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Anotace

Bakalarska prace je zamétena na problematiku elektroaktivnich polymert a jejich vyrobu a
pouziti. Hlavni cil prace je vyrobit elastickou ¢ocku, ktera bude ovladana umélym svalem.
V teoretické €asti jsou charakterizovany jednotlivé druhy elektroaktivnich polymeri, jejich
vlastnosti, principy funkce a materidly, z kterych se vyrabé&ji. V dalsi ¢asti je popsana
problematika ocek, jejich vad a zptisobt vyroby

Prakticka cast bakalarské prace zahrnuje navrhy zpiisobu realizace soustav cocka-elektricky

ovladany umély sval, jejich realizaci méteni parametra realizované soustavy.

Kli¢ova slova: elektroaktivni polymery, umély sval, dielektricky elastomer, elasticka ¢ocka

Abstract

The thesis is focused on the issue of electroactive polymers and their production and use.
The main goal is to produce elastic lens that is controlled by an artificial muscle.

In the theoretical part are characterized by various types of electroactive polymers, their
properties, principles, functions and materials from which they are made. The next section
describes the problem of lens defects and their methods of manufacture

The practical part includes proposals for the method of implementation of systems lens-
electrically actuated artificial muscle, their implementation, measurement parameters

implemented system.

Keywords: electroactive polymer artificial muscle, dielectric elastomer, flexible lens
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Seznam pouzitych zKkratek a symboli

€0

&

EAP

(cm) Predmétova vzdalenost

Obrazova vzdalenost

(mm) Tloust’ka
(Vm™) Intenzita elektrického pole
(cm) Ptedmétova ohniskova vzdalenost

Obrazova ohniskova vzdalenost
Délka po nataZeni

Délka pted natazenim

(-) Index lomu

(Pa) Tlak

(Cm?) Spontélni polarizace

(%) Zména tloustky

O Curieova teplota

(Pa) Y oungtiv modul pruznosti
(Fm™) Permitivita vakua

) Relativni permitivita

Pomérné prodlouzeni
(D) Optickd mohutnost
Electroactive Polymers — Elektroaktivni polymery

Kolmice
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1. Uvod

Jako téma své bakalaiské prace jsem si zvolil praktickou aplikaci elektroaktivnich
polymerti, zndmych také pod oznacenim ,umélé svaly*“. Umélé svaly jsou latky, které
reaguji na urCity podnét okoli, mize to byt jako v nasem piipad¢é plsobeni elektrického
pole, nebo mohou umélé svaly reagovat na teplo, svétlo nebo na ptisobeni urcité chemické
latky. Umélé svaly tak mohou ménit svoji velikost, tvar nebo také zabarveni. Tato prace je
vSak zaméfena na umélé svaly ovladané elektrickym polem, zékladni typy elektroaktivnich

polymert a principy. Jejich funkce jsou probrany v nasledujici teoretické ¢asti.

Na uvod shrnu nékteré vlastnosti, které by mél umély sval splitovat. Pro dobrou spolehlivost
je dobré, kdyz je sval pokud mozno co nejjednodussi konstrukce. V idedlnim ptipadé
homogenni latka, kterda v zavislosti na pfilozeném napéti méni své parametry. Dalsi
parametr je dostatecné rychla reakce na fidici impulz, kterd je dilezitd pii vybéru
technologie pro danou aplikaci. Dale by mél umély sval mit malou spotiebu energie,
dlouhou zivotnost, ¢asovou stalost a v neposledni fadé¢ by mél pracovat pfi pokud mozno
bezpecném napéti. Tato posledni podminka neni bohuzel splnéna u zatim nejrozsifenéjSiho
a pro mnoho aplikaci nejvhodnéjSiho kandidata, a to u dielektrickych elastomerd.

Dielektrické elastomery pracuji pti vysokych napétich fadove jednotky kilovoltt.

