Tuhost aktuatoru podle [9] charakterizuje jeho adst proti znéné polohy vyvolané
vnéjSi silou @ konstantnim vstupnim signalu. Lze ji definovatlpbre jako tuhost pruziny

vztahem

k—AF 6

kde k je tuhost aktuatoru AF je sila vyvolana natazenim aktuatoru o déMuJe vSak

treba mit na pa#ti Ze tuhost DEA je prodtSi nataZzenAl siln¢ nelinearni.

2.5. Zatézovaci charakteristika

Zatzovaci charakteristika aktuatorucuje chovani vystupni veliny aktuatoru p
jeho pisobeni na tzné okolni prosedi @i konstantni vstupni valing. Z hlediska
zakZovani se DEA chovaji podobrjako nap. piezoelektrické linearni aktuatoryiiP

prilozeni napti bez jakéhokoli zatizeni dosahuje aktuator makiméozné vychylky
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2. Obecné parametry aktuator

(Al = max.) pfi nulové sile F = 0), kterou misobi na okoli (viz Obr. 6.).fPzamezeni
moznosti jakékoli vychylky (zablokovani aktuatom)yiloZzeni nagti aktuator sobi na
okoli maximalni silou ¥ = max.), ale nevykazuje Zadnou vychylkdl(= 0). ZagZovaci
charakteristiku linearniho aktuatoruibeme zobrazit grafem s vychylkdu na vodorovné
a silouF na svislé ose. Maximalni hodnota vychylky, fippc sily z vySe uvedeného
mySlenkového postupu potom ta@raseiiky s vodorovnou, papac svislou osou. Tyto
priseiky tvori pocatek a konec z&tovaci charakteristiky (tz — x kiivky) jako je na
Obr. 6. vlevo. Obr. 6. vpravo potom ilustruje kang&ti pribéhu F — x kiivky pomoci
zatZovani aktuatoru idealnimi pruzinami s tuhostrhia k'’ kde k' > k" nebo pomoci
zatzi, pisobicich na vzorek siloB’ aF'" kde F' > F". F¥i nulovém giloZzeném nagti je
pruzina v uvolgném stavu a pracovni bddv patatku sowadnic. Ri nenulovém nagti se
sila generovana aktuatorem a sila napinané prugimmywna v rovnovazném bed’, prip.
P”. Zm&nami tuhosti pruziny lIze konstruovattpeh zatZovaci Kivky. Podobr Ize
zagzovaci Kivku konstruovat i z&Zovanim tiznou silouF nebo pomoci postupnych m

prodlouzeniAl (neni vyzn&eno).

F(N) F(N)
F = max.

[ I
? F,

(] Ftt

\AI = max.
I

0 — Al (mm) 0 —I> Al (mm)

Obr. 6.: vlevo - konstrukce patatki zatézovaci charakteristiky pfi méfeni aktuatoru bez zatizeni
a s maximalnim zatizenim; _vpravo - konstrukce pribéhu zatéZzovaci charakteristiky pomoci
zatézovani idealnimi pruzinami s tuhostmi k' a k" nebokonstantnimi zat®zemi F' a F"

Pro vytvaeni gredstavy o chovani DEA Ize dir pouze maximalni silu a vychylku
a predpokladat linearni pbéh zatzovaci charakteristiky. V experimentakdsti prace je

pro ilustraci zndten cely jeji péibéh.
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3. Princip aktuéatdr s elastomerovym dielektrikem

3. Princip aktuator i s elastomerovym
dielektrikem

DEA, jak bylo zmigno v Ovodu textu, jsou specialnifipad elektrostatickych
aktuatofi s podélnym posunem desek. Zasadni rozdil DEA gtatidardnimu uspadani
elektrostatického aktuatoru s podélnym posunem kd@sev nestlaitelnosti a elasticit
pouZzitého dielektrika. Tyto viastnosti dielektrikgzaduji specifick& konstrgki reSeni, ale
oteviraji dalSi moznosti vyuziti konverze elektatiské gitazlivé sily na mechanicky

pohyb.

3.1.  Elektrostaticky aktuator s podélnym pohybem

Pro prvni piblizeni k elektrostatickym aktudton uvaZzujme nejprve jednoduchy
aktuator s podélnym pohybem s pevnymi deskami aclmlvym dielektrikem. Principiaén
lze popsat takovy elektrostaticky aktuator jako kadey kondenzator (v kazdém
kondenzatoru i jeho nabiti vznika silaifiahujici desky k sa¥) s jednou nebo dwma
uvolnénymi deskami. Nafii priloZzené na desky Zigobi hromaéhi kladného a zaporného
ndboje na deskach, a touspbi gitahovani desek elektrostatickou silou, viz ObrT@to

i dalSi uspeadani elektrostatickych aktuatanvadi [2].

+Q
|++++++++++|
7y
€ F d G)l
v v
]

Obr. 7.: llustrace elektrostatického aktuatoru jako deskového kondenzatoru

Energii elektrostatického pole ulozenou v kondemzalze vyjadit vztahem

1
W, = ECUZ, (7)
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3. Princip aktuéatdr s elastomerovym dielektrikem

kde W, je energie uloZzena v kondenzato€uje kapacita kondenzatorula je nagti na

deskéach kondenzatoru. Kapacitu deskového kondeanzatalje znamy vztah

(8)

)

I

3]
QUl W\

kde ¢ je permitivita dielektrika mezi elektrodan®, je plocha elektrod @ vzdalenost
elektrod. Pokud bychom dfiit vyjadit silu, kterou se deskyipahuji, mizeme vyuzit vztah

o rovnosti sily gsobici v konzervativnim poli a zaporného gradiemtergie
F =-VIW,. 9

Uvazujeme-li silové fisobeni pouze ve smu kolmém na plochu desek kondenzétoru
(zanedbavame okrajové nehomogenity), potom gradieavnici (9) gejde v derivaci ve
sméru vzdalenosti elektrod. Vztah pro vypoet sily mezi deskami kondenzatoru potom

lze psat jako

1 U?
Fakt = —58.5?. (10)

V uspdadani popsaném zde by paiblizeni desek zjpsobeném elektrostatickou
silou byl aktuator nepouzitelny. V praxi je uZite vyuzivat aktuator pro vice cykltedy
zajistit jeho navraceni do péteeni polohy po odstrami nagti, pokud tuto funkci
nezaji¥uje samotna konkrétni konstrukce. Tutonost |ze modelovat pruzinou o tuhosti
k pasobici proti sile generované aktuatorem. Obr. Siematicky znazdiuje takové

uspdadani.

Sila, kterou psobi pruzina na desku jednoduchého elektrostaticledtuatoru, je

dana vztahem

Foruz = k(d — Al), (11)

kde Al je posun aktutatorurippriloZzeném nagti proti klidové polozed. V ustalené poloze

musi vzdy platit,,; + Fp; = 0.
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3. Princip aktuéatdr s elastomerovym dielektrikem

Obr. 8.: llustrace elektrostatického aktuatoru s viatnou pruzinou

Z této podminky lze vyj&it vzdjemnou zavislost vychylky aktuatortil, nagti U

a materialovych a geometrickych vlastnosti jako

J_ |2k aDar .

Tento popis dofe ilustruje zgsob generace sily a pohybu elektrostatickych
aktuatoti, i kdyZ pro prakticky navrh jsou tyto elementamtahy vzhledem k sloZitosti
presného matematického modelovani nedastétePro prakticky navrh elektrostatickych

aktuatoti se pouzivd numerické simulace a softwarovych o@di2].

3.2. Charakteristické vlastnosti DEA

Na rozdil od (v pedchozi kapitole uvedenych) elektrostatickych atkitia v DEA
jsou pouzivadna nestligelna elasticka dielektrika. PouZiti takového midle si Zada pouZziti
elastickych elektrod, protoze fipstlaceni dielektrika musi byt dodrzen konstantni objem
dielektrické vrstvy — plocha pokrytd elektrodami shumit moZznost expandovat. Funkce
takového elementu aktuatoru je na®mra na Obr. 9.ifozenim napti na takovy element
dochazi k zmenSeni tloll§ elastomeru a zarowek zwtSeni plochy elektrod viivem

elektrostatického tlaku podle rovnice (13) odvozerig]

p = &&E?, (13)
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3. Princip aktuéatdr s elastomerovym dielektrikem

kdep je elektrostaticky tlak vybuzeny naboji na elekitioh,e, je permitivita vakuas, je
relativni permitivita dielektrického materialu & je elektrické pole {sobici na tento

material.

flexibilni elektrody
|

elastomer s permitivitog;

Obr. 9. Princip funkce DEA (pievzato z [11])

