Ceské vysoké uéeni technické v Praze

fakulta elektrotechnicka

katedra mikroelektroniky

Bakalarska prace

Aktuator s PVC gelem

Autor: Dominik Sidlo

Vedouci prace: Ing. Lubor Jirasek, CSc. 2017



e ZADANI BAKALARSKE PRACE

1. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE

Pfijmeni: Sidio Jméno: Dominik Osobni islo: 434818
Fakulta/irstav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedrafistay: Katedra mikroelektroniky

Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika

Studijniobor:  Aplikovani elektronika

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
e
MNazev bakalarské prace:
Aktuitor s PYC gelem
Nazev bakalarské prace anglicky:
PVC Gel Soft Actuator
Pokyny pro vypracovani:
1) Prostudujte odbomou Bteratun tykajici se umélych elekiricky oviadanych svall na bézi PVC gelu.
2} Na zakladu 1) nawhnéte a realizujte jednoduchou strukbuns umélehs svalu na bazi PYC gelu.
3) Sestavte méfici pracovitté pro proméfovani viastnosti (zejména sila a délka jako funkee napéti) umélého svalu.

3} Provedte méfeni na nékolika pokusnych vzorcich.
4) Wyhodnofte dosaFens wjsledky.

Seznam doporucene literatury:
[1] Ali, M. - Hirai, T.: Characteristics of the Creep-induced Bending Deformation of a PVC Gel Actuator by an Blectnic Field,
Springer Science+Business Media, LLC 2011.
[Z]Li. Y. - Hashimoto, M.: PVC gel based artificial muscles: Characterizations and actuation modular consinections, Elsevier
BN 2015,
[ Li, Y. - Hashimoto, M.: Design and probotyping of a nowel hghtweight walking assist wearusing PVC gel soft achuators,
Elsevier B.W. 2016.

Jméno a pracovitté vedouci(ho) bakalarske prace:
Ing. Lubor Jirasek CSc., katedra mikroelektroniky FEL
Jméno a pracovicté druhé(ho) vedouci{ho) nebo konzultanta(ky) bakalafske prace:

Datum zadani bakalarske prace: 10.02_2017 Termin odevzdani bakalafske prace: 26.05.2017

Platnost zadani bakalafske prace: 10.09.2018

Podpis vedouci(ho) prace Podpis vedouci{ho) Gstavu/katedry Podpis dékanalky)

. PREVZETi ZADANI

Student bere na védoml, = je povinen vypracovat bakalFskou prac samostatng, bez cizl pomocl, s vifimkou poskytnutich konzultacl,
Sernam pouthe IHembury, jnych pramend a jmen konzutantd j= Peba west v bakaiafsks prad.

Diaturn prevzet zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT w Praze, Deslgn: CVUT v Praze, ViC

Dominik Sidlo



’

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem zadanou bakalarskou praci , Aktuator s PVC gelem” zpracoval sdm s pfispénim
vedouciho prace a pouzival jsem pouze literaturu uvedenou na konci prace. Souhlasim se zapUjcovanim

prace a jejim zvetrejiovanim.

V Praze dne 23.5.2017 Dominik Sidlo

Dominik Sidlo 3



Anotace:

Gel z mékcéeného polyvinylchloridu (PVC) se diky své deformaci v elektrostatickém poli stal nadéjnym
materidlem pro vyrobu aktudtorl. Z vlastnosti takovychto aktuator( lze tfeba jmenovat velkou
deformaci, nizkou spotfebu energie, nizkou hmotnost a rychlou odezvu, a to na vzduchu pfi pokojové
teploté, ¢imZ pfipominaji organicky sval. To umozfuje jejich vyuziti k napodobovéni lidského
pohybového aparatu. Tato prace vychazi z vysledkl dosazenych univerzitou Shinshu v Japonsku [1], [2]
a [4] a jejim hlavnim zamérem je zkonstruovat funkéni aktuator s PVC gelem se srovnatelnymi
vlastnostmi jako ve zminénych pracich. Pfi pFipravé PVC gelu jsme pro zmékéeni poufili v Ceské
republice dostupny diisobutyladipat (DIBA) a dioktyladipat (DOA). V této praci jsou dale zminény jiné
konstrukce aktudator( a jejich srovnani s aktuatorem s PVC gelem.

Kli¢ova slova: aktuator s PVC gelem, elektroaktivni polymer, mékké aktudtory

Abstract:

Plasticized polyvinylchloride (PVC) gel has recently become a promising material for actuator
construction thanks to its deformation in electrostatic field. Some characteristics of this type of
actuator are large deformation, low power consumption, light weight and fast response, all in air at
room temperature. These characteristics are quite like an organic muscle and are making the actuator
a promising assist for the human musculoskeletal system. This work is based on achievements made
by Shinshu University in Japan [1], [2] and [4] and its main purpose is to construct a working PVC gel
type actuator with similar characteristics as in the mentioned works. To achieve this, we are using
plasticizers that are obtainable in Czech Republic, these are diisobutyl adipate (DIBA) and dioctyl
adipate (DOA). We are also mentioning different actuator construction types and their comparison
with the PVC gel actuator.

Key words: PVC gel actuator, electroactive polymer, soft actuators
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dibutyladipat
diisobutyladipat
dioktyladipat
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tetrahydrofuran

magneticka indukce
kapacita
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s = jw komplexni proménna odezvy
elektrické napéti
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kontrakce

permitivita dielektrika
pomérna deformace
normalové napéti svalu



1. Uvod

Vyuzivani elektrické energie a jeji preména na tepelnou energii, energii zareni a v neposledni radé i
mechanickou energii je dnes povaZovano za béZnou soucdst kazdodenniho Zivota. Pravé pro preménu
nejen elektrickych veli¢in na mechanické se pouzivaji tzv. akéni ¢leny, téZ zndme jako aktuatory. Jako
zpétnou vazbu k aktudtoriim a preménu neelektrickych veli¢in na elektrické jsou naopak pouzivany
senzory. Mezi nejzndméjsi aktuatory patfi spalovaci a elektrické motory, dale také pneumatické a
hydraulické stroje, které nam usnadnuji praci jiz mnoho let. V posledni dobé se v3ak pfi vyvoji robotiky
a biomedicinského zafizeni méni poZadavky na vlastnosti aktuator( tak, aby co nejdokonaleji
napodobily pohyb organickych svalli. Aby aktuatory mohly byt pouZity pro zminéné aplikace, musi
spliovat nékolik podminek. Pfedevsim museji byt bezpecné, coz je obecné u elektroaktivnich polymert
obtizné, nebot je pro jejich spravnou funkci nutné vysoké napéti. DalSimi takovymi pozadavky pro
aktuatory jsou: rychld odezva, lehkd a snadnd konstrukce, nastavitelnd kontrakéni deformace a
dostatecna plsobici sila jak pfFi kontrakci, tak pfi relaxaci svalu. ProtoZe se aktuatory s PVC gelem
k témto vlastnostem blizi, ma smysl studovat a vylepSovat jejich princip a konstrukéni moznosti pro
dosazeni co nejlepsich vysledk.

Na Uvod této prace se zaméfime na stavbu, princip a vlastnosti organického svalu, nebot pravé jemu
se ma nas vysledny aktuator co nejvice podobat. Dale se také zabyvame vlastnostmi a principy béznych
typu aktuatort, abychom je mohli porovnat s aktuatory s PVC gelem, a tak vyzdvihnout nékteré jejich
uzite¢né vlastnosti.

DaleZita cast této prace je zamérena na dosavadni Uspéchy ve vyvoji aktuatoru s PVC gelem. Pokusime
se tedy vysvétlit z dostupnych zdroji princip funkce takovéhoto svalu a vlastnosti PVC gelu, které
umoziuji jeho deformaci. Zaméfime se také na pouzivané konstrukce aktuator( s PVC gelem a na jejich
vlastnosti a ze ziskanych informaci navrhneme vlastni aktuator.

Dalsi ¢ast je zamérena na konstrukci samotného svalu. A to od pfipravy PVC gelu, konstrukce aktuatoru,
jeho mechanického krytu a moZnosti pfivedeni napdjeni na elektrody. V nasledujicim ¢&asti jsou
popsdana meéfici pracovisté, na kterych budeme meéfit predevSim zavislost kontrakce a sily
(normalového napéti) na pfilozeném napéti. Namérené hodnoty porovname s aktuatorem s PVC gelu
ze Shinshu University.