V praktické casti je feSen navrh a konstrukce soustavy elastické cocky ovladané
elektrickym umélym svalem dielektrického typu. Jsou méfeny optické parametry vytvoiené
cocky pro nékolik konfiguraci ocky a uvedeny zptsoby dalSich moznych konstrukci. Jsou
uvedené dalSi zajimavé multimedialni aplikace umélého svalu, mezi které patii naptiklad

prithledny a velmi tenky reproduktor.
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2. Elektroaktivni polymery

Elektroaktivni polymery (EAP — electroactive polymers) jsou takové polymery, které
vykazuji zmény velikosti nebo tvaru pfi stimulaci elektrickym polem. Jsou schopny zménit
svij rozmér nebo tvar o desitky az stovky procent proti piivodnimu rozméru. Tento material
se nejcastéji pouziva na akeni Cleny (aktudtory) a snimace. EAP by mohli byt alternativou
k dosud pouzivanym mechanismiim jako je motor nebo hydraulicka zafizeni. Vodivé EAP
maji fadoveé 10x veétsi vodivost nez bézné polymery a zaroven maji 3-5x nizsi vodivost nez
kovy [24]. Prvni experimenty jsou datovany jiz roku 1880, kdy Wilhelm Rontgen zkoumal
ucinek elektrického proudu na mechanické vlastnosti gumicky, na které bylo zavéSeno

zavazi [23].

V literatute [1] je zavedeno zékladni d€leni elektroaktivnich polymert na tzv. elektronické
(vystiznéjsi oznaceni je vSak polem ovladané EAP) a iontové polymery. Oba typy jsou po
stranach vybaveny elektrodami, které po pfivedeni napéti deformuji polymer v daném
sméru. Rozdil mezi polem ovladanymi a iontovymi polymery je vtom, pii jakém napéti
pracuji. Pro pohon iontovych elektroaktivni polymeri je potieba napéti v fddech jednotek
voltli, pro pohon druhého typu elektroaktivnich polymerti je potiebné vysoké napéti

v fadech kilovolta.

Tab. 1: Rozdéleni EAP. Pirevzato z [1].

Polem ovladané EAP Iontové EAP
* Dielektrické polymery »  Uhlikové nanotrubice
* Elektrostrik¢ni roubované polymery *  Vodivé polymery
» Feroelektrické polymery * lontové gely
* Kovopolymerové iontové kompozity

2.1 Polem ovladané EAP

Tento typ elektroaktivnich polymert méni svlij tvar v zavislosti na pisobeni elektrického
pole [3]. Polem ovladdané elektroaktivni polymery vyzaduji pro ovladani vysoké napéti

(stovky az tisice volti), které vytvori silné elektrické pole. Procesy, které zptisobi zménu
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tvaru, jsou napiiklad zména uspoifddani molekul v polymeru, deformace na zaklade
Coloumbovy sily, ¢i natdCeni dipdlovych molekul v polymeru [3]. Vyhody a nevyhody

polem ovladanych elektroaktivnich polymert shrnuje nasledujici prehled [1].

Vyhody:

e Rychla doba odezvy (fadové ms).
¢ Vysoka hustota energie.
o Staly tvar pii konstantnim budicim napéti.

e Schopnost generovat velke sily.

Nevyhody:

¢ VétSinou jednostranny pohyb pii obou polaritach pole.
¢ Vysoka pracovni intenzita pole (az 100 V/um).
e Nutny kompromis mezi rozsahem pohybu a velikosti vyvijené sily.

¢ Ovladaci elektrické pole se blizi elektrické pevnosti materialu.

2.1.1 Dielektrické polymery

Dielektrické polymery jsou lehké a maji vysokou elastickou hustotu energie.
Z nasledujiciho obrazku (viz Obr. 1) je vidét usporddani aktuatoru s dielektrickym
polymerem. Princip je obdobny jako u deskového kondenzatoru, kde dielektricky polymer
je sevien mezi dvé poddajné elektrody. Po pfilozeni napéti se zacnou elektrody vlivem
elektrostatické sily pfitahovat, jelikoz polymer je elasticky a nestlaitelny dojde ke
zmenSeni jeho tloustky podle vztahu (1) a zaroven k jeho plosné expanzi. Zména tloustky

polymeru je dana vztahem

SZ = —; = —Y — —Yd(Z) (1)

kde S, je relativni zména tloustky polymeru a Y je Youngv modul pruznosti a dy ptivodni

tloust’ka. Pfevzato z [3].
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Zpusobeny elektrostaticky tlak zpisobeny opacnymi naboji na elektrodach je roven

b= grgoEZ = & & (%)2 (2)

kde &, je relativni permitivita polymeru, &, = 8,854 - 10712 Fm™! je permitivita vakua, E
je intenzita elektrického pole, U je prilozené napéti na elektrody a d je vzdalenost mezi
elektrodami. Ze vztahu (2) je ziejmé, ze pro docileni vétSiho tlaku aktudtoru je vyhodné

pouzit velmi tenky film polymeru.