Vzhledem k domu, Ze z¥na tlou$ky vrstvy je mnohem mensi, neZ &ma plochy, je prav
vyuZiti této velmi vysoké zemy plochy elektrod zajimaveé z hlediska konstrukicei@of.
Cim bude material pouzity jako dielektricka vrstvaskdi, tim wtSich vychylek bude
element dosahovat. Dosazitelné vychylky eleretdupaji také se stoupajici permitivitou

materialu a zmenSovanim jeho elastomerového diétakt

V odbornych¢lancich a publikacich zabyvajicich se rozboremtutasti DEA se
nejvice pouzivaji jako dielektrikum akrylatové etasery firmy 3M VHB™ 4910,
piipadre VHB™ 4905 nebo silikonové elastomery firem Nusil Dow Corning. U
akrylatovych elastomérVHB™ 4910 byla v laboratornich podminkach réema akni
vychylka az 380 % [11]. | kdyZ v praktické konstcubbudou vychylky mnohem mensi,
tento druh elastomeru poskytuje vychylky r$i. Jejich nevyhoda je jejich velka
viskozita, kterd zfisobuje nizkou moZnou rychlost pohybu a silné relaxgevy.
Silikonové elastomery maji vyraznnizsi viskozni ztraty, a tak slibuji vySSi mozné
opakovaci frekvence a niZSi reldréa jevy. Maximalni akni vychylka silikonovych

elastomet ale byla v [11] udana jen 63 %.
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3. Princip aktuéatdr s elastomerovym dielektrikem

3.2.1.Piredepinani elastomai

Neopomenutelnym proceserti pavrhu a konstrukci DEA jetpdepinani elastomeru
pouZitého jako dielektrikum. Procesiedepnuti elastomeru znamena jeho napnuti
a zafixovani v tomto napnutém stawti jpripraw vzorka aktuatofi. V. mnoha konstrukcich
toto predepnuti radikakh zlepSuje dosahované parametry. Lze popsatlavni divody,

pro je u DEA gedepinani elastomerového dielektrika vyhodné.

1. Snizeni napajeciho n&p

Podle vztahu (13) je elektrostaticky tlak elektid&A zavisly na velikosti elektrického
pole. Je zndmo, Z& = U/d, kdeU je napajeci napi ad tlou¥’ka dielektrika. B napinani
nestl&itelného elastického dielektrika dochézi rwtk snizovani jeho tlowgy. Tim

dochazi ke snizovani né&p potrebného k vybuzeni dostéte silného elektrického pole.

2. Usmernéni akéni vychylky do poZadovaného $m

Pri prilozeni nagti na nepedepnutou elastomerovou membranu dochaziasklgeni

elektrostatického tlaku na elastomer, zvySeni jahitiniho mechanického négp a zneéne

sx s

elektrodové vrst¥ se miize vytvdit zvinéni nebo jina deformace, viz Obr. 10.

Y
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Obr. 10.: Zvinéni na nep‘edepnutém elastomeru (pevzato z [12])
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3. Princip aktuéatdr s elastomerovym dielektrikem

Predepnuti materialu vyt¥dbmechanické napi v elastomerove vrstva @i priloZzeni nagti
dochazi nikoli ke zvySovani mechanického dtapve vrst¢ pokryté elektrodami, ale
naopak k jeho uvébvani ve prosfth mechanického tahu napnutého elastomeru v okoli
elektrod. Pedepnuti tak nuti elastomer pod elektrodami expestddo poZzadovaného

smeru [13].

3. ZvySeni dielektrické pevnosti

Predepnuti elastomeru ma v neposlethtE vliv také na jeho dielektrickou pevnostii P

konstrukci DEA jetidici nagti pomérné vysoké a odolnost proti elektrickémuapazu je
velmi dileZitd. Dielektricka pevnost pro VHB 4910 se mni od 17-10°V/m

u negfedepnutého elastomeru az @y0-10°V/m u maximald predepnutého [3].
Predpoklada se, Ze tento nér dielektrické pevnosti je apoben zrmdnou uspoadani
retzcl polymeru pi napinani. B napinani elastomeruipodné neuspsadané polymerove
fetézce vytvdi sit’ prevazré kolmou na srér elektrického pole. To fize pozitivieé ovlivnit

dielektrickou pevnosgthto polymed.

3.2.2.Vybrané konstrukce linearnich DEA

Pro efektivni navrh konstrukce DEA jefeba pipravit takovou konstrukci
z hlediska pohybu membrany, aby se minimalizovalfiyby elastomeru sttujici mimo
pozadovany sir nebo aby tyto neptgbné pohyby néfznivé neovliviovaly hodnoty
vychylky a sily v poZzadovaném sm. Frevod pohybu elastomeru do poZadovanéhérism
|ze ilustrovat na zavaZzi poloZzeném na stole, eegbsouvano pomoci gumového balonku
postupr naphovaného vodou. Pokud zamezime expanzi balonku bhyato stran, zéne
balonek tldit na zavaZzi a posouvat ho. Yipac, Ze balonek bude moct snadno expandovat
okolo zavazi, fevod sily z balénku na zavazi nebude optimalni wzase posouvat
nebude.Pohyb elastické membrany u DEA se chova podolixpanzi plochy jeieba
pomoci vhodného navrhu konstrukce vhodisnernit do pozadovaného smu. Toho lze

docilit mnohaiiznymi zpisoby.
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T Generovany pohyb

Pevné
ramy

Elastomerova vrstva (

Obr. 11.: Jedna z moznosti usirnéni pohybu elastomerové membrany do jednoho séru

Jeden z nich je naixlad vytvaeni Sirokych aktivnich ploch, jak je ilustrovano @ar. 11.
Takové usptadani bylo pouzito v [1]. Vtomto systému je pohgktivni plochy do
nevhodnych sgra eliminovan pevnym ukotvenim membrany shora a zdd¥éa okrajich
takové konstrukce sice dochaztdst&éné expanzi ve vodorovném 8ra, ale ve sedni

¢asti aktivni plochy je pohyb usmiovan do pozadovaného svisléhossm

Line&rni pohyb Ize s elementem DEA docilitéi pyuZiti expanze do obou kolmych
smera v ploSe dielektrika. Tento princip ilustruji nakyena Obr. 12. U nakresu n&bge
zakladni konstrukce podobn& jako na Obr. 11. srbadilem, ze $ka elementu je
srovnatelna s jeho vySkou. Konstrukce s klouby t@nach vzorku se ip stlageni
membrany narovnava a tintigpiva pohybu v pozadovaném svisléméamNa dolnim
nékresu je zcela jinyifstup kieSeni tohoto problému. Pavoukova konstrukce jeomob
stran gipevnéna na elastomerovou membranu ia plosné expanzi dochazi k rozevirani
nohou pavouka a smésti elementw poZzadovaném séru. U predepnutych dielektrickych

vrstev niiZze byt pavouk z pruzného materiélu a tatedepnuti v klidovém stavu udrZovat.

DalSi moznost jak konvertovat ploSnou expanzi etastu v linearni pohyb je
pouZiti ramové konstrukce znazémé na Obr. 13. Tato konstrukce umoje ploSe
elastomeru pokryté elektrodou expandovat do prostwpokrytého elektrodou, a tim
pohybovat bodem uprdsd. Elastomer je napnuty na ram, ktery zatiouerZuje jeho

pottebné pedepnuti. Tato konstrukce jedgna v experimentalésti této prace.
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Pevné
ramy

Klouboveé
mechanismy

pohybu

Elastomer:

Pruzna
pavoukova
konstruke:

Obr. 12.: Re3eni usnirnéni plodné expanze dielektrické vrstvy v obou plandrich oséch do jednoho
sméru (prevzato z [9])

Elastomer nepokryty

R&m elektrodami Sttedovy pohyblivy
bod I
i’
[ )
—>

Elastomer
pokryty ——
elektrodami

Obr. 13.: Ramova konstrukce aktuatoru — elastomerg uzawen do ramové konstrukce s jedinou
volnou stranou pro expanzi

3.2.3.Charakter zatéze DEA

Aktuator poskytuje neptSi vystupni energii tehdy, kdyz je deb pizpisoben
charakteru zé&¥e, na kterou gsobi. Vzhledem ktomu, Ze DEA jsou zpravidla velice
flexibilni, je jejich pouZziti vhodné fiedevsim tam, kdetgobi na poddajné prastli a kde

Ize vyuzit jejich velké vychylky. [9] uvadi zjednagenou analyzu problémdizpisobeni
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aktuatoru a progdi, na které {sobi, zavedenim tuhosti aktuatdry,; a tuhosti prosedi
k,.. Za podminek linearizace zavislosti sily a vyclyiiktuatoru v okoli pracovniho bodu

a zanedbani ztrat Ize psat pro vychylku aktuatoru

F
Xakt = Xmax — k . , (14)
akt

kde x,i; je vychylka aktuatoruipinterakci s prosedim o tuhostk,; Silou F a x,,,, je
maximalni vychylka aktuatoru naprazdno (bez inteeak prosedim). Silu, kterou §sobi

aktuator na progedi o tuhostik,,., Ize zapsat jakd = k,,x,.. Potom Ize rovnici (14)

pr
prepsat na
1

Xakt = T k. *Xmax - (15)

1+ 2=
kakt

Z tohoto vztahu je iejmé, Ze vychylka aktuétory,,, je WtSi v gipad pasobeni na
prostedi s nizkou tuhosti, coZz lzereplpokladat. Vystupni energh,;; pro polovinu
jednoho cyklu aktuatoru Ize zapsat jako

1
Eqie = Ekprxaktz- (16)

Dosazenim rovnice (15) do vztahu (16) a jeho Uprdxe ziskat rovnici

k 1
Eqke = 2 2" (E kaktxmax2> . 17)

kpr
Kart (1 + @)

Analyzou rovnice (17) lze zjistit, Ze vystupni egierje maximalni v fipad, Ze plati

k,r = kqre. Maximalni vystupni energie aktuatoru z této amalyychazi

1/1 )
Eqktmax = Z(E K akt Xmax ) . (18)

Z toho vyplyva, Ze maxima#ctvrtinu celkové energie akumulované ve vychylceuatdru

bez z&ze lIze vyuzit pro {sobeni na z&. Tato jednoducha uvaha nereflektuje
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mechanické ztraty a realné vlastnosti viorkze ji ale doke ilustrovat vyznam spravného

prizpasobeni vlastnosti aktuatoru a piestii — impedaniho gizpasobeni.