V Zavéru zhodnotime ziskané vysledky. Navrhneme dal$i moZnosti pro zlepSeni a pouZiti aktuatoru
s PVC gelem a vyjmenujeme nékolik moznosti dalSiho studia tohoto typu aktudatoru.
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2. Organicky sval

Pfed konstrukci umélého svalu se nejprve zaméfime na strukturu, princip kontrakce a vlastnosti
organické, nejlépe lidské svalové tkané. Lidskou svalovou tkan lze rozdélit do dvou skupin. Hladkou
svalovinu, kterou lze predevsim nalézt kolem cév a organd. P¥i jeji kontrakci dochazi ke zizZeni priméru
trubic, cév a organ. Pficné pruhovana svalovina se dale déli na srdeéni a kosterni svalovinu, pficemz
srdecdni svalovina zajistuje funkci srdce jakozto pumpy rozvadéjici krev po celém téle. Kosterni svalovina
zajistuje pohyb koncetin a stabilitu téla, dale zajistuje pumpovani vzduchu do plic & pohyb jazyka nebo
oci. VSechny tyto typy svalové tkané maji stejnou zdkladni stavbu svalovych vilaken, a tudiz i princip
jejich kontrakce je stejny, lisi se vSak tvarem, délkou a usporadanim téchto svalovych vldken. U
aktuatoru, ktery budeme konstruovat, o¢ekdvame podobné vlastnosti jako u kosterni svaloviny. Proto
se na kosterni svalovinu v této kapitole zaméfrime.

2.1. Makro a mikrostruktura kosterni svaloviny

Kazdy sval je tvoren svazky svalovych vldken (tzv. svalovych snopeckl). Ve svalu se nachazi na tisice
svalovych vldken, pficemz kazdé vldkno je komplexni mnohojaderna burika o délce jednotek milimetrd
az desitek centimetrl, béZzné po celé délce svalu, a o priméru desitek az stovek mikrometr(
(u primérného dospélého c¢lovéka 50 um [5]), v zavislosti na umisténi a funkci svalu. Svalova vlakna
jsou prorostld cévami a nervovymi vlakny a spojena propojujici tkani. Na konci svalu je kolagenova
propojujici tkan zhusténa do Slach, které jsou spojeny s kostmi. Pocet svalovych vldken ve svalu je
neménny, avsak Sifku svalového vldkna lze zvétsit napriklad posilovanim [5]. Zajimavosti je, Ze svalové
vlakno Ize oddélit od svalu a vlakno mUzZe samostatné fungovat, pfi kontrakci se stahuje o 50 % své
délky, kdezto cely sval se bézné stahuje o 10 % své délky [5]. Burnika svalového vldkna je dale tvorena
jesté mensimi vlakny nazyvanymi myofibrily, které maji bézné prlimér 2 um a jsou dlouha jako cela
délka svalového vldkna. Myofibrily jsou prorostlé sité trubic a vak( proteini a obklopeny
sarkoplazmatickym retikulem s transverzalnimi tubuly. Trubice a vaky sarkoplazmatického retikula
v sobé uchovavaji vnitrobunéénou tekutinu obsahujici velké mnoZstvi Ca?* iontl. Myofibrily jsou
poskladany z myofilamentd, rozliSujeme tenké a tlusté myofilamenty. Tenké myofilamenty jsou
slozeny zejména z proteinu nazyvaného aktin a tlusté myofilamenty predevsim z myozinového
proteinu. Zakladni kontrakéni jednotka se nazyva sarkolema. Sarkolema je tvofena z paru tenkych a
tlustych filament a jeji klidova délka je pfiblizné 2,2 um. Ta se miZe stahovat a roztahovat v rozmezi
1,5az 3,6 um [5]. Cela stavba svalu je zndzornéna na obrazku 1 a hloubéji vysvétlena ve zdrojich[5], [6]

a [7] kost\
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~
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Obrdzek 1: vlevo-Struktura a uchyceni kosterniho svalu; vpravo-struktura svalového
vldkna (prevzato z [7])
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2.2. Zakladni princip kontrakce kosterni svaloviny

Zakladni  princip  kontrakce  spociva
v pfeméné chemické energie na mecha-
nickou. Ta probiha v sarkolemé a zpUsob-
buje kontrakci celého svalu. Napétovy pulz
(tzv. svalovy akéni potencidl), ktery se do
svalu dostane nervovymi vlakny, aktivuje
chemickou reakci, kterad zplsobi uvolnéni
iontl Ca2+ ze sarkoplazmatického retikula
do myofibril, kde aktivuji kontrakéni
proteiny aktin a myozin. Molekuly myozin-
ového filamentu se pohybuji jako vesla
veslice, kterd wvplouvda do aktinovych
filament [6]. Po odeznéni akéniho potenci-
alu svalu jsou pak ionty aktivné vpump-
ovany nazpét do sarkoplazmatického
retikula. P¥i tomto procesu se navazanim
lontu Ca?* ve filamentech pfemériuje ATP
(adenosintrifosfat) na ADP (adenosin-
difosfat), P (fosfor) a mechanicky pohyb
filamentu. Naslednou hydrolyzou se opét
ADP preméni na ATP (obrazek 2). Cely
tento proces odpovida jednomu zdprahu
vesel, tudiz se cyklicky opakuje bud” do
zapluti celého filamentu nebo do
preruseni akéniho potencidlu (obrazek 3).
Proces lépe popsan ve zdrojich [5], [6] a

[7].

2.3. Vlastnosti kosterni svaloviny

Obecné popsat vlastnosti kosterniho svalstva neni snadnym ukolem, nebot kontrakce celého svalu je
ovlivnéna mnoZstvim vazivové tkané a pritomnosti rlznych typ( svalové tkané. Maximalni normalové
napéti, které je kosterni sval schopen dosdhnout je (300 + 400) kNm=2 svého prufezu [6], pouze véak
na kratkou dobu, proto se uvadi jako stalejsi normélové napéti 100 kNm2[5]. Zdroj [5] také uvédi, Ze
jedna sarkolema vyvine odhadem silu 1 pN. Vykon svalu je odhadovan aZ na 200 Wkg™* po kratkou dobu
a 50 Wkg™ pfi stdlém zatiZzeni. Nestimulovany sval mGze byt protazen aZz o 45 % své klidové délky, pfi
kontrakci se stahuje 0 10 % své klidové délky a samostatné svalové vlakno se mUzZe stahnout az o 50 %
své délky. Pfi minimalni zatézi trva jedna kontrakce do 100 ms, se zatézi se tato doba prodluzuje az do
zatéze, kdy sval neni schopen kontrakce. DulezZitou vlastnosti organického svalu je také jeho

zpevnovani pfi kontrakci.
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Obrdzek 2: Proces zpusobujici kontrakci (prevzato z [7])
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Obrdzek 3: Relaxace a kontrakce sarkolemy (prevzato z [7])



3. Aktuatory

V této kapitole se zaméfime na nékteré bézné typy aktuatord, abychom je pozdéji mohli porovnat
s aktuatorem s PVC gelem. Zamértime se zde hlavné na zakladni principy fungovani téchto aktuatort a
jejich vlastnosti.

3.1. Pneumatické aktuatory

Princip tohoto aktudtoru spocivda v preméné energie stlaéeného plynu uvnitf aktudtoru na
mechanickou energii celého aktuatoru [8]. Konstrukéné se nejc¢astéji jednd o gumovou dusi uzavienou
v tkaniné, ktera pfi nafouknuti plynem radidlné expanduje a axidlné se stahuje, ¢imzZ lze v axidlnim
sméru vyuZivat jeji tazné sily [5]. Pro funkci tohoto svalu je vSak zapotfebi zdrojl stlaceného plynu, a
to budto tlakovych lahvi ovladanych ventily, nebo kompresord. Ty jsou velmi hlu¢né, zabiraji hodné
prostoru a jsou tézké. Tento nedostatek tohoto typu aktuatord je vsak vyvazien velmi dobrymi
vlastnostmi. Samotny sval je velmi lehky a konstrukéné snadno vyrobitelny. Kontrakce takovéhoto
svalu je aZ 25 % a sila dosahuje aZz 6000 N [9]. ProtoZe je tfeba téZkého zdroje stlateného plynu,
pouzivaji se tyto aktuatory predevsim na vyrobnich linkach.