Bez napéti

dielektricky :
polymer

flexibilni elektrody
Po prilozeni napéti
U

e T E Yy ETT

B S —

“

Obr. 1. Struktura aktuatoru z dielektrického polymeru, Sipky znazornuji deformaci aktuatoru
vlivem elektrického pole. Pirevzato z [2].

Materialy pouzivané na vyrobu aktudtorti z dielektrickych polymert jsou nejcastéji akrylaty
a silikony. Akrylatové polymery jsou viskdzngjsi, ale maji mensi modul pruznosti, to ma za
nasledek vétsi prodlouzeni a zdroven nizsi frekvence pohybovych cykli. Velmi casto
pouzivany akrylatovy materidl je bézné dostupna akrylatovd paska VHB™ 4910 od
spole¢nosti 3M™ . Tato viskoelastickd oboustrann& lepici transparentni akryldtova paska
vynikd vysokym rozsahem elastickych deformaci, pomérné¢ vysokou dielektrickou
konstantou, dobrou elektrickou i mechanickou pevnosti [3]. Silikonové polymery maji proti
akrylatovym vyssi modul pruznosti, ale maji mnohem mensi viskozitu coz umoziuje vyssi
frekvence pohybovych cykli. Vice informaci o akrylatovych a silikonovych polymerech
obsahuje naptiklad [4] nebo [5].
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2.1.2 Feroelektrické polymery

Feroelektrické polymery se v elektrickém poli chovaji obdobné, jako feromagnetické
materialy v magnetickém poli. U feromagnetickych polymerti dochazi v elektrickém poli
k nataceni polarnich molekul, tzv. elektrické polarizaci. Pfi odpojeni elektrického pole
molekuly zUstavaji v polarizovaném stavu, vykazuji tedy hysterezi. Polarizaci je mozné
otoCit pfilozenim opacné orientovaného elektrického pole. Feroelektrika maji vysokou
hodnotu relativni permitivity a nelinedrni zavislost jejich polarizace na intenzité pfilozeného

elektrického pole. Pribéh prvotni polarizace a hysterezni smycky je znazornén na Obr. 2.

P
[C =] |p

-

-PY [C m?]

Obr. 2. Hysterezni smyc¢ka, zavislost polarizace feroelektrického vzorku na elektrickém poli a

prvotni polarizace. Prevzato z [7].

Kiivka prvotni polarizace probihd mezi body 0 az A, kdy vbodé A je materidl plné
polarizovan. Pfi snizovani intenzity elektrického pole nesleduje vektor polarizace kiivku
prvotni polarizace, ale probiha po hysterezni smycce. Plocha hysterezni smycky

reprezentuje mnozstvi tepla uvolnéného pti jednom priachodu touto smyckou [7].

U feroelektrickych latek je dtlezity parametr tzv. Courieova teplota T, po jejim piekroceni
se z feroelektrického materialu stava paraelektricky material. U paraelektrického materidlu
sice také dochazi k polarizaci vlivem elektrického pole, ale po odpojeni tohoto pole se

elektrické dip6ly vrati do nepolarizovaného stavu.

Existuji ale materidly, u kterych lze pfi teploté vyssi, nez je Courieova teplota mezi témito
stavy prechazet pomoci elektrického pole [2]. Tyto materidly jsou na bazi

polyvinylidenfluoridu (PVDF), ktery pfi fazovém piechodu méni uspofadani monomera
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v fetézci, a tim i jejich vzdalenost, které vyuzivame pii konstrukci aktuatoru. Zakladni
material je polyvinyliden-fluorid-trifluorethylen (PVDF-TrFE), ktery vykazuje zménu tvaru
okolo 4 % [8], ale pro pfechod do paraelektrické faze (nad Couriovu teplotu) je potieba
velmi vysokd teplota, proto je lepsi feSeni ptidat do polymeru chlorofluoroethylen, ¢imz
vznikne PVDF-TrFE-CFE, ktery snizi Courieovu teplotu na pfiblizné pokojovou teplotu.
Ptidani dalstho monomeru zajisti ovladani aktuatoru polem pouze jedné polarity, protoze po

odpojeni pole material ptejde do paraelektricke faze, diky vyssi teploté nez je Courieova.

Jak jiz bylo zminéno vySe tyto EAP nedosahuji velkych zmén tvaru, proto se pouziji tam,

kde neni potieba velké zmény tvaru.