3.2.4.0mezeni rychlosti DEA

Prirozenou vlastnosti mnoha DEA, zvias material, které maji vyssi viskozni
ztraty, je jejich nizk& frekvence cykl Fi kazdém elektrickém vybuzeni aktuatoru zde
dochazi k mechanickému vyrovnavani sispbicich uvnit materialu. DalSi parametr, ktery
ovliviuje rychlost aktuatdr je rychlost, s jakou lze dodat pelbny naboj na elektrody
aktuatoru, coz zavisi na odporu kontakt elektrodové vrstvy. Elektricky odpor kontakt
a elektrod vytvB spolu s kapacitou aktuatorBC c¢lanek, jeZ charakterizuj@asova
konstantar. Pri navrhu aktuatorového systému je tetlsbl uvazit, jak rychlym zémam
vstupniho signalu bude aktuéator vystaven, a padidtiny dielektricky material, kontakty

a elektrody.

Omezena rychlost aktuatoale v mnoha aplikacich neni kriticka. Mnoho konlkti
téchto aktuatar poskytuje zajimavy vztah vychylky a sily, podobpofarakteristice
biologickych sval. Proto jsouc¢asto DEA oznéovany jako ,unglé svaly“. Srovnanim
DEA s biologickymi svaly se zabyva riaf14]. SpiSe nez k u#tym nahraddm sval
v medicié ale Ize &chto vlastnosti v pgtku vyvoje vyuZit v robotice ke konstrukci
pohori kor¢etin nebo prst s podobnymi vlastnostmi, jako maji biologické sya tim

pohyb roboil priblizit pfirozenému pohybu zivych bytosti.

3.2.5.Pozadavky na napajeni

DEA tvoii pro napajeci obvody sinkapacitni z&Z vyZadujici vysoké ovladaci
nagéti s malym proudem. Jednoduché ovladaci obvodyalze kde nejsou velké naroky na
acinnost ¢ velikost zd&izeni, konstruovat s konvemimi nésohii. Konstrukce
sofistikovarjSich a efektivnich zé&zeni ale skytd mnohé vyzvy. Jako inspirace prajes
obvody DEA mohou slouzit obvody priszeni piezoelektrickych aktuatorkteré tvai

stejré jako DEA pro napéjeci obvody vysokorépvou kapacitni z&¥ [9].
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4. Experiment — porovnani VHE 4910 a VHBM 4905

4. Experiment — porovnani VHB™ 4910
a VHB™ 4905

Prvni experimentalni kapitola je za&mana pedevSim na vlastnosti samotné
dielektrické elastomerové vrstvy z matekia/HB™ 4910 ¢asto pouZivany material pro
experimenty s DEA [3][11][15][16]) a VHB' 4905 spolénosti 3M. Technické parametry
téchto materidl jsou uvedeny v jejich technickém listu ngilgfeném CD v souboru
.Vlach_Jan_DP_VHB_TDS.pdf*. Materialové parametryieldktrika v pracovnich
podminkéach aktuatoru (po jehdeplepnuti a elektrickém naméhéani) jsou velmi podétat
pro spravny navrh a ovladani daného aktuatoru. Bglarzena elementarni konstrukce
takov4, u které se na nafmanych vysledcich budou podilet pokud mozZno pouze
materialové vlastnosti dielektrické elastomerovstwy. Ve své bakat&ké praci [1] jsem
registroval zavislost chovani DEA s VHB4910 natase a na mnoZstvigrchozich cykl.
Proto se tato experimentaltést ¥nuje gedevSimcasoveé degradaci vlastnosti a vlivu

opakovaného elektrického naméhéani vrstvy riaiakychylku.

4.1. Materialy a konstrukce vzonk

Oba pouzité materialy jsou transparentni akryloygstemer, liSici se pouze
v tlou¥'ce. Paska VHB" 4910 je dodavana v tlotce 1 mm, VHBM 4905 je dodavéana
v tlou¥ce 0,5 mm. Tyto VHB pasky jsou v ostatnich odbornych pracich zabyidjise
tématem DEAc¢asto pouzZivané vzhledem k jejich vysoké elastiaitlepivosti povrchu,
ktera usnatiuje nanaSeni elektrod na elastomerovou membrarfadepinani elastomeru.
Pasky pro pouZiti jako dielektrikum budou symetyi¢ik obou smirech v ploSe dielektrika
0 stejnou procentudlni hodnotuwedepinané na tloti&u cca 60 um. Vzhledem k rozdilné

pocateini tlou§’ce obou materiélbude i porirné gedepnuts u obou materidl razné.

Pro prongteni zékladnich vlastnosti matefidbylo pripraveno ®kolik konstrukéné
identickych vzork. Zaklad kazdého vzorku jgvercovy ram o vninhich roznérech 30 mm
x 30 mm a vajjSich roznérech 35 mm x 35 mm ze&@gné listy pirezu 5 mm x 3 mm. Na
tento rdm byla z jedné stranyilppena plastova podloZzka #v zajisténi dobré adheze

pasky (jeji adheze kefelu je podstathnizSi). Na tuto podlozku je pak v pozadovaném
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4. Experiment — porovnani VHE 4910 a VHBM 4905

piedepnutis nalepena dielektricka vrstva. PoZadovanéhed@pnutis je dosahovano
nasledujicim postupem. Na specialiizkovou konstrukci (viz Obr. 14.) je nalepena

nep'edepnuta paska a podle vztahu

L

|l =
1+s

(19)

je na ni vyznéen ¢tverec o délce hrany ktery po rozekeni napinaci konstrukce kopiruje
Ctverec, ktery vytvé stredy stran ramu o délce hrahy= 35 mm, viz Obr. 14. B napnuti
(rozevreni) nizkové konstrukce tak, aby po napnuti vy@ray ctverec na pasce kopiroval
stredni obvod rdmu, I1ze dosahnout poZadovaného sykétio gedepnutis a odpovidajici

tlou&’ky dielektrikad podle

D

1=rs2

(20)

kdeD je vychozi tlougka elastomeru, protoZe pro nesifelny elasticky material I1ze pséat
1=0+s) (1+s,)-(1+s) (21)

kdes,, s, as, jsou relativni prodlouzeni (zkraceni) v jednottitiyortogonalnich samech

V prostoru.

na nepedepnuté

. Nuzkova napinaci konstrukce
Ctverec o hratl b P ‘
pasce

Ram s vyzn&enym stednim
obvodem o hrahL = 35 mm

Obr. 14.: N&¢rt postupu p¥i piipravé vzorki v prvni experimentalni ¢asti.
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4. Experiment — porovnani VHE 4910 a VHBM 4905

Takto nataZzena paska jélepena kestvercovému radmu a ziikkové konstrukce yznuta.
Nasledd se pges masku z originalni kryci PE félie nanesou z olstnian elektrody
z uhlikového prasku. Tvar elektrody je kruh @rpéru cca 10 mm s pahylem o tlaieg
1 mm ugenym pro kontaktovani pomoci prouzku z hlinikovéiefoktery se pes tento
pahyl nalepi. Pahyly pro kontaktovani je vyhodneést nikoli proti sob, ale na opénych
stranach, neliov mistech, kde jsou nalepeny hlinikové proulasto dochazi k jemnému
naruSeni dielektrické vrstvy a k nebe&ipelektrického pirazu. Takto fipraveny vzorek je

na Obr. 15.

Obr. 15.: Pripraveny vzorek pro prvni experimentalni éast.