3.2. Slitiny s tvarovou pameéti:

Jiz v roce 1951 bylo zjisténo, Ze slitina médi a zlata se po deformaci pti ohrati navrati do pivodniho
tvaru. Postupem casu bylo nalezeno i vice takovychto slitin napf.: slitina india a titanu nebo niklu a
titanu. Pravé slitina niklu a titanu (50 % niklu a 50 % titanu) se diky svym materidlovym vlastnostem,
zdravotni nezavadnosti a prijatelné cené stala nejrozsifenéjSim materialem pro aktudtory se slitinou
s tvarovou paméti. BéZné se tato slitina nazyva Nitinol. Princip, na kterém spociva deformace (pohyb),
je prechod mezi usporadanim atomu slitiny do martenzitu a do austenitu. Pfi nizkych teplotach je tedy
slitina usporadana do martenzitu (ma nizkou krystalovou symetrii) a mize byt snadno deformovana.
Pti vysokych teplotach dochazi k transformaci do struktury s vyssi krystalovou symetrii (tzv. austenite),
ta ma vsak stejné rozlozeni atomuU jako slitina pred deformaci. U slitiny lze ,naprogramovat” jeji
nezdeformovany tvar postupnym zahfivanim a ochlazovdnim [5]. Vlastnosti aktudtoru se slitinou
s tvarovou paméti zavisi na zpUsobu ohtivani slitiny. Jednou z mozZnosti je ohfev pousténim pulzl
vysokych proudi skrze slitinu. Tento zplisob umoziiuje rychlou dobu kontrakce, avsak vseobecnym
problémem je dlouhd doba chladnuti slitiny. DalSimi zplUsoby ohfivani je indukéni ohfev nebo ohrev
prostifedim (napf. vodou v koupelnovych bateriich, kde aktudtor umoZiuje samostatnou regulaci
teploty vody). Rychlym ochlazenim ve vodé a ndaslednym vybojem pulzu elektrického proudu bylo
dosaZzeno doby kontrakce <100 ms. Maximalni deformacni mira je 8 % a normalové napéti mize
dosahovat a7 hodnot 900 MNm?2 pfi ndvratu do nezdeformovaného tvaru. Béiné vdak dosahuje
150 MNm2[10]. Pro spravnou funkci svalu je tfeba brat v Gvahu i zdroj ohfevu a aktivni chlazeni, nebot
ucinnost prevodu tepelné energie na mechanickou je zde totiz mensi nez 10 % [5].

3.3. Piezoelektrické aktuatory

V roce 1880 objevil Pierre Curie se svym bratrem, Ze plsobenim sily na piezoelektrické krystaly se zacal
na jejich koncich generovat ndboj. Brzy na to bylo zjisténo Ze obracenim procesu, tedy pfilozenim
napéti na tyto krystaly byla vyvinuta sila a mald deformace krystalu. Mezi tyto materidly se fadi
keramiky (napfiklad NEPEC-10) nebo polymery PVDF (polyvinylidendifluorid), ty maji vSak mnohem
mensi silu. Princip této deformace Ize zjednodu$ené popsat tak, Ze v krystalu keramiky jsou do mftizky
usporadany anionty a kationty. Pfi pfiloZeni napéti se zacnou kationty pohybovat ve smeéru
elektrického pole a anionty ve sméru opacném, tim deformuji krystalovou mfizku keramiky [5].
Piezoelektrické aktuatory se velmi ¢asto pouZzivaji v audiotechnice (audio ménice i snimace), diky své
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rychlé odezvé. Mohou dosahovat normélového napéti 35 MNm™2, maji viak velmi malou miru
kontrakce (< 0,1 %) [5]. Velkou vyhodou je, Ze pracuji pfi nizkém napéti, radové desitky voltl zpravidla
méné nez 100 V.

3.4. Aktuatory s civkou v magnetickém poli

V dnesni dobé patfi mezi nejcastéjsi realizace aktuator( pravé aktuatory s civkou v magnetickém poli.
Mezi né Ize zaradit elektromotory, mechanizmy otacejici hlavici pevného disku, nebo napfiklad audio
ménice. Jako linedrni aktuator se nejCastéji pouziva trubice s namotanou civkou s permanentnim
magnetem uvnitf a uzavienda v pélovém nastavci (konstrukce podobnda audio ménici). Popripadé je
misto permanentniho magnetu pouZita dalsi civka. Magnetické pole generované proudem protékajici
civkou udava Biotlv-Savartiv zakon. Sila plsobici mezi vodici, popfipadé permanentnim magnetem a
vodicem je popsdna Lorentzovou silou a Ampérovym zakonem. Z tohoto dlvodu Ize pfesné uréit rozsah
sily a kontrakce takovychto aktuatoru, nebot silné zavisi na proudu protékajicim civkou. Tedy volbou
vhodného proudu a konstrukce aktuatoru Ize nastavit jeho silu a délku protahovani. Velkou nevyhodou
tohoto svalu je jeho velka vaha zplsobena konstrukci predevsim z kovl a feromagnetik. Mezi vyhody
patfi velka presnost pohybu a velmi rychla odezva. Jako priklad aktuatoru s civkou v magnetickém poli
jsme vybrali aktuator HYCM-051-051-013-01 spole¢nosti MOTICON, se silovou konstantou 8 NAZ,
neprerusovanou silou 28 N, maximalnim vykonem 33 W, odporem 2,7 Q, vychylkou téméfr 2 cm a
klidovou délkou pfriblizné 7 cm [11]. Dal$i moznosti konstrukce aktudtoru je namotavani lanka na
elektromotor, kde vyuzivame kroutici moment motoru a délku svalu mGzeme zvolit dle délky lanka.

3.5. Aktuatory s elastickym dielektrikem

Timto typem aktudtoru jsme se jiZ na nasi Skole zabyvali [12], [13]. Konstrukéné se sval podobd
kondenzatoru, kde je mezi elektrody umistén elasticky material. V pokusech, které jsme provadéli se
pouzivala paska VHB 4910. Princip je nasledujici: Lorentzova sila, kterd je zpUsobena stacionarnim
elektrickym polem danym Gaussovym zdkonem elektrostatiky, pfilozenim napéti plsobi meazi
elektrodami a ty se pfitahuji. DlleZitou veli¢inou je pak elektrostaticky tlak plisobici na elastomerové
dielektrikum, ktery zpUsobuje, Ze se dielektrikum zacne vytlacovat z prostoru mezi elektrodami. Aby
tato sila byla dostatecné velkd je zapotiebi vysokého napéti (fadové kV) a velmi tenké vrstvy
dielektrického elastomeru. Pro spravnou funkci svalu je vsak zapotiebi, aby byl sval napnuty. U tohoto
typu aktuatoru se jedna se o deformaci tahem a silu danou modulem pruznosti elastomeru, nebot se
nevyuziva primo sily mezi elektrodami, nybrz sily vytlacovaného a stahujiciho se dielektrika. Takovyto
sval se mUze protahnout o0 11,25 % své délky a pUsobit silou 2,55 N.
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3.6. Srovnani aktudtord
Tabulka 1: Porovndni aktudtor( s aktudtorem s PVC gelem a s kosternim svalem

Typ aktuatoru Sila (N) | Normalové | Mira Odezva | Vyhody Nevyhody
napéti deformace | (ms)
(kNm~) (%)
kosterni sval - 100 10 - (50) <100 - -
pneumaticky 6 000 - 25 velkd silai zdroje
aktuator kontrakce stlaceného
plynu
slitina s tvarovou - 150 000 8 <100 | Sila, neefektivni
paméti deformace tepelnd
vymeéna

piezoelektricky - 35000 <0,1 <<100 | odezva, malé | mala
aktuator napéti do kontrakce

50V
civka dle dle dle <<100 | presnost velka vaha,
v magnetickém proudu | proudu konstrukce pohybu, velky prikon,
poli odezva,

Siroky rozsah

sily
aktuator s 2,55 - 11,25 1000 | lehky, vysoké
elastickym kontrakce napéti
dielektrikem do 5 kV
aktudtor s PVC 3 4 14 150 | lehky, nizké napéti
gelem kontrakce do 1kV

ProtoZe neni Zadna obecna teorie aktuator( je tfeba ke kazdému typu pfistupovat individualné. Pro
popsani aktuatord, které se deformuji se bézné pouzivda mechanika deformace pevnych téles a Hook(iv
zakon:

g - -
e = 2= ( Nm?, Nm?), &

Al Y . T , . y L O
kde e = - Je pomérné délkové prodlouZeni, E je konstantni Younglv modul pruznosti a o je normalové

napéti dané vztahem:
F 2 2
o =< (Nm* N, m?), (2)

kde F je sila pasobici tahem nebo tlakem kolmo k prirezu S materidlu. BohuZel nelze u vSech aktuatort
uvaZovat o deformaci v tahu, ¢i vtlaku, jak je definovano Hookovym zikonem. Jejich silu proto
nepopisujeme normalovym napétim ale pfimou pUsobici silou na povrchu aktuatoru. Priklad, kde nelze
pouZzit normalové napéti, jsou pneumatické svaly, u kterych se vyrazné zvysuje prarez pri plsobenisily,
nebo aktudtory s elastickym dielektrikem, jejichz prirez kolmo ke sméru plsobeni sily je témér
zanedbatelny. U aktudatord s civkou v magnetickém poli nedochazi k deformaci, ale k posouvani pevné
trubice. Toto posouvani je dano délkou vinuti civky na této trubici. | pfesto se pokusime srovnat silu
vSech aktuatord.