2.1.3 Elektrostrikéni roubované polymery

Elektrostrikéni roubované polymery se skladaji ze dvou ¢asti, pruzné zdkladni
makromolekuly a naroubovanych (pfipojenych) postranich fetézcl, které mohou tvorit
krystalickou strukturu (viz Obr. 3.). Pfipojované fetézce jsou monomery, které maji vlastni
dip6élovy moment a po vlozeni do elektrického pole, se dipdly roubovaného polymeru
otaceji vlivem elektrického pole [1]. Toto otaceni dip6li roubovaného monomeru zptisobuje

tvarovou deformaci polymeru.

patefni polymer

roubovany
H polymer
[

smér dipalového
momentu L

Obr. 3. Struktura roubovanych polymeri. Pirevzato z [3].
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Preusporadani a natoceni dipdlovych momenti roubovanych polymert je zndzornéno na
Obr. 4, kde je vhorni ¢asti zndzornén roubovany polymer (v ndhodné konfiguraci) bez
ptilozeného elektrického pole a ve spodni ¢asti polarizovan elektrickym polem. Patetni
polymer je na obrazku oznacen Cislem 12 a roubovany polymer ¢islem 14. Jak je z obrazku
ziejmé, preusporadanim a otocenim dipdlii roubovaného polymeru dojde k jeho prodlouzeni

v ose X a zaroven dojde k zuzeni v ose z.

E¥0

Obr. 4. Znazornéni otaceni a pi‘eorientovani momenti naroubovaného polymeru

z pavodné nahodné konfigurace. Pievzato z [9].

Jako vhodné materidly pro vyvoj téchto typi EAP se povazuji rizné kopolymery
poly(vyniliden-fluoridu) s chlorofluoroetylenem, nebo trifluoretylenem. Naptiklad patetni

fet¢zce z P(VDF-TrFE) s naroubovanymi vyniliden-fluoridovymi monomery [3].
Dosazitelnd deformace je obdobnéa feroelektrickym polymertim a €ini pfiblizn€ 4 %, ale
proti feroelektrickym polymerim maji hor§i dynamické vlastnosti a pracuji pii nizSim

napéti.
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2.2 Iontové EAP

Iontové elektroaktivni polymery jsou zaloZeny na pfemistovani iontd uvnitt polymeru, to
zpusobi zménu hustoty latky a v zavislosti na ni také jeho tvar [3]. Vyhody a nevyhody
iontovych elektroaktivnich polymert shrnuje néasledujici ptehled [1]:

Vyhody:

e Pfirozeny obousmérny pohyb zavisly na polarité napéti.
e Nizkeé pracovni napéti (jednotky az desitky voltl).

e Negjcastéji ohebny pohyb.

e Siroky rozsah ohebného pohybu.

Nevyhody:

e VétSina materiali musi byt v elektrolytu - nutnost zapouzdieni.

e Nizka ucinnost prevodu elektrické energie na mechanickou.

e Nestaly tvar pii konstantnim budicim napéti (mimo vodivé polymery).
e Pomalé odezva (desetiny az jedna sekunda).

e Produkuje malé sily.

2.2.1 Uhlikové nanotrubice

Uhlikové nanotrubice jsou miniaturni trubice, jejichz stény jsou tvofeny atomy uhliku.
Nanotrubice maji pramér jednotek az desitek nanometrii (10 m) a mohou mit jednu ¢&i vice
stén. Protoze ma uhlik velkou tepelnou stabilitu, mohou byt uhlikové nanotrubice pouzity i
pii teplotach presahujicich 1000°C, coz roz$ifuje moznost jejich vyuziti [1]. Maji velkou
pevnost, vysokou elektrickou vodivost a jsou chemicky inertni. Nicméné nejsou

nejvhodnéjsi material pro umélé svaly pro svoji malou schopnost ménit rozmer.
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Obr. 5. Nakres struktury jednosténné (A) a dvousténné uhlikové nanotrubice (B). Prevzato z [11].

Aktuétor z uhlikovych nanotrubic (viz Obr. 6.) se zklada ze dvou vrstev nanotrubic
spojenych elektricky ionizovanym lepidlem s membranou a ponoienych do roztoku
chloridu sodného [3]. Po pfipojeni elektrického napéti mezi uhlikové nanotrubice dojde
k pfeorganizovani elektronti na povrchu trubic. Disledek toho je nepatrnd zména velikosti a
tvaru aktuatoru, kterd cini necelé jedno procento. Smér ohybani zéavisi na polarité

elektrického zdroje.