V experimentech s vySe uvedenym konstniin uspdadanim bylo pouzito mnozstvi
raiznych vzork siznymi pedepnutimi (a tedy vyslednou tlokdu dielektrika).
Konkrétni péty a predepnuti vzork jsou uvedeny v nasledujicich kapitolagmujicich se
konkrétnim ndtenim. VSechny vzorky byly skladovanyigeplo& od 19 °C do 23 °C

a relativni vlhkosti vzduchu 50 % az 70 % na temméise.
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4.2. Metodika m¥ieni a vyhodnoceni vysledk

U takto gipravenych vzorik dochazi vlivem nafii na elektrodach ke stani
elastomeru na mistech oboustranpokrytych uhlikovym prachem.ifiPtomto stl&eni
vlivem nestlditelnosti pasky dochazi ke &geni plochy elektrod. Tato expanze plochy
bude v néteni vyhodnocovana. Pro co nigprEjSi vyhodnoceni ploSné expanze vAork
byla zvolena metoda pitacové analyzy fotografii. #* kazdém odé&itani velikosti expanze
v praibéhu meteni byla peoizena fotografie vzorku digitalnim fotoaparatem &smic
DMC-LS60 a néaslednv grafickém programu odten pa@et pixeli, ktery na fotografii
zabird aktivni plocha elektrod. Pdmym vyjadenim proti potu pixeli, které zaujimaji

elektrody na tomto vzorku betilpZeného nati, byl podle vztahu

AS,, = (ﬂ— 1) 100 % (22)
% PXo

uréen procentudlni néast aktivni plochyAS,,, kdepx je paiet pixeli plochy elektrod po
priloZzeni napti a px, je paet pixeli plochy elektrod bez n&p. Touto metodou lze

dosahnout dobrého rozliSeni @istu plochy.

4.3. Méieni vlivu dasového starnuti

V néasledujicim experimentu jsem vytilanékolik vzorka podle postupu zmémeho
vySe stznym gredepnutim z materidlVHB™ 4910 a VHBM 4905 (kompletni soupis
vzorki s jejich gedepnutimi a vyslednymi tloti&ami dielektrika shrnuje Tab. 2.).

Proneioval jsem jejich ploSnou expanzi v zavislosti nagtiapo dobu 28 din

s (%) d (mm) | Uuax (kV)
200 % 0,111 4,5
VHB™ 4910 | 300 % 0,063 4,5
400 % 0,040 4,5
100 % 0,125 4,5
VHB™ 4905 | 200 % 0,056 3,5
300 % 0,031 3,0

Tab. 2.: Hodnoty pfedepnutis, tloust’ka vzorki d a maximalni aplikované nagti Uy ax
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Kazdy vzorek v Tab. 2. byl fjpraven ve 3 exempiith pro moZnost pgmérovani
namerenych vysledik. Pro experiment #teni vlivu ¢asového starnuti bylotipraveno

a prongteno celkem 18 jednotlivych vzairk

V kapitole 3.2.1. se Ize dist o vlivu gredepnuti pouzitych pasek VHB na jeho
dielektrickou pevnost. Vzhledem k tomu lzéegpokladat, e material VHB 4905
(dodavana tlou%ka 0,5 mm) budeip podobné vysledné tlotiée méw elektricky odolny,
protoZe jeho fedepnuti pro dosaZeni této tiék je mensi nez u VHB' 4910 (dodavana
tlou¥ka 1 mm). Pro o¥eni tohoto jevu byla zkonstruovana jedna série kizqpo
3 vzorcich od kazdéhotgdepnutis) z VHB™ 4905. Vzorky z VHBY 4910 odolaly
maximalnimu nagti zdroje 4,5 kV pi vdech ngtenych pedepnutich. Vzorky z VHB!
4905 vydrzely maximalni n&d pouze pro nejnizsifpdepnuti (nejgtsi tlou¥ku). Pro
vySSi  pgedepnuti £=200% a s=300%) dochazelo kpgirazim dielektrické
elastomerové vrstvyitie. Maximélni bezpaé hodnoty nafli na jednotlivych vzorcich
jsou uvedené v pravém sloupci v Tab. 2. Potvrdpieelpoklad mensi dielektrické pevnosti

mére predepnutého vzorku.

4.3.1.Vysledky

Z nameéieného souboru dat bylo zkonstruovano velké mnozgtafi, které jsou
vSechny dostupné v souboru ,Vlach_Jan_DP_prilohsd'x na pilozeném CD.
Nasledujicich Sest grafilustruje zavislost expanze plochy elektrod vZonka napti
s parametrem stadaného vzorku ve dnech. Kazdyipth je ptmér ze i merenych

vzorki o stejnych konstrutich parametrech, stejnérfegepnutk.
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VHB™ 4910, s = 200 %, starnuti (dny)
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AS (%)

T 50%

40%

30%

20%

10%

0%

—— ]
—3 /7
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Graf 1.: ZAvislost plo§né expanze na nai s parametrem st&i vzorku, VHB™ 4910,s = 200 %

VHB™ 4910, 300 %, starnuti (dny)
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Graf 2.: ZAvislost plo§né expanze na nai s parametrem st&i vzorku, VHB™ 4910,s = 300 %
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VHB™ 4910, 400 %, starnuti (dny)
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Graf 3.: ZAvislost plo§né expanze na nai s parametrem st&i vzorku, VHB™ 4910,s = 400 %

VHB™ 4905, 100 %, starnuti (dny)
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Graf 4.: Zavislost plodné expanze na naji s parametrem st&f vzorku, VHB™ 4905,s = 100 %
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90%

VHB™ 4905, 200 %, starnuti (dny)
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Graf 5.: Zavislost plodné expanze na naji s parametrem st&i vzorku, VHB™ 4905,s = 200 %

VHB™ 4905, 300 %, starnuti (dny)
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Graf 6.: ZAavislost plo§né expanze na nai s parametrem st&i vzorku, VHB™ 4905,s = 300 %
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4. Experiment — porovnani VHE 4910 a VHBM 4905

Z této série grdf Ize vizual® odvodit, Ze parametry dosahované DEA z VMB
nejsoucasow stalé.Cim wtsi je gredepnuti vzork s, tim wtsi je miragasové degradace
ploSné expanze. To naznge, ze diky pedepnuti pasky dochéazi k relaxaci mechanického
napsti v této viskoelastické hmét Z porovnani grdf je také rejmé, Ze material VHB'
4905 i této metodice experimentu vykazuj&tdi ¢asovou degradaci. Konkrétni hodnoty

poklesu ploSné expanze vzargii jejich maximalnim pipustnym nagtim podle Tab. 2.

shrnuje Tab. 3.

S ASl den (%) ASZS. den (%) ASZS. den ~ ASl den (%)
200% 50,82 33,04 -17,78
VHB™ 4910 300% 74,15 37,48 -36,67
400% 89,18 38,58 -50,60
100% 56,47 35,85 -20,62
VHB™ 4905 200% 81,16 34,33 -46,83
300% 82,03 31,00 -51,03

Tab. 3.: Tabulka dosazenych ploSnych expanzi progeotlivé vzorky pro prvni a posledni den
méieni éasového starnuti a jejich pokles.

ZTab. 3. je jmé, Ze nejtSi ploSnou expanzi generuji oba materialyi p
maximalnim pedepnuti. Po analyze paraniefpo starnuti vzork Ize ale usoudit, ze
vyhodrgjSi pro dlouhodobou stabilitu vlastnosti je konstrat vzorky s mensim
predepnutim, kdy jéasova degradace nizSi. Z vySe uvedenyé@hépii I1ze vyhodnotit, Ze
pti nizSich gedepnutich dielektrické vrstvy je po starnuti viovkce zachovavaniiplizné
kvadraticky tvar pevodni charakteristiky. Pro vySSintedepnuti dochazifpopakovaném

elektrickém namahani k narovnavareghodové charakteristiky. Zahto grafi Ize také

odegiist, Zecasové starnuti paramétvzorki ma tendenci se postupuastalovat.
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Casova degradace vychylky, U = MAX, VHB™
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Graf 7.: Porovnani priibéhi ¢asové degradace plosné expanze pro r#ép3,5 kV na vzorku VHB™
4905 a 4,5 kV na vzorku VHB™ 4910
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Graf 8.: Srovnani priabéhi vSech néfenych predepnuti obou materiati po 28 dnech starnuti
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Graf 8. znazatuje expanzi plochy elektrod vSechéimnych vzork pii jejich
poslednim niteni (po 28 dnech starnuti). Dosahovana plosna erpsa vyznannelisi.
Pri potiebs vyssi citlivosti jiz @i nizkém napdjecim n&p se jako nejvyhodiSi jevi
vzorky z materialu VHBY 4905 pi vy3$im gedepnuti. Pro nejvy3si odolnost vzorku je
tieba volit tlustSi vrstvy dielektrika, vzorky s nids predepnutim. Tyto vzorky sice
neposkytuji nej¥tSi expanzi, jejich zeémy v pribéhu ¢asu jsou ale nejmensi a jejich
chovani nejpedvidatel®jSi. Pro druhowast experimentu, tedy &teni vlivu elektrického

namahani na degradaci plo3né expanze, jsem zuelilepnutis = 300 % pro VHB™

4910 as = 200 % pro VHB™ 4905.

ProtoZe p kazdém provedenémadieni byla dielektrick& vrstva elektricky naméhéna,
muze mit na degradaci ploSné expanze vzorkv i toto namahani. To bylo &weno

v nasledujici kapitole.