Z tabulky je zjevné, Ze silou se nejvice blizi ke kosterni svaloviné o dva rady silnéjsi piezoelektricky
aktuator a o dva fady slabsi aktudtor s PVC gelem. Mezi nejsilnéjsi aktudtory patfi slitina s tvarovou
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paméti a pneumaticky sval. Zvlastni pfipad je aktuator s civkou v magnetickém poli, jehoz silu Ize
nastavit ve velkém rozsahu pomoci proudu. Je viak tfeba brat v Gvahu pfizplsobeni vodica.

Kontrakci se nejvice ke kosterni svaloviné blizi opét aktuator s PVC gelem, vhodnym kandidatem je
vSak i pneumaticky aktuator a aktuator s elastickym dielektrikem.

Doba odezvy je dllezitd, pokud uvazujeme o pouZiti k podpore svalové tkané, protoZe souvisi s
rychlosti deformace. U piezoelektrickych aktuator(l a aktuator( s civkou v magnetickém poli je doba
odezvy velmi kratka. To je vyhoda napfiklad u audio ménicl. U podpory svalové tkané vsak hrozi
nebezpedi pfilis rychlych pohybU, které mohou tkan poskodit. PVC gel ma nepatrné delsi dobu odezvy

Vv

aktuatory se slitinou s tvarovou paméti.

Co se nejhlre srovnava je zplsob napajeni. U pneumatickych aktuatoru je nejvétsi nevyhoda poufZiti
zdroje stlaéeného plynu, jak je vySe zminéno. Aby byl aktuator prenosny je tfeba pouzit mobilni zdroj,
napfiklad baterie. Aktuatory s elastickym dielektrikem potirebuji vysoké napéti (1 kV — 6 kV), coZ neni
pfilis bezpecné. O moc Iépe na tom neni ani aktuator s PVC gelem, ktery potfebuje napéti fadové
stovky voltl. Aktuatory s civkou v magnetickém poli maji velkou spotfebu diky vysokym proudim.
IdedIné lze tedy baterii napajet piezoelektrické aktuatory a aktudtory s tvarovou paméti. Aktudtor
s tvarovou paméti je vSak nutno chladit.

Celkové ma tedy aktudtor s PVC gelem srovnatelné vlastnosti s kosternim svalem. Pokud by se ndm
podafilo sniZit napajeci napéti a zvysit silu, dosahli bychom jesté lepsich vysledku, a predevsim vétsi
bezpecnosti.
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4. Aktuator s PVC gelem

Svymi vlastnostmi se tento aktudtor fadi mezi mékké aktudtory ovladané elektrickym polem. PVC gel
se sklada ze dvou komponent: ze zmékcovadla a z Cistého nezmékcéeného PVC. Vlastnosti aktuator(
s PVC gelem zavisi na poméru téchto dvou slozek, na typu pouzitého zmékéovadla a na tvaru a
usporadani elektrod. Autofi studie z univerzity v Shinshu pouZzivali pro vyrobu gelu DBA (dibutyladipat).
Ten vSak nebyl dostupny, proto jsme pouZili u nas dostupny DIBA (diisobutyladipat) a DOA
(dioktyladipat). Lze tedy ocekavat jisté odlisSnosti ve vlastnostech vysledného aktuatoru.

4.1. Princip deformace PVC gelu
Stejné jako u aktuatoru s elastickym dielektrikem pUsobi u aktuatord s PVC gelem Lorentzova sila, tedy
sila pUsobici na naboj v elektrickém a magnetickém poli.

F = q(E +vXxB) (N; C,Vm™, ms?, T) (3)

ProtoZe na naboj g pusobi pouze elektrické pole E Ize vztah zjednodusit zanedbanim pohybu naboje
v v magnetickém poli B:

F = gE (N; C,Vm?), (4)

kde E je dano napétim U a vzdalenostmi elektrod d:
_Uu 1

E =3 (Vm’;V, m) (5)
Sila pUsobici mezi elektrodami je ddna vztahem:

F = —lsSU—Z(N' Fm?, m? V, m) (6)

2 d2 ’ ’ r Vo ’

kde € je permitivita dielektrika a S je plocha pfekryvajicich se elektrod.

Bylo vsak zjisténo pusobeni jesté dalsich sil. Ve studii [14] byl u¢inén pokus, pfi kterém byly nasypany
do DBA nejprve Castice papiru nasledné pak castice PVC (Obrazek 4).

Castice papiru, nebo PVC

zdroj stejnosmérného
napéti

Obrdzek 4: Pracovisté na pokus se zmékcovadlem DBA (prevzato z [13])
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Byla ucinéna nasledujici pozorovani: pfi neptritomnosti elektrického pole byly papirové céstice volné
rozlozeny mezi elektrodami. Pfi pfilozeni napéti 1000 V na elektrody se zacaly papirové castice
pohybovat smérem k anodé a pfi reverznim zapojeni se opét Castice zacaly pohybovat na opacnou
stranu smérem k anodé. Zatimco PVC Castice se pohybovali v pfimych fadach kolmo smérem k anodé.
Stejny pokus byl uéinén ve vodé namisto DBA a ¢dstice se nijak nepohybovali. Tento pohyb znamena
Ze pfi pfilozeném napéti proudi DBA smérem k anodé (obrdazek 5).

Obrdzek 5: vlevo - Cdstice papiru v DBA, (a) bez napéti, (b) a (c) s napétim; vpravo - ¢dstice PVC v DBA, (d) bez napéti, (e) a (f)
s napétim; (prevzato z [14])

Ztoho plyne, Ze je DBA jakymsi typem elektrorheologické tekutiny, jejiz viskozita se zvySuje
v elektrostatickém poli [14]. To také zpUsobuje, Ze u gelu s DBA je povrch u anody pfi pfilozeném napéti
vice adhesivni. Z pohledu molekularni mikrostruktury jsou PVC a DBA snadno polarizovatelné diky
fetézclim C-Cl a C=0. C-Cl vazby PVC se orientuji dle dipélového momentu pole a v poli nastava pohyb
molekul DBA s vazbami C=0. U pevného PVC gelu Ize tedy uvaZovat o pevné mfizce z molekul PVC mezi
nimiz se pohybuje zmékcovadlo. Pti pfiloZzeni napéti se tedy mtizka pouze preorientuje dle dipdlového
momentu a zmékéovadlo se navrstvi k anodé. Ddle bylo zjisténo metodou PEA (pulzné elektro
akusticka), Ze se na povrchu PVC gelu u anody akumuluje negativni naboj a narlsta prostorovy naboj.
Ve studii [15] se také hovofi o injikovani elektronl z katody do gelu. Nic podobného se neprojevilo
u silikonu ani u polymethyl methacrylatového (PMMA) filmu. V PVC gelu tedy plsobi nejen sila
elektrického pole, ale pfrispiva k ni i mezipovrchova adhesivni sila pritahujicich se volnych nosicl
k elektrodé.
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Deformace gelu je asymetricka a projevuje se zejména na povrchu anody (Obrazky 6 a 7), je zavisla
na intenzité elektrostatického pole.

katoda (-)
[ — — ]

rvv\\l_:
Lt

F
anoda (+) KX'

bez napéti pod napétim

V=0V V=1000V

Point2

Point2

katoda (-)

Point| Pointl  2M°da *)

Obrdzek 6: Prilnuti neboli ,,creep deformace” u povrchu anody, vlevo bez napéti, vpravo pod napétim (prevzato z [14])

Dalsi studie [4] se pak zabyva pamétovym efektem PVC gelu, pfi vSech pokusech se pfi neplisobeni
elektrického pole navratil gel do plivodniho stavu. To je podporeno teorii o pevné mtizce z PVC. Déle
je prokazano, Zze s mensim podilem zmékcovadla je tento pamétovy efekt vyraznéjsi. Jak skuteéné tato
deformace funguje a jaké sily v gelu plsobi neni vsak zcela ovérené, proto se zde jedna pouze o

teoretické Uvahy.
katoda ‘
()

—
1kV/mm

llcreepll
deformace

)

5 (a)

(b)

Obrdzek 7: (a) gel pfed a po deformaci bez napéti, (b) gel pfi deformaci pod napétim (pfevzato z [4])
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4.2. Model aktudtoru s PVC gelem

Studie [15] se zabyvala modelem aktuatoru s PVC gelem. Sestavili desetivrstvy aktuator. Gel byl
pfipraven v poméru 4:1 DBA ku PVC. Vlastnosti tohoto aktudtoru byli: o = 4 kNm?2, kontrakce 14 % a
odezva 150 ms. Vytvorili tfislozkovy model sestavajici ze slozky elektrické, elektro-mechanické a
mechanické (obrazek 8).