Ve

4.4. Méieni vlivu elektrického namahani

V tétocasti experimentu byl @éven vliv elektrického namahani vzdrka degradaci
jejich plosné expanze. Motivace k tomut@temi byla zmitna na konci fedchazejici
kapitoly. Kazdym aktem #teni, kdy byla zjiBovana ploSna expanze elektrod, byly vzorky
elektricky namahany. Nelze tedy vysledkyiegchozi experimentaldasti povazovat za
zcela pesre vypovidajici o degradaci parametpouze v zavislosti na jejich starnuti. Je

treba posoudit, jaky vliv na vlastnosti vzanina jejich gedchozi pracovni rezim.

Graf 7. znazatuje, ze vykonnost vzotkrychle klesa v prvnich &kolika dnech,
pozcji je pokles expanze mensi. &eni, zda je tento pokles igoben starnutim vzoik
nebo tim, Ze vzorky proSly¢kolika métenimi, bylo navrZzeno nasledujicimigobem. Pro
méteni byly gipraveny 4 vzorky, 2 z materiadlu VHB 4910,s = 300 % a 2 z materialu
VHB™ 4905, s = 200 %. Jeden vzorek z kazdé dvojice j& pasatku n¥feni vlivu
elektrického namahéni 1 den stary a druhy je 6 slafy. Podle pib¢hu degradace
vychylky (viz Graf 7.) by vzorek stary 6 dniéhndosahovat vyraznmensi vychylky nez

novy vzorek.
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Metodika n&ieni:

Zméteni zavislosti plochy elektrod na réip(jako je popsano v kapitole 4.2.).
Intenzivni elektrické namahéani vzark

Zméteni zavislosti plochy elektrod na régiphned po elektrickém namahani.

<

Zmeteni zavislosti plochy elektrod na r&ip 24 hodin po elektrickém

namahani.

Tento postup byl aplikovan dvakrat s tydennim qgosta za dodrZeni pravidla, Ze
vSechny vzorky byly po celou dobu experimentu stejelektricky namahany.
K elektrickému naméahani byl vyuzit gitecem tizeny vysokonafrovy zdroj sestaveny
vramci bakaléské prace vazeného kolegy Bc. Vladimira i®ky [17]. Tento zdroj
umoziuje nastavit pibéh o poZzadované peridd nagti. Pro namahani vzoikbyl pouzit
pribéh se spodni n&govou arovni Ug, = 100V a horniU,,, = 4400V pro vzorky
z VHB™ 4910 aU,,, = 100V a Uy, = 3400 V pro vzorky z VHBM 4905 (viz Graf 9.).

Tento pfibéh byl na vzorky aplikovanipkazdém niieni po dobu 20 minut.

’ Vé

Napétové prubéhy pro elektrické namahani

. vzorku z VHB™
v v | | |
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Graf 9.: Pribéh napéti pro elektrické namahani vzorki, exportovano z digitalniho osciloskopu s vn

sondou
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Digitalnim osciloskopem s vysokonajpvou sondou byl atdfen skutény tvar
generovaneho nap. Oba piéibéhy zobrazuje Graf 9. Vzhledem Kalu elektrického
namahani vzorkneni podstatné dlouh& doba &b a sestupu nap zpisobené nabijenim

a vybijenim vystupniho nasdlei, piibeh vyhovuje.

4.4.1.Vysledky

Experiment se sklada z préreni zavislosti expanze plochy, nasledném elektnické
namahani, offovném prondteni, 24 hodinové relaxaci vzdgrka posledniho pro#teni

expanze plochy. Tato série je provedena dvakrétesvialem 1 tyden.

Vysledky gedchoziho réfeni degradace vychylky v zavislosti tasovém starnuti
experimentu nazwiaji, ze 6 dni stary vzorek bydanmit pti prvnim meteni vyrazg mensi
vychylku nez vzorek stary 1 den (pokud tento pokigshylky byl zpisoben pouze
starnutim materialu). Nasleduji¢iverice grafi shrnuje naené vysledky pro vSechny
pouzité vzorky. Proti ¢ekavani, ze vychylka 6 dni starého vzorkied elektrickym
namahanim bude vyrazmensi, velikost expanze je t&hotozné. K degradaci parametr
doSlo az poté, co byly vzorky elektricky namahardwysledki vyplyva, Ze k degradaci
parametit vzorki DEA dochézi majorit nikoli kvili materialovym zminam zmgisobenym
dlouhodobym napnutim membrany (jak by se zdalostedki v kapitole 4.3. Mieni vlivu
casoveho starnuti), alefqmlevsim kuli reakci na elektrické namahéanireBny fyzikalni

duvod této reakce neni objasn
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VHB™ 4910, stafi: 1 den
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Graf 10.: Degradace expanze plochy vlivem elektridhonamahani, VHB™ 4910, vzorek 1 den
stary

VHB™ 4910, stari: 6 dni
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Graf 11.: Degradace expanze plochy viivem elektridho namahani, VHB™ 4910, vzorek 6 dni
stary
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4. Experiment — porovnani VHE 4910 a VHBM 4905

VHB™ 4905, stari: 1 den
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Graf 12.: Degradace expanze plochy vlivem elektridhonamahani, VHB™ 4905, vzorek 1 den
stary

VHB™ 4905, stari: 6 dni
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Graf 13.: Degradace expanze plochy vlivem elektridhonamahani, VHB™ 4905, vzorek 6 dni
stary
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4. Experiment — porovnani VHE 4910 a VHBM 4905

Stejny experiment se stejnymi vzorky byl proveded ¢tyden poz&i. Série ctyr

grafa niZze zobrazuje jejich ploSné vychylkii ppmto neteni.

o VHB™ 4910, stafi: 1 den + 1 tyden
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Graf 14.: Degradace expanze plochy vlivem elektridhonamahani, druhé néfeni, VHB™ 4910,
vzorek 8 dni stary

VHB™ 4910, stari: 6 dni + 1 tyden
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Graf 15.: Degradace expanze plochy vlivem elektridhonamahani, druhy tyden, VHB™ 4910,
vzorek 13 dni stary
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4. Experiment — porovnani VHE 4910 a VHBM 4905

VHB™ 4905, stafi: 1 den + 1 tyden
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Graf 16.: Degradace expanze plochy vlivem elektridho naméahani, druhy tyden, VHB™ 4905,
vzorek 8 dni stary

VHB™ 4905, stafi: 6 dni + 1 tyden
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Graf 17.: Degradace expanze plochy vlivem elektridho namahani, druhy tyden, VHB™ 4905,
vzorek 13 dni stary
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4. Experiment — porovnani VHE 4910 a VHBM 4905

V tomto experimentu bylo potvrzeno, Ze po prvnintemzivnim elektrickém
namahani vzork jiz zavislost expanze plochy na ®g#pnevykazuje vyrazné rozptyly.
Opakované elektrické namahani jiz nema tak vyznawmiiwyna nasledujici dosahované
vychylky, jako tomu bylo u prvniho elektrického nain@ni. Nardfené parametry po
prvnim vyrazném elektrickém namahani lze tedy povat za porérné c¢asow stabilni.

Z tohoto ngreni také vyplyva, Ze vysledky uvedené v kapitold. 4 ¢casovéem starnuti
zavisely vice na elektrickém namahati gamotnych rfenich nez na starnuti materialu
vlivem dlouhodobéhoiedepnuti. Proto je vhodné porovnavat vlastnostigdivych DEA
az po jejich prvnim intenzivnim elektrickém naméhday se jejich parametry snizi na

stabilni Urova.

Tab. 4. shrnuje ne§tSi pokles expanze plochy wusledku elektrického naméhéani

zmeieny na kazdém vzorku. Hodnoty jsou uvedeny pro makii nagti aplikované na

s

nantienou hodnotou (druhy tyden, posledrsiremi).

.. Pocatecni Pokles . Pocatecni Pokles
Material v Material s
stari expanze stari expanze
™ 1den 29% ™ 1den 31%
VHB™ 4910 - VHB™ 4905 -
6 dnl 33% 6 dn( 38%

Tab. 4.: NejwétSi naméfené poklesy expanze plochy vigledku elektrického namahani

6 dni staré vzorky maji podle Tab. 4&t8i pokles nagti. Tento ¥tSi procentualni pokles je
zpasoben ¥tSi maximalni vychylkou i prvnim méteni. Po elektrickém namahani jsou

vychylky vSech vzork ténei stejné, viz Tab. 5. v z&ku prace.
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5. Experiment — konstrukce aeni linearniho DEA

5. Experiment — konstrukce a néieni linearniho
DEA

Dalsi cil prace je vytuidt linearni DEA a prondit nékteré jeho vlastnosti uvedené
v kapitole 2. Jak bylo detaiii uvedeno v kapitole 3.2.2., moznosti konverzeymohDEA
na linearni pohyb je &kolik. V ramci této prace byla navrzena konstrukedozena na
mnohovrstvé technologii vyuZivajici ploSné expadisektrika v pevném rdmu. Princip

generace pohybu tohoto usadani ilustruje Obr. 16.

Pohyblivy
stredovy boN
+U /é \% | I -u

Aktivni plocha__| L—
s elektrodami

Obr. 16.: Nakres navrhu linearnino DEA

Vrstvy jsou usptadané paraletnna sebe a jsou spojeny ramy a pohyblivyrfedvymi
body. Ri expanzi plochy pokryté elektrodami tak vSechngtwy expanduji do jediného
volného smiru (na Obr. 16. simem vzhiru) a tl&i na spolénou pohyblivou sedovou
konzoli. Pro konstrukci jsem pouZil elastickou pasiM VHB™ 4910 s pedepnutim

s = 300 %. Detailni popis konstrukce vzorku je uveden v edsjici kapitole.

5.1. Konstrukce linearniho aktuatoru

Konstrukce jedné vrstvy a jeji funkce je znazoan na Obr. 17. a v nasledujicim
popisu. Zaklad je plastovy ram (1) o ¥nich roznérech 30 mm x 30 mm, i€e strany

3 mm a tlougce 0,5 mm. Tento ram udrZuje petiné pedepnuti pasky VHB' 4910.
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5. Experiment — konstrukce aeni linearniho DEA

4
1) —(2)
AN S, —
L[ ]
g e
6) —]
(3)%

Obr. 17.: Popis sowésti jedné vrstvy navrzeného linearniho DEA

Na nizkovém napinacim mechanismu popsaném v kapitolebfld paska f@depnuta na
pozadovanou hodnots= 300 % a nasled& na ni byl naneseni@s masku z originalni
kryci PE folie (2) z obou stran grafitovy prach. td&to gipravenou pasku byl nalepen ram
(1) tak, aby oblast pokryta uhlikovym prachem bgkh stran rdmu odtena dilaténi
mezerou (3) o &e cca 1 mm. Tuto mezeru je nutné dodrzovat, peohZzxpanzi plochy
elektrod dochazi v mistech styku pohyblivé elastaw& membrany a pevného ramu
k vétSimu mechanickému namahanifaggitomnosti silného elektrického poleiie podél
ramu dochézet k elektrickym {pazim. Pro kontaktovani elektrodové vrstvy slouzi
vyvedené pahyly (4) z grafitového prasku ugriétna opénych stranach vzorku, na které
se po vyiznuti vzorku z napinaciho mechanismu nalepi rowékpasky (5) pro ipojeni
napeti. Dokorteni jedné vrstvy aktuatoru se provede nalepenfadavého pohyblivého
¢tvercoveho prvku (6) o roz¢nech 2 mm x 2 mm ze stejného materiélu jako rarstigalu
vzorku nad plochu elektrod. Ten twazaklad pro pohyblivou konzoli aktuatoru. DalSi
vrstvy jsou vytvéeny stejnym zfisobem. Spodni elektroda jedné vrstvy a horni eldktr
nasledujici vrstvy musi vzdy byt na stejném pot@aciVrstvy jsou totiz velice blizko
u sebe a mohou selkdy i dotykat. Aby bylo udrzeno umésti kontaktnich hlinikovych
prouzki jednoho potencialu na jedné staworku a druhého na druhé jako je to na
Obr. 16., umisini pahyti na jednotlivych vrstvach se musitidat. VSechny gedove
pohyblivé body (6) tviici pohyblivou konzoli jsou u vritiich vrstev vZzdy spot@é pro
dvé sousedici vrstvy afiiepené k sob pouze elastomerovou vrstvou. ProtoZe elastomer
neslepi sedové body zcela pe¥n mize dochazet k deformacimietiové pohyblivé

konzole a nerovnodmnému rozdleni zaéZze mezi jednotlivé vrstvy. Pro sofistikovgsi
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5. Experiment — konstrukce a&teni linearniho DEA

navrh by bylo vhodné vSechnyietiové pohyblivé body slepit peunKrajni pohyblivé
body jsou pak nalepeny na mechanismus jéidgenerovany pohyb na up@wacicast

aktuatoru. Vzorek linearniho DEA s 64 vrstvami yéotografovan na Obr. 18.

Obr. 18.: Fotografie vzorku linearniho DEA pfipraveného k méreni

5.2. Metodika n¥reni

Z prvni ¢asti experimentu vyplyva, Ze maximalni expanze Ipjogelmi zavisi na
predchozim elektrickém namahani, takiipmveny vzorek byl fed nefenim rekolikrat
elektricky namahan stejnjako vzorky v kapitole 4.4. stim rozdilem, Ze riodrovei
napti byla nastavena pouze na 4 kV. kégchozich experimentech byla sice dielektricka
vrstva ze stejného materialu namahanattiepaz 4,5 kV, ale vzhledem Ktéi sloZitosti
uspdadani linearniho DEA bylo maximalni rip snizeno, aby nedoSlo ke zhyté

destrukci pipraveného vzorku.

Méteni probihalo na #ficim za&izeni pouzitém i vramci mé bakid&é prace [1]
(viz Obr. 19.: Usptadani ndtici konstrukce). Generovand sila byl&tena jako néist
udaje na tenzometrickém vahovéinle z kuchyiské vahy SENCOR SKS-4000, u které
vyrobce deklaruje rozlieni 1 g. Udagidla byl nasleds prepaiten gibliznou hodnotou
tihového zrychleni 9,8 ni’aa hodnotu generované sily v Newtoneckievii prodlouZeni
probihalo fotografovanim vzoitka analyzou fotografii v grafickém program na P@e Dyl
zjiStovan procentudlni nast linearni vychylky vzorku sipoZenym naptim proti situaci

bez napti.
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5. Experiment — konstrukce a&teni linearniho DEA

Obr. 19.: Usparadani mérici konstrukce

Skute&na vychylka aktuatoru v milimetrech je pak danakiem
Al = lo " xpc% ) (23)

kde Al je skuteéné prodlouZeni aktuatoru v milimetredp,je skuténa délka nirenécasti

aktuatoru v milimetrech &y, je procentualni nést délky n¢renécasti, pro ktery plati

_ (*pc
Xpc% = X

—1)-100%, (24)

OPC

kde xp je délka ngifenécasti aktuatoru i piiloZzeném nagti v jednotach rastru grafického

programu &, je délka mtenécasti aktuatoru bez nég ve stejnych jednotkach.

5.3.  Vysledky ndieni

U vzorku na Obr. 18. byly z&éheny vybrané obecné parametry aktuatokapitoly 2.
Zmétrené parametry jsou graficky zpracovany a vyhodnpdmsazené vysledy. V zé&u

prace jsou shrnuty wehledné tabulce.
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5. Experiment — konstrukce aeni linearniho DEA

5.3.1.Prevodni charakteristika

Prevodni charakteristika byla vyhodnocena jak z Isleali produkované sily fip
zablokovaném pohybu aktuatoru, tak bez zatizeni meximalni mozné prodlouzZeni.
Méeteni sily i vychylky probBhlo tiikrat pro moznost gimérovani nanitenych vysledi
(s 5 minutovymi pauzami mezi denimi). Na kazdé hodnbtapgti byl vzorek ustalen
15 sekund. Rib¢h sily, generované touto konstrukci aktuatoru @imaf 18.) dosahuje
dobré linearity. To ize byt zjednodusSujici faktor pro nawufidicich obvod. Na p&atku
pribéhu prevodni charakteristiky je oblast (prahoveé ¢tgppod kterym elektrostatickd sila
naboji na elektrodach neni dostat@ k vybuzeni r&itelného silového isobeni.
Maximalni dosazena sila produkovana aktuatorem Wgay = 0,77 N. Na velikost
maximalni sily m& nepochybrvliv i technologie a kvalita zpracovani aktuatoktgra by
pii technologicky vysplejSi vyrok byla vysSi. B presrgjSi strojové vyrob tak bude

pravdEpodobr mozné pouzit i vySSi néth a dosahovatéSich maximalnich sil.

Prevodni charakteristika - sila
0,9

F(N)
0,8

0,7 / '
)

0,6

0,5

0,4 /

0,3 //
0,2 //
0,1 !
: ~
0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
— » U(kv)

Graf 18.: Pievodni charakteristika sily vzorku linearniho DEA
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5. Experiment — konstrukce aeni linearniho DEA

Prevodni charakteristika - prodlouzeni

0 ——
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Graf 19.: PFevodni charakteristika prodlouzeni vzorku linearniho DEA

Pri méfeni maximalniho prodlouzeni bylo dosazeno vychyMy,x = 1,71 mm.
Maximalni vychylka je ve srovnani s jinymi elektraisckymi aktuatory porrné velka

a ma dobry potencial pro pohon pazifprstobotickych aplikacich pomoci DEA.

5.3.2.Reprodukovatelnost

Z dat namdfenych pi predchozim nsteni Ize dobe ukit i reprodukovatelnost
dosazeni sily nebo prodlouzeni aktuatoru. Pro neiZmomérovani namsienych vysledi
jsem kazdé wrteni v gedchozim bodu provébtiikrat. Z €chto ti méreni lze stanovit
reprodukovatelnost sily a vychylky, a to ¥em nejeétSiho rozdilu hodnot jednotlivych
prevodnich charakteristik. Graf 20. uvadi vSechiiynameiené ptbehy sily, Graf 21.

priabéhy prodlouzeni.