E / F X 0

ext

= ZE B ZE-M_' ZM Tl

Obrazek 8: Trislozkovy model svalu s PVC gelem s elektrickou, elektricko-mechanickou (misto proménné F jako sily jsme pouZili
normdlové napéti o ) a mechanickou cdsti (prevzato z [15])

Pomoci Impedancniho méreni a metody ,,Col-Col plot” se podafilo sestavit elektricky obvod (obrazek 9)
z odporu R; zapojeného v sérii s paralelnim zapojenim odporu Rz a kondenzatoru C. Ten odpovida
elektrické sloZzce modelu.

E R,
|
|

Obrazek 9: Ndhradni elektricky obvod zjistény impedancnim mérenim (prevzato z [15])

Vstupni velic¢ina tohoto obvodu je elektrické pole E a vystupni velicina je elektricky proud /. Odpor
v sérii R; se neméni s kontrakci, kdezto hodnota kondenzatoru C s rostouci kontrakci roste a paralelni
odpor R; klesa, nebot se snizuje vzdalenost mezi elektrodami.

1(s) _ R,Cs+1

_MetSTR 1. A
E(s)  RyR,Cs+Ri+R; (A, Vm™ Q, F, 57, Q), (7)

kde s = jw (s?) je komplexni proménnou odezvy dané kmitoétem w. Odhadované hodnoty elektrickych
prvkl jsou nasledujici: R; = 234 kQ, R,= 209 kQ a C = 0,544 uF.
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Pro vypocet elektro mechanické slozky modelu se nabizeji dvé moznosti. Nejprve zjistovali, jaky vliv na
normalové napéti aktuatoru md proud protékajici paralelnim odporem. Zde bylo tfeba experimentdlné
stanovit parametr o = 330 kPaA™ a ¢asovou konstantu T, = 0,05 s.

o(s) = Ta:+112 (s) (Nm?2; PaA™l, A, s, sY) (8)
_ 1 . 1 -1
IZ(S) _R1R2C5+R1+R2 E(S) (Ar Vm IQI Qr FIS ) (9)

Druhd moznost byla zjistovani vlivu proudu protékajiciho kondenzatorem, zde bylo tfeba uréit
konstantu y = 2,9 MPaAls™.

o(s) = ];/Il(s) (Nm?; PaAls? A, s?) (10)
I(s) = —=2% __ E(s)(A; QF 5%, Vm?, Q) (11)
1 R1R;Cs+R1+R; PR TS ’

Poslednim krokem bylo tfeba zjistit zavislost mezi normalovym napétim o aktuatoru a kontrakci X, zde
byl opét experimentdlné uréen parametr 8 = 120 Pa. Pokud je kontrakce X PVC gelu omezena
prostfedim je normalové napéti g.x: napéti pusobici na prostredi.

a(s) = BX(S) + duxt(s) (NM?; Pa, %, Nm™) (12)

Dosazenim vztahl (8) a (9), nebo (10) a (11) do vztahu (12) pak ziskdvame zavislost kontrakce X a
normalového napéti gex na intenzité elektrického pole E. Abychom tento model mohli pouzit na nas
aktuator, bylo by zapotiebi experimentdlné zjistit vSechny zminéné parametry.

4.3. Vlastnosti

Nejcastéjsi konstrukce aktuatoru s PVC gelem je tzv. ,sendviova struktura“, kde je jako anoda pouzita
hlinikovd mtizka, jako katoda félie z hliniku a dielektrikum z PVC gelu. Mezery mezi jednotlivymi draty
hliniku mfizky uvolnuji misto protlacujicimu se gelu a zaroven toto uspofadani umoznuje proudéni
vzduchu, ktery by jinak kladl gelu odpor. Dale je zapotiebi zvolit co nejtenci katodu a vhodnou tloustku
gelu, aby mira kontrakce byla co nejvétsi. Pfi volbé pfilis tenkého gelu v3ak hrozi napétovy priraz. Tvar
mftizky pro anodu se tedy jevi jako urcujici pro optimalni funkci aktuatoru. Studie [16] se zabyva vlivem
koncentrace DBA v PVC gelu a velikosti mfizky anody. Zjistili, Ze s vétsi koncentraci zmékcovadla Ize
dosadhnout vétsi kontrakce, ale zaroven mensi sily (obrazek 10).

16 — 3500
14 3000
12 2500
= T
2 10 E 1000 4
Q -
i~ T |
@ 8 © 1500 ——
=
o 6 0 1000
£
i 0 ' 500
2 0 ;
0 T = 2 DBA80 DBA60 DBA40
DBASO DBAGO DBA40

Kde DBAn znamena pomér 10:n PVC ku DBA v gelu.

Obrdzek 10: Zavislost normdlového napéti a kontrakce na koncentraci zmékcovadla (prevzato z [16])

Dominik Sidlo 18



Cim tlusti byl pouzity drat na mfizku, tim vétsi sila, ale mensi kontrakce. Cim vétsi mezera mezi drétky,
tim nizsi kontrakce (obrazek 11). Déle bylo zjisténo, Ze nejvétsi silu vykazuje mfizka s 30 draty na palec
(12 dratd/cm).

18 4500

16 4000
14 1i~‘~—» 4/’/’A5\\\\\\;

s 3500
§; ‘\\\\\\\‘s-
= 12 ¥ 3000 _
< £
% 10 — 2500 £
] =
S 8 2000 ¢
P
6 1500
4 1000
2 500
0 T T 0
#20 #30 #40
Kde #n znamend n dratd na palec mrizky ®-—kontrakce (%)
anody s tloustkou drdtu 0,20 mm. —si— 0 (N/m?2)
18 4500

16 4000
3500

R — \’\ 3000
s &
g 10 —0 2500 £
g s 2000
c o
g s 1500

4 1000

2 500

0 T T 0

0,20 mm 0,37 mm 0,50 mm
Na ose x je tloustka drétu miizky anody ~@—kontrakce (%)
s hustotou 20 dratd na palec. o (N/m2)

Obrdzek 11: Zavislost normdlového napéti a kontrakce na tloustce a hustoté mrizky (prevzato z [16])

Podobnych vysledk(l dosahly i ve studiich [1], [16] a [17]. Vysledkem pak byl 10 vrstvy aktuator
s kontrakci 14 %, odezvou 150 ms a vystupnim normalovym napétim 4 kNm™. Sval je sloZen z gelu
s pomérem DBA a PVC 4:1. Novym typem konstrukce aktudtoru s PVC gelem se zabyva studie [3].
V jejich navrhu je pouZzita rovna deska pro katodu i anodu a gel v poméru 2:1 PVC a DBA je usporadan
do netkané textilie z nanovlaken. Tento typ aktuatoru ma kontrakci az 20 %, a to jiZ pfi napéti 80V,
vykazuje viak normélové napéti pouhych 56,8 Nm2. Tento sval je také mnohem leh¢&i a md del3i dobu
odezvy 0,5 s.
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5. Experiment

Tato kapitola je pIné vénovana vlastnimu vyzkumu a poznatkdim. Je v ni uvedena ptiprava PVC gelu,
konstrukce aktudatoru, navrzeni a sestaveni mériciho pracovisté a zhodnoceni namérenych dat.