Jan Vlach 52



5. Experiment — konstrukce a&fteni linearniho DEA

Reprodukovatelnost sily
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Graf 20.: Reprodukovatelnost sily vzorku linearnihoDEA
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Graf 21.: Reprodukovatelnost prodlouzeni vzorku lirearniho DEA
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5. Experiment — konstrukce aeni linearniho DEA

~ A7

NejvétSi hodnota (nejhorsSitipad) reprodukovatelnosti sily byla né&mna @i napsti
2 kV a 2,5 kV. Podle vztahu (3) pak Iz&itireprodukovatelnost vztazenou k maximalnimu
rozsahu aktuatoru nRepo,r = 2,6 %. Stejnym zpisobem byla uwena nejvysSi hodnota

reprodukovatelnosti prodlouzenii papsti 2,5 kV a 3 kV naRepy,,; = 6,4 %.

5.3.3.Hystereze

Hystereze je jeden z vyznamnych paraietrarakterizujici chovani DEA. ProtozZe
membrana ma silné viskoelastické vlastnosti, biemivzaleZet na rychlosti &eni. Proto
byla hystereze sily i prodlouzeni¢tena dvakrat, jednou s ustalenim na kazdé hédnot
napti po dobu 15 sekund a podruhé s ustdlenim na kabdéot nagti po dobu
60 sekund. Z porovnanédhto dvou niteni si lze vytvéit predstavu o relaxaich jevech

v materialu.

Pribéh hystereze sily (viz Graf 22.) ukazuje zajimavgkef kdy sila rnsiend pi
poklesu nagti je menSi nez silatppostupu nahoru. Tento vysledelire byt zgisoben
jevem popsanym daleriRnéreni maximalni sily je aktuator zablokovany, tznnie neni
umozrén zadny pohyb. PloSnéa expanze elektrod je zérngn&asti blokovana (kKast&éné
expanzi dochazi jen po stranach ramu a okatedsi pohyblivé konzole, vizitfklad
s balébnkem v kapitole 3.2.2.). Ve stavu bez étiae v elastomeru v mistpokrytém
elektrodami stejné mechanické #Hp jako v nepokryté ¢asti. V gipad aplikace
elektrického nafti se mechanické nap indukované pedepnutim elastomeru casti
pokryté elektrodamtaste&ne uvolni, protoze ho supluje elektrostaticky tlakletod. V této
fazi mize mezi elektrodami dochazet k mirné relaxaci etastu. ProtoZze po odstrar
napti je elastomer pod elektrodami ,odfpouty”, je po utitou dobu schopené&tSiho tahu
nez vrstva elastomeru bez tohoto owinhelektrostatickym tlakem a mirrpasobi proti
smeru akeni vychylky. Pro ustéleni na kazdé hodnaggti po dobu 60 s by tento efekt
mel byt vyrazrejSi, protoZze aktuator stravi vi¢asu i vysSich na@tich a elastomer mezi
elektrodami vice relaxuje. Tento jev bylnbyt znatelny i na dosazené maximalni sile, kdy

by pti konstantnim maximalnim n&p mela sila mirg klesat. To potvrzuje Graf 24.

NejvétSi hystereze sily ip patnactisekundovem ustaleni na kazdé hadnejeti je [
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5. Experiment — konstrukce aeni linearniho DEA

napti 2,5 kV podle vztahu (5H,r15s = 15,0 %. Hystereze sily ip jednominutovém

ustéleni p 1,5 kV a 2 kV, a tdHo,pgos = 19,7 %.

Hystereze sily (ustaleni 15 s)
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Graf 22.: Hystereze sily vzorku linearniho DEA i 15 s ustéleni na kazdé &fené hodnog

Hystereze prodlouzeni (ustaleni 15 s)

Al (mT,)G 2

~
—e— \/zestup -~ /
1,4

—e — Sestup / /

0,2
//

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
—  » U(kv)

Graf 23.: Hystereze prodlouzeni vzorku linearniho [EA p¥i 15 s ustaleni na kazdé #fené hodno&
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Hystereze sily (ustaleni 60 s)
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Graf 24.: Hystereze sily vzorku linearniho DEA i 60 s ustaleni na kazdé #fené hodnot
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Graf 25.: Hystereze prodlouzeni vzorku linearniho [EA p¥i 60 s ustaleni na kazdé &fené hodno#
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5. Experiment — konstrukce aeni linearniho DEA

Hystereze prodlouZzeni se chova tak, jak lzedpokladat u viskoelastického
dielektrika. Ri poklesu nagti si aktuator ,pamatuje”, Ze v jehdgquichozim stavu byl vice
natazeny a z tohoto stavu se pomaiespuva do stavu nového. V tomtidpac by se pi
delSim ustalovani na kazdé gépvé arovni néla hystereze sniZzovat. To potvrzuje Graf 25.
Maximalni hodnota hystereze prodlouzeni pro ustdlednot 15 sekund byla ziena i
napgti 3 kV, a toHya115s = 31, 3 %. Pro jednominutové ustéleni byla ndgi hystereze na

naréti 3 kV, a tOH%AIGOS = 18, 1 %

5.3.4.Tuhost aktuatoru
Tuhost aktuatoru neni vlastnost chovani aktuataéiriepo elektrickém buzeni, ale je
to dilezity parametr pro spravny navrh jeho aplikace ADgou velmi nékké a poddajné.

Je vyhodné, aby prasdi, na které aktuatofipobi, dokéazalo vyuZzit tuto poddajnost.

Tuhost aktuatoru byla &ena postupnym stavanim aktuatoru bez nép
a mefenim sily, patebné ke stiéeni aktuatoru o ditou délku. V rozsahu malych vychylek

Ize tuhost aktuatoru povaZovat za linearni. Z roeriimky, kterou jsou nagiené body

proloZeny, Ize uit tuhost aktuatord = 403 N.m'*.

Tuhost aktuatoru

1,2
F(N)
1 /
I 08 7
" [v=0403x+0,033]
0,6 //
0,4 //
012 //
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

——» Al(mm)

Graf 26.: Tuhost aktuatoru bez nagti
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5. Experiment — konstrukce aeni linearniho DEA

5.3.5.Zatézovaci charakteristika

Zatzovaci charakteristika je dalSildzity parametr aktuatdor Udava jejich chovani
pfi razném mechanickém zdbvani. Maximalni sila a maximalni prodlouzeni akbuu
jsou vyznamné charakteristiky, které ale v praktotk aplikacich nejsou zpravidla
dosahovany. i pasobeni aktuatoru na obecné predt, kdy aktuatorisobi na z&? silou
a zarova ji posouva, se pracovni bod aktuatoru pohybujezgisZzovaci charakteristice.

BliZSi popis této charakteristiky poskytuje kapt@.5.

ZatZzovaci charakteristika byladrena pi konstantnim nafii U = 3,5 kV. Nejprve
bylo pripojeno toto nagti, po ustaleni 60 sekund atiena maximalni sila a naslednucne
zwtSena vychylkaAl ve sngru tahu aktuatoru. Po ustaleni 60 sekund byla‘tede pro
danou velikost vychylky nova hodnota generovang. dibkto bylo promiteno rekolik

bodi, viz Graf 27.

Zatézovaci charakteristika pri 3,5 kV
0,7
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0 ~
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Graf 27.: Zatézovaci charakteristika vzorku linearniho DEA
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6. Zavér

Prvni ze dvou hlavnich diltéto prace byl experiment&lrowerit vlastnosti pasek
VHB™ 4910 a VHBM 4905 pouZivanych jako dielektrikum v DEA. Experithebyl
zantien gedevSim na vyhodnocegasoveé stability dosahovanych paramgkonkreétrg
ploSné expanze elastomerové vrstvy). Pro vyhodriodiem starnuti viivem dlouhodobého
piedepnuti elastomeru, které je pro konstrukci neghybyl sestaven experiment, ve
kterém byla mitena zavislost ploSné expanze vzorkpribéhu 28 dni. Po tuto dobu byla
tato zavislost &kolikrat prontiena a ze ziskanych dat byly sestaveny charakksristi
starnuti vrstev. Pro @¥eni, zda tato degradace bylaigpbenatasovym starnutim nebo
elektrickym naméhanim vzaikpii jejich méteni, byla navrZzena druh#st experimentu,
kdy byly sestaveny dvskupiny vzork, z nichz jedna byla sestaven&asovym odstupem
Sesti dni od druhé. Sest dni, podle piasti experimentu, #o vyrazré snizit dosaZitelnou
ploSnou expanzi (viz Graf 7.). Tyto vzorky byly palaralelg vystavovany nsieni
a elektrickému namahani tak, aby byly vzdy namalgteye. Z vysledki vyplynulo, Ze
c¢asova degradace parantefe zpisobena fedevSim reakci na opakované elektrické
namahani, nikoli samotnym starnutim vrstvyi prvnim elektrickém namahéani daného
vzorku (@i prvnim nefeni) je dosahovano nejvysSi ploSné expanze. Poirmprvn
intenzivrgjSim elektrickém namahani (namahani pulznimétiapod nuly do maximalniho
napéjeciho napi po dobu 20 minut) dojde k vyraznému poklesu tlogané vychylky
a dale je rozptyl hodnot jiz maly. Tento jevibe byt zfisoben zrinami v elastomeru
vyvolanymi silnym elektrickym polem, ztnami v elektrodové vrsévnebo jinymi dosud

blize neobjastnymi jevy.

AS1 den ASyax ASyin
VHB™ 4910 @ s=300 %, 1 den 58 % 38% 28 %
VHB™ 4910 @ s=300 %, 6 dni 62 % 43 % 29%
VHB™ 4905 @ s=200 %, 1 den 59 % 39% 28 %
VHB™ 4905 @ s=200 %, 6 dni 68 % 41 % 29%

Tab. 5.: Degradace expanze plochy viivem elektrick® namahani,
kde AS; 4en j€ ploSna expanze fi prvnim mérenti,
ASyax j€ nejvétsi expanze po prvnim elektrickém namahéani
ASyvje nejmensi expanze po druhém elektrickém namahani.

Jan Vlach 59



6. Zawr

Tab. 5. shrnuje vlevém sloupci maximalni dosazéwénoty ploSné expanzereu
elektrickym namahanim, uprest hodnoty ihned po prvnim elektrickém namahéani
avpravém sloupci hodnoty n#&mené po druhém elektrickém naméhani s tydennim
odstupem. Je vid, Ze hodnoty maji sestupnou tendenci, ale ustsdujiSechny na hodrot
priblizné 28 %. Tyto vysledky napovidaji, ze pro faity dlouhodobé funkce DEA jéeba

pii navrhu aplikace pitat s parametry, které tyto aktuatory dosahup@zicitém procesu
elektrického formovani, nikoli s maximalnimi hodaoti znefenymi @ prvnim prongreni

vzorka.

Druhym cilem prace bylo sestavit fuimk vzorek linearniho DEA a experimentéln
uréit jeho vybrané parametry. Pro tentéelibyla navrzena konstrukce vyuzivajici plosné
expanze elastomerové vrstvy vypnuté v pevném rd8amotnou konstrukci popisuje
kapitola 5.1. Podle [2] a [9] bylo vybran@kolik parametii zajimavych z hlediska DEA
a jejich aplikace jako ushych svafli v robotickych aplikacich. Nagrené vysledky shrnuje
Tab. 6.

Fuax | Almax | Horiss | Hynt1ss | Hyreos | Holeos | RePoyr | Repoyay k
0,77N | 1,82 mm | 15,00% | 31,30% | 19,70% 18,10% 2,60% | 6,40% | 403 N.m?

Fuax - maximalni dosaZena silalyax - maximalni dosaZzené prodlouZeHiy g5 - NejWtSi hystereze
sily pii 15 s ustaleni na kazdém vstupnimdiao, .15 - N€jJWLSI hystereze prodlouzeniii5

s ustaleni na kazdém vstupnim &t&pH ., gqos - NEJWLSI hystereze silyip60 s ustaleni na kazdém
vstupnim nagti; Ho,ae0s - NEJWLST hystereze prodlouZenii 80 s ustaleni na kazdém vstupnimigp
Repy,r - reprodukovatelnost silRep.,,; - reprodukovatelnost prodlouzehi; tuhost aktuatoru

Tab. 6.: Souhrn nangfenych parametni linearniho DEA

Tyto hodnoty dote reflektuji zakladni i@dpokladané vlastnosti DEA, jimiz jsou velka
hystereze zjsobena viskoelasticitou elastomerové membrany aépenvelka vychylka.
Tyto vlastnosti Ize s vyhodou vyuZitigouziti DEA jako pohonu robotickych kdetin.
Charakter pohybu je podobny charakteru pohybu biokych sval. Lze tedy aktuator
piimo, bez jakéhokoli igvodovani ¢i sloZité gizpisobovaci konstrukce, pouZit

v kloubovém mechanismu, jako je na Obr. 20.
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Upinaci
vyvody

Kloub

Obr. 20.: Aplikace DEA jako "um élého svalu"

Diky elasticit neni v aplikacich, kdy DEA ovlada kloubovy meclsamiis, nezbytna
ani zgtna vazba ze senzZopolohy kloubu. DEA jsou schopny bez nebeZgeoskozeni
absorbovat zablokovani polohy i pIném nagti, stejré jako biologicky sval fi pokusu
jednou rukou vSi silou zvednout velmizké lemeno. Jejich chovani lzeipodobnit
k chovani biologickych svali pfirovnanim reakce biologického svalu riemou intenzitu

impulzu z mozku ke stahu k reakci DEA ri@mou velikost nati.

Line&rni aktuétor kreny v této praci je vybaven upinacimi vyvody a jezmé ho
piipojit do vhodného kloubového mechanismu. Lze ad@spt ®kolik Uprav, které by
zlepSily dosahované parametry pro toto pouZitia,Skterou dosahuje tato konstrukce,
zavisi fedevsim na pau aktivnich vrstev elastomerutiRétSim p@tu paralelnich vrstev
pohybujicich stejnym vystupem viata sila, kterou tento vystup dokazésgbit. Pro
zvySeni akni vychylky |ze kaskadhposkladat #kolik stejnych elemeiitza sebe, jak je
uvedeno na Obr. 21.

Spojeni vystupuigdchézejiciho
elementu na ram nasledujiciho

AN Smer pohybu
vystupu posledniho

elementu
| 7 | | ¢&——

Aktivni plochy

Obr. 21.: Kaskadni uspdadani ramové konstrukce DEA pro zvySeni vychylky
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Pri této kaskadni konstrukci se vychylky jednotlivyefement titaji a celek ziskava
podlouhly tvar, pipominajici sval. Tyto konstrukce Ize technologigkipravit v niznych

velikostech protizné konkrétni aplikace.

DalSi vylepSeni konstrukce z kapitoly 5.1.04@ byt pouZiti dvou separatnich

aktivnich ploch elastomeru v jedné vist¥akové usptadani ilustruje Obr. 22.

1. aktivni plocha

napti Uy, — | |

5

v Pohyblivy bod
2. aktivni plocha | —
nagti Uy —— [ |

Obr. 22.: VylepSena ramova konstrukce DEA s déma aktivnimi plochami

Tato konstrukce zvySuje maximalni vychylku tim, ¥guziva c¢asti vrstvy pvodre
nepokryté elektrodami. Ta naéreném vzorku slouZila pouze jako protitah pfést
pokrytou elektrodami. Pro efektig$i navrh ji Ize pouzit jako druhou, elektricky
odclenou (mozno se spaleou zemi) aktivni vrstvu. To vyZaduje napajeci alywse
dvéma vystupy, které se podle poZzadované vychylkgai, gicemz vzdy je naii pouze
na jedné ze dvou aktivnich ploch. Vyhoda toht#®eni je zvySeni aktivni vychylky bez
zwetSeni rozmdri aktuatoru, nevyhoda je potom nutnost sk&icth budicich obvaoi

a slozigjSi samotna konstrukce, kdy jéeba u vSech vrstev @lesé dodrzet elektrické

oddleni vrstev.

DEA neprokazuji siceradov lepSi vykony neZ jiné aktuatorové technologie,
poskytuji ale mnoho zajimavych paranietrkteré nejsou dosahovany ostatnimi
technologiemi, z nichz gkteré byly popsany v této praci. Oblast moznychkickych
aplikaci DEA po dostatmém prozkoumani materialovych a konstmikh vlastnosti je

velmi Siroka.
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6.1.  Struény souhrn prace

Byly prostudovany moznosti &teni vlastnosti pro porovnavani linearnich aktuéator

a nizné istupy ke konstrukci aktuatios elastomerovym dielektrikem.

Podle zadani byla praffenacasova zavislost expanze plochy elastomeru VHB
4910 a VHBM 4905 pokryté elektrodami ndileZzeném nagti. Z tohoto néteni vyplynula
silna zAavislost této expanze ndegchozim elektrickém naméhéni danych viorRo
elektrickém namahéani dochazi k vyraznému poklepamze plochy elektrod pod rijm.

To je dilezity efekt pro navrh aktuatbs elastomerovym dielektrikem z tohoto materialu.

Dale byla navrZzena konstrukce linearniho aktuateyuZivajici expanze plochy
elastomerového dielektrika ke generovani linearnfuhybu. U tohoto vzorku byla
promgiena pevodni charakteristika, reprodukovatelnost a hggeer maximalni sily
a vychylky. Dale pak jeho zstovaci charakteristika a tuhost. V 2Ay jsou navrZzeny
mozné vylepSeni pouzité konstrukce pro zlepSenalimsnych parameétrpro aplikaci

jako pohon robotickych kaetin.
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8. Filohy

8. Prilohy

8.1.  Vybrané fotografie z pibéhu experimentu

Obr. 24.: Posun ramena na stedové pohyblivé konzoli linearniho DEA
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8.2.  P¥ilohy na CD
Diplomova préce:
Data nandiena i experimentech:

Technicky list pasek VHB":
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