5.1. Pfiprava PVC gelu

Pro vyrobu PVC gelu je zapotfebi PVC, zmékcovadla a rozpoustédla. Pro vyrobu se doporucuje co
nejjemnéji mlety a nezmékcéeny PVC prasek, proto jsme pouzili suspenzni PVC prasek (pfiloha IV.). Jako
zmékcovadlo jsme namisto bézné pouzivaného DBA pouZili nam dostupnd zmékcovadla DIBA a DOA
(pFiloha lIL.). I kdyZz maji DIBA a DBA stejny chemicky vzorec lisi se svou strukturou (obrazek 12), coz
zpUsobilo jinou pevnost gelu.

(o]
HGCWO\B/M "¢ H,
(a)
HsC o}
C)\/OY\/\)LO CH;
H;
o] Hs

Obrazek 12: Chemické struktury zmékcovadel - (a) DBA, (b) DIBA, (c) DOA;

Pro zmékcéeni PVC lze poutZit vice chemikalii. My jsme se vSak omezili na adipaty. Dalsi typy u nas
dostupnych zmékcovadel jsou uvedeny v pfiloze (Il.). Jako rozpoustédlo jsme pouZili THF, protozZe se
velmi rychle vypatuje pfi pokojové teploté. Jeho vypary jsou zdravi Skodlivé, proto bylo tfeba dodrZovat
bezpecnostni pokyny (uvedeno v bezpecnostnich listech THF). Postup Pfipravy probihal nasledovné.
Nejprve jsme odvaZili mnoZstvi PVC prasku v kadince na laboratorni vaze, poté jsme do kadinky ve
spravném hmotnostnim poméru pfidali zmékéovadlo. Za stdlého michani na magnetické michacce
jsme v digestofi pridali vhodné mnoizstvi rozpoustédla. Pfidavani rozpoustédla muselo probihat
v digestofi, nebot jak jsme jiz zminili, vypary z rozpoustédla jsou zdravi Skodlivé. Michani probihalo tak
dlouho, dokud se PVC prasek zcela nerozpustil a smés nebyla zcela homogenni. Nasledné jsme rozlili
smés do Petriho misek v mnozstvich odpovidajicim tloustce pozadovaného gelu. Smés jsme nechali
odstat 2 dny pfi pokojové teploté v digestofi, pti zapnutém odsdavani kvali zdravi skodlivym vyparim.
Po dvou dnech se ze smési odpafrilo rozpoustédlo a v misce zUstal vytvrzeny PVC gel. Pfipravu PVC gelu
jsme délali ve tfech varkach. Abychom dosahli dostatecné kontrakce a sily zvolili jsme pomér
zmékcovadla a PVC 5:1. V predeslé kapitole (obrazek 10) jsme zjistili, Ze tento pomér ma velikou
kontrakci s dostacujici silou. Dale vime, Ze rozpoustédla, kterd pouzivdime, maji vétsi hustotu nez DBA.

e Vprvnim vdrce jsme namichali gel zDIBA vpoméru 5:1 sPVC. Mnoistvi potfebného
rozpoustédla nebylo v Zadném zdroji uvedeno, tak jsme pridavali rozpoustédlo do poméru 1:1,
dokud se smés nejevila homogenni. Poté jsme smés rozlili do Petriho misek. Protoze se
rozpoustédlo zacalo velmi rychle odpafovat, byly ve vytvrzeném gelu hrudky a velké mnoZstvi
vzduchovych bublin.
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e Se zkuSenostmi ziskanymi pfi pfipravé prvniho vzorku PVC gelu jsme opét namichali DIBA
v poméru 5:1 s PVC praskem a rozpustili v rozpoustédle v poméru 2:1 THF a smési. Celkova
smés byla bez vzduchovych bublin a dostatec¢né fidka pro rovhomérné rozliti v Petriho misce.

e Jednu z téchto misek jsme zkusili dat do vakua, ale az na rychlejsi odpateni THF nemélo vakuum
ztetelny vliv na kvalitu gelu. V posledni pfipravé PVC gelu jsme pouzili zmékcéovadlo DOA, které
bylo hustSi nez DIBA, proto jsme museli pouZit vétsi mnozstvi rozpoustédla THF. Opét jsme
namichali DOA v poméru 5:1 s PVC praskem a posléze rozpustili v poméru 3:1 THF a smési.
Rozpusténou smés jsme rozlili do Petriho misek a nechali dva dny odstat.

5.2. Konstrukce aktuatoru

Pro konstrukci svalu jsme zvolili osvéd¢enou ,,sendvi¢ovou” strukturu, pouZivanou v pracich ze Shinshu
University. Tvar svalu jsme zvolili pouze z estetického hlediska valcovy i kdyZ by se kvadrova konstrukce
|épe realizovala. Nejprve jsme z pfipraveného gelu pomoci plastového vicka vyrezali kole¢ka o praméru
4,4 cm. Zjistili jsme rozdil mezi PVC gelem z DIBA a DBA, nebot gel z DIBA byl velmi kiehky a snadno se
trhal. (Z videa [18], ve kterém jsme vidéli manipulaci s DBA gelem, se gel zdal byt dostatecné pevny.)
PFi extrakci DIBA gelu z Petriho misek se mnoho koleéek potrhalo, proto jsme do misky nalili vodu a
mirnym nadzvednutim kolecka nechali vodu vtéci pod kolecko. ProtoZze ma gel nizsi hustotu nez voda
a je hydrofobni, vynesla se kolecka na hladinu vody. Z 21 kolecek na miskach se nam podafilo vyndat
15 kolecek neporusenych. Gel z DOA byl o poznani pevnéjsi, a tedy se ndm i bez pouziti vody podafilo
vyjmout viech 21 kolecek. Poté jsme z bézné hlinikové félie (Alobal) vystfihali kolecka o priméru 4,2
cm a nechali pasek félie, jako vyvod pro pfiloZeni napéti. Z obou stran jsme na félii pfilozZili gel tak, aby
kolem dokola byla elektroda (katoda), az na vyvod zakryta. Posléze jsme z hlinikové sité o praméru
dratu 0,2 mm a hustotou 7 dratd/cm vystfihali kolecka o priméru 4,2 cm. Na okraje mfizek jsme uvazali
médéné dratky, jako vyvody (obrazek 13).

Obrdzek 13: vlevo-anoda z hlinikové mrizky, vpravo-katoda z alobalu s priloZenym gelem z obou stran
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Nasledné jsme na sebe vse navrstvili v pofadi mfizka, gel, hlinikova félie, gel a mrizka. Toto usporadani
budeme dale nazyvat vrstva svalu. Na obrazku 14 jsou k vidéni dvé vrstvy svalu pfed a po privedeni
napéti.

anoda (+)

hlinikové félie PVC gel hlinikova mfizka

katoda (-)

Obrdzek 14: Struktura svalu — vlevo bez napéti, vpravo pod napétim

Jako posledni krok konstrukce jsme navrhli a na soustruhu vyrobili pouzdro na sval ze silonové tyce
(obrazek 15).

PFi prvnich pokusech se u svalu s DIBA gelem pfi napéti v rozmezi 400 V — 500 V vyskytl priraz gelu,
zpUsobeny nehomogenitou gelu, nebo zafiznutim jedné z elektrod do gelu. Proto jsme z celkovych
sedmi vrstev svalu skoncili pouze se ¢tyfmi. Dale jsme pak pfi prvnich pokusech zjistili, Ze mame-li na
svalu kolecka z PVC, jako mirnou zatéZ a ochranu, gel naleptdva PVC i nékteré jiné plasty. Tim jsme
prisli o dalsi vrstvu.

s

Obrdzek 15: Vysledny aktudtor
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5.3. Méfici pracovisté

Pfed vlastnim mérenim jsme provedli experiment s jednou vrstvou mtizky, gelu a fdlie. Jak je na
obrdzku 16 vidét, je pfi pfilozeném napéti mrizka pohlcena gelem. Pfi odpojeni napéti se mrizka opét
uvolni.

Obrdzek 16: Pokus s jednou vrstvou aktudtoru, vlevo bez napéti, vpravo pod napétim

V dalSim experimentu jsme na médénou elektrodu poloZili kolec¢ko gelu, aby na jedné strané volné
viselo (obrazek 17). Poté jsme se pfiblizili druhou elektrodou (anodou) ke gelu. Pfi malé vzdalenosti
plsobi, aniZz bychom pfiloZili napéti, sila povrchové adhese gelu. S pfiloZenym napétim se tato sila
zvétSuje a plsobi na vétsi vzdalenost. Na obrazku je vidét, jak se pfi ptipojeni zdrojového napéti prichyti
gel k anodé. Pfi pfichyceném gelu Ize s anodou manipulovat, aniz by se gel odlepil. Po odepnuti napéti
se gel stdvda méné prilnavy a uvolfiuje se od anody. U gelu z DIBA se pfi dlouhém pfilnuti za¢ind anoda
vryvat do gelu a poskozovat je;j.

Obrdzek 17: Pokus s adhesivni silou gelu, vlevo bez napéti, vpravo pod napétim
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5.3.1. Méfeni kontrakce a délky svalu
Pro méreni délky svalu bylo pouZito uspofaddni na obrazku 18. Vedle svalu jsme umistili tercik
z milimetrového papiru.

teréik z milimetrového

papiru \ zavazi
sl _\_‘ zdroj stejnosmérného
fotoaparat napéti
Y 0-610V
I B : =
ol= k4 (+) (_)
|
voltmetr

Obrdzek 18: Usporaddni mériciho pracovisté pro méreni kontrakce

Sval byl vyfotografovan pfi rizném napéti. Nasledné byla na pocitaci, pomoci softwaru pro zpracovani
fotek, vypodétena pomoci pixeld referencniho teréiku délka svalu (obrazek 19).

Obrdzek 19: Snimek, z néhoZ byla vyhodnocena délka svalu (DOA gel zatiZzeny 60 g)
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Méreni jsme provadéli pro zatizeny i nezatizeny sval s DOA gelem a s nezatiZenym DIBA gelem
(obrazek 20). Dalsim méfenim jsme sledovali vliv zatiZzeni svalu na jeho kontrakci tim, Ze jsme na sval
davali rGzna zavaii a sledovali jeho kontrakci pfi pfiloZzeni napéti 550 V. Jako zdroj stejnosmérného
napéti jsme pouzili RFT Gleichspannungsregler 4221. Pro méreni napéti byl pouZity multimetr
s oznacenim HC-81. Fotografie byly pofizeny fotoaparatem Nikon D3100.

Obrazek 20: Aktudtor v klidu a pri kontrakci, nahore DOA gel, dole DIBA gel, vlevo v klidu, vpravo pri kontrakci

5.3.2. Méreni sily svalu

Pro méreni sily svalu jsme pouzili konstrukci uvedenou na obrazku. Jedna se o hranatou kovovou tyc,
na které je upevnény senzor (tenzometr na hlinikovém podkladu) vypreparovany zvahy
s vyhodnocovaci elektronikou (digitdlné analogovy prevodnik s LCD displejem). Vysledna data byla
tedy v gramech. Kovova ty¢ se maticemi upevnila na dvé zavitové tyce. Slo tedy nastavit a upevnit
senzor v pozadované vysce (obrazky 21 a 22).

vyhodnocovaci -
elektronika m

voltmetr

zdroj stejnosmérného
napéti0-610V

zavitova tyc

c
®
O=

sval mikroampérmetr

Obrdzek 21: Usporaddani mériciho pracovisté pro méreni sily a proudu.
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Obrdzek 22: Fotografie mériciho pracovisté (po méreni sily aktudtoru s DIBA gelem)

Méreni jsme provadéli tak, Ze jsme sval nechali stdhnout napétim 550 V a maticemi pfitahli senzor ke
svalu, dokud na senzor nezacala pUsobit sila. Ty¢ se senzorem jsme upevnili maticemi. Nasledné
postupné snizovali napéti a pozorovali, jak se méni sila pfi tlaku na senzor (relaxaci svalu). Pro méreni
sily v tahu by bylo zapotrebi sestavit sval s pevné propojenymi elektrodami. ProtoZe pfi méfeni sily
v tahu je nutné pfipevnit senzor k vrchni elektrodé. V nasem pripadé by se horni elektroda odpojila od
zbytku svalu, proto jsme silu v tahu nenaméfili. Pro tato méreni existuji specidlni senzory napfiklad
senzor T11000-240 od spolecnosti A&D. Pro méfeni jsme opét pouzili zdroj stejnosmérného napéti RFT
Gleichspannungsregler 4221, multimetr soznacenim HC-81 a presny pikoampérmetr
MICROVOLTMETER-PICOAMMETER od byvalé spole¢nosti TESLA (bez dalsiho oznaceni).

5.3.3. Mérfeni doby kontrakce a relaxace
Toto méfeni jsme provadéli souc¢asné s mérenim kontrakce, kdy jsme cely proces nataceli a nasledné
pomoci pocitatového softwaru vyhodnotili dobu kontrakce a relaxace.
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5.4. Vyhodnoceni namérenych dat
5.4.1.Kontrakce:

V nasledujicim grafu je vidét kontrakce nezatizeného desetivrstvého svalu s DOA gelem v poméru 5:1.

Zavislost kontrakce na napéti nezatizeného svalu

25,5
25,0
24,5
24,0
23,5
23,0
22,5
22,0
21,5

délka svalu (mm)

21,0
20,5
0 100 200 300 400 500
napéti (V)

—X—délka svalu (mm)  —%— kontrakce (%)

Graf 1: Zavislost kontrakce na napéti nezatizeného svalu s DOA gelem
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kontrakce (%)

V grafu je vidét, Ze pfi napéti mezi0 V- 100 V a 500 V - 600 V ma spojnice namérenych dat mensi spad

neZ v rozmezi 300 V - 400 V. Nejvétsi dosazena kontrakce je 16,1 % (graf 1).
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U zatizeného svalu (60 g) je vidét rozdil spadi mezi krajnimi hodnotami napéti a napétim v rozmezi
300 V-400V lépe. Je také vidét snizeni maximalni kontrakce z 16,1%(graf 1) na hodnotu 11,9 % (graf 2).

Zavislost kontrakce na napéti pfi zatizeni
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21,0 2,0%
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napéti (V)
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Graf 2: Zavislost kontrakce na napéti pfi zatizeni 60 g svalu s DOA gelem
Posledni graf zobrazuje zavislost kontrakce na zatiZeni, pficemz jsme pouZili zavaZi s hodnotami 20 g,

100 g, 200 g a 500 g. Lze ocekavat, Ze kfivka dosahne hodnoty 0 %.

Zavislost kontrakce na zatizeni
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Graf 3: Zavislost kontrakce svalu s DOA gelem na zatiZeni
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U DIBA gelu jsme méfili zavislost nezatizeného gelu a dosahli jsme podobnych vysledkd, prestozZe rozdil
mezi spadem v krajnich bodech a uprostfed se neni tak zfetelny. Maximalni dosazena kontrakce je
17 % (graf 4).

Zavislost kontrakce na napéti nezatizeného svalu
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Graf 4: Zavislost kontrakce na napéti nezatiZzeného svalu s DIBA gelem

Spojnice bod(l zavislosti zatizeni na kontrakci je opét klesajici kfivka. | kdyZ ma spojnice hodnotu
kontrakce 0 % aZ pfi zatiZzeni 500 g, lze ocekavat, Ze nulové hodnoty dosdhne jiz pfi niZSim zatiZeni.

Zavislost kontrakce na zatizeni
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Graf 5: Zavislost kontrakce svalu s DIBA gelem na zatiZeni
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5.4.2 Sila a proud

Maximalni normalové napéti, jehoz jsme dosahli uvolnénim desetivrstvého svalu s DOA gelem
z kontrakce pfi 550 V, je 1950 Nm™. Proud, ktery protéka svalem, roste se zvy$ujicim se napétim. Neni
vsak linedrni, tedy odpor gelu se se stlacovanim méni, stejné tak jako kapacita celého svalu (graf 6).

Zavislost normalového napéti a proudu na napéti
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Graf 6: Zavislost normdlového napéti a proudu na napéti svalu s DOA gelem

Maximalni normalové napéti, dosazena u relaxace tfivrstvého svalu s DIBA gelem z kontrakce pfi550 V,
je 568 Nm™. Zajimavé je, 7e gelem protéka vice jak dvojnasobny proud nez DOA gelem, i kdy? je po&et
vrstev, tedy i celkova plocha kapacitni i odporové vazby vyrazné mensi.

Zavislost normalového napéti a proudu na napéti
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Graf 7: Zavislost normdlového napéti a proudu na napéti svalu s DIBA gelem
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5.4.2 Odezva svalu

Zvideozdznamu se nam podafily zjistit ndsledujici informace. Nezatizenému desetivrstvému svalu
s DOA gelem trva kontrakce 0,18 s a primérna rychlost kontrakce je 15,06 mms™. Doba relaxace svalu
trva 3,94 s s prdmérnou rychlosti 0,69 mms™. Nezatizeny tfivrstvy sval s gelem s DIBA potfebuje pro
celkovou kontrakci 0,14 s s primérnou rychlosti kontrakce 18,86 mms™. Doba relaxace je 2,99 s
s primérnou rychlosti 0,88 mms™. Pokud uvaZujeme dobu odezvy, jako dobu kontrakce, dostdvdme
dobu odezvy 180 ms u DOA gelu a 140 ms u DIBA gelu.
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6. Zaver

V prvni ¢asti této prace jsme porovnali rlizné typy aktuatord. Zjistili jsme, Ze aktuator s PVC gelem se
svymi vlastnostmi podoba kosternimu svalu. Abychom dosahli jesté vétsi podobnosti, je zapotrebi
vyvinout vétsi silu a snizit potfebné napajeci napéti tak, aby byl sval bezpecny.

V dalsi ¢asti jsme se pokusili vysvétlit princip fungovani aktudtoru s PVC gelem. Jedna se o kombinaci
Lorentzovi sily, ktera je posilena injikovanymi elektrony do gelu a adhesivni sily gelu. Na povrchu gelu
u anody dochazi k tzv. ,creep” deformaci, ktera je po odpojeni napéti vratna.

Cilem Prace bylo z dostupné literatury tykajici se umélych elektrickych svalll na bazi PVC gelu
navrhnout a realizovat vzorky umélého svalu. Nasledné na sestaveném méficim pracovisti zméfit jejich
mechanické vlastnosti a dosazené vysledky vyhodnotit.

Podle dostupnych zdroji jsme tedy navrhli a sestrojili dva vzorky svall se ,,sendvi¢ovou” strukturou,
upravili jsme technologicky zplsob pfipravy gelu podle pouZitych zmékéovadel DIBA a DOA. Podafilo
se nam tak sestrojit vzorky svalu s jinym typem gelu, nezZ byl pouZity v pracich z Univerzity Shinshu. Na
méricim pracovisti jsme zméfili jejich kontrakci (pomér délek), normalové napéti (silu vztazenou na
prirez) a odezvu. Béhem pokusl se svalem s DIBA gelem doslo k prlirazu nékolika vrstev, a tudiz ze
sedmivrstvého aktudtoru nam zbyl jen trivrstvy. U svalu s DOA gelem se ndm podafilo sestavit
desetivrstvy sval. V tabulce 2 je vidét srovnani nasich svall se svaly vyrobenych v Shinshu University.

Tabulka 2: Srovnani aktudtort s PVC gelem

Sval Normalové napéti kontrakce | doba odezvy
(Nm™) (%) (ms)
Sval s DOA gelem 10 vrstev 1950 16 180
Sval s DIBA gelem 3 vrstvy 568 17 140
Sval ze studie [15] a [16] 4000 14 143
Sval ze studie [17] 2 000 13 330
Sval ze studie [3] 57 20 500

Svaly ve studiich [15], [16] a [17] byly vyrobeny s PVC gelem v poméru 4:1 DBA a PVC a sloZeny z deseti
vrstev ,,sendviCové” struktury. Sval ze studie [3] je zkonstruovan z netkané latky vytvorené z PVC gelu
v poméru 2:1 DBA a PVC. Normalovym napétim jsme se nejvice pfibliZili svalu ze studie [17]. Vétsi
kontrakce a mensi normalové napéti nez je u svalll ze studii [15] a [16] je zpUsobeno nasi volbou
poméru 5:1 zmékcovadla a PVC. NejrychlejSi odezvu ma nas sval s DIBA, protoze ma pouhé tfi vrstvy.

Vysledkem prace je tedy funkéni umély elektricky sval na bazi PVC gelu s vlastnostmi: kontrakce 16 %,
normalové napéti 1 950 Nm2 a doba odezvy 180 ms. Timto jsme se pfibliZili k dlouholetému vyzkumu
Shinshu University a vyzkouseli i jiné typy gelu, které jsou stejné ucinné jako gel s DBA.

Diky této praci mame nyni pristup k materialim potfebnym k vyrobé PVC gelu, tudiz mGzZeme provadét
dalsi pokusy a hledat nové a lepsi konstrukce aktuatoru s PVC gelem. V budoucich pracich bychom se
mohli zabyvat idealnim tvarem anody, tloustkou, tvarem a pomérem PVC gelu, nebo zkusit pouZit jiné
typy zmékcovadel, napriklad ftalaty.
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l. Tabulky namérenych hodnot:

Tabulka 3: Namérené hodnoty z méreni kontrakce nezatizeného DOA gelu

napéti (V) 0| 100| 200| 300| 400| 500| 600
délka svalu (mm) | 25,0|24,7|24,1|23,2/121,9|21,3|20,9
kontrakce (%) 0,0 09| 3,6| 7,3(12,2]14,7|16,1

Tabulka 4: Nameérené hodnoty z méreni kontrakce zatiZzeného DOA gelu 60 g

napéti (V) 0| 50| 100| 150| 200| 250 300| 350| 400| 450| 500 550 600
délka svalu (mm) | 23,5|23,5|23,4|23,2|23,0|22,8(22,1|21,8/21,3/20,9|20,7|20,8|20,8
kontrakce (%) 00| 0,3 08| 16| 2,5| 3,2| 60| 7,4| 94|11,0/12,0(11,9|11,9
Tabulka 5: Nameérené hodnoty z méreni kontrakce v zavislosti na zatizeni DOA gelu

zatéz (g) 0| 20| 100| 200| 500

délka pri 0V (mm) 25,3124,4(23,0|22,8(21,5

délka pri 550 V (mm) | 21,0|21,1|20,7(21,0|20,8

kontrakce (%) 16,7|13,4|10,3| 7,6| 3,6

Tabulka 6: Namérené hodnoty z méreni proudu a sily nezatizeného DOA gelu

napéti (V) 0 50| 100| 150| 200| 250(300|350|400|450|500|550

sila (N) 3,1 30| 28| 26| 22| 18|13|09|05|03|02| 0,2

proud (uA)| 0| 1,4 21| 28| 36| 4,6|59| 76|97 12| 15| 20

o (Nm?) 1950|1894 |1771|1617|1364 (1117|808 |537(321|197|148|117

Tabulka 7: Namérené hodnoty z méreni odezvy DOA gelu

délka stahnuti (mm) 2,71
doba kontrakce (s) 0,18
doba relaxace (s) 3,94

primérnd rychlost kontrakce (mms™) | 15,06

primérnd rychlost relaxace (mms™) 0,69
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Tabulka 8: Namérené hodnoty z méreni kontrakce nezatizeného DIBA gelu

napéti (V) 0| 100| 200|300|350|400|450|500|550|600
délka svalu (mm)|{11,2110,9|10,3| 9,9| 9,7| 9,6| 9,5| 9,4| 9,3| 9,2
kontrakce (%) 0 3 7| 11| 13| 14| 15| 16| 17| 17

Tabulka 9: Namérené hodnoty z méreni kontrakce v zdvislosti na zatiZeni DIBA gelu

zatéi (g) 0| 20100/ 200|500
délka pfi 0V (mm) 9,419,0| 8,4| 8,0]| 7,6
délka pfi 550 V (mm)| 8,3|8,3| 8,0| 7,9| 7,6
kontrakce (%) 11,8(7,8| 4,2| 2,0| 0,0

Tabulka 10: Namérené hodnoty z méreni proudu a sily nezatiZeného DIBA gelu

napéti (V) 0| 50|100|150|200|250|300|350|400|450|500 550

sila (N) 09/ 0807/06|05,0404|03|03|0,2|0,2|0,2

proud (uA)| O} 1,8| 3,8/ 58| 7,8| 10| 13| 16| 21| 28| 38| 51

o (Nm?) 568|506 |438|364|309|272|241|204|179|154|136|136

Tabulka 11: Namérené hodnoty z méreni odezvy DIBA gelu

délka stahnuti (mm) 2,64
doba kontrakce (s) 0,14
doba relaxace (s) 2,99

pramérna rychlost kontrakce (mms™) | 18,86

pramérna rychlost relaxace (mms™) 0,88
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Il. Tabulka komercné dostupnych zmékcovadel spolecnosti DEZA, a.s.

Nazev, akronym

Cislo v CAS registru

Dioktyladipat, DOA

103-23-1

Diisobutyladipat, DIBA 141-04-8
Ftalanhydrid 85-44-9
Dimethylftalat 131-11-3
Dioktylftalat, DEHP 117-81-7
Dipropylheptylftaldt, DPHP | 53306-54-0
Dibutylftalat 84-74-2
Diisononylftalat, DINP 28553-12-0
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