‘i ~——__ uhlikové

nanotrubice

~——— roztok NacCl

Obr. 6. Aktuator vytvoreny z nanotrubic. Pirevzato z [12].
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2.2.2 Vodivé polymery

Polymery jsou vSeobecné¢ zndmy jako izolanty, vodivé polymery maji vlastnosti jako
polovodic¢e nebo vodice. Vedle vodivych kompoziti, tj. polymert obsahujicich nejraznéjsi
plniva, existuji také konjugované polymery. Konjugované polymery vykazuji vlastni
vysokou elektrickou vodivost, kterou zpisobuje pravidelné stfidani jednoduchych a
dvojnych vazeb (konjugace) v molekularni struktufe. Neméné dtilezité jsou také pohyblivé

nosice naboje, které zprostiedkovavaji transport po konjugovaném fetézci [ 14].

Jeden z konjugovanych polymert je polypyrrol, ktery ma vodivost v fadu 10'° Sm™, po
dotaci jodem jeho vodivost vzroste na 10 Sm™ [3]. Princip aktuatoru z vodivého polymeru
je znazornén na Obr. 7. Dotovany vodivy polymer mtze vykazovat az né¢kolikaprocentni
zménu objemu zpiisobenou absorpci volnych ionth z elektrolytického roztoku pii prilozeni

napéti (jednotek voltit) mezi aktivni elektrodu (vodivy polymer) a neaktivni elektrodu [3].

Bez napéti Po priloZeni napéti
0° 9 0 o0 0° 4 o of
aktivni elektroda ,:,@ ~0 D@ ]
O S ©
Hh""" D o o o ]
0" © o) ©
© D 2 ¢ ? e © g
/’F‘g@ b O o .:3 q O o
& o
kationty (+) © _ o :ﬁv o o
o Q o G O , [o ©
i o ]
anionty (-] ‘*——uh,,n@‘: o © o@ @ P O
Q 9
o Qo ol o o
o & 0] 9 [4] &
o “10 N e

neaktivni elektroda
elektrolyt

Obr. 7. Princip aktuatoru z vodivého polymeru. Pirevzato z [14].

Dalsi vodivé polymery jsou polyacetylen, polythiofen, polyanilin, polyfenylen a poly(p-
fenylenvinylen).
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2.2.3 lontové gely

Iontové polymerni gely jsou trojrozmérné sit€¢ slozené ze sit¢ makromolekularnich
polyelektrolytli, které bobtnaji nebo se zmensuji ve vodnych roztocich alkalického kovu
nebo kyselin [22]. V disledku malych zmén okolniho prosttedi, jako je intenzita
elektrického pole, hodnota pH nebo teplota, dochazi ke zméndm jejich vlastnosti. Dochézi
u nich ke zménadm objemovym, mechanickym, ale také optickym. Tyto zmény jsou plné
vratné, coz je nespornd vyhoda téchto iontovych geli. Iontové gely jsou schopny ménit
linedrné¢ svlij objem az o tisic procent. Velmi cCasto pouzivany materidl je
polyakrylonitrilovy gel (PAN), ktery je ponoien do roztoku kyseliny karboxylové [6]. Dale
pouzivany polymerni gel je polyvinylalkohol (PVA).

Nevyhoda téchto gela je rychlost odezvy, kterd je velmi mald, faddové desitky milisekund.
Dalsi nevyhoda jinak vyhodnych polymernich gelii je kratka Zivotnost, velmi rychle totiz
degraduji. V soucasné dobé se iontové gely pouzivaji jako aktudtory, ale také jako chemické

senzory.

2.2.4 Kovopolymerové iontové kompozity

Kovopolymerové iontové kompozity se skladaji z ionomerického polymeru doplnéného
z obou stran o dokonale pruzné elektrody (vice o elektrodach v [3]). Po pfivedeni napéti na
elektrody, které je fadové jednotky voltd, dojde k piesunu volnych ionti k opacné nabité
elektrod¢ [3]. To zplsobi nerovnomérnou hustotu latky, kdy u jedné elektrody se hustota

zveétsi a u druhé elektrody se zmensi. Tim dojde k prohnuti aktuatoru, jak ilustruje Obr. 8.

FAAIT AT IT TS FATIT FAIISS I_’” FATIF FIISS Zi
i Had WBag WMol Wee B
+ " . r L
= i . - - -
U=0 ) gl s 8 5 _ o*

pevne fixovany aniont
® kationt
« molekula vody
EAP
zz PruZzna elektroda
& smér pohybu hmoty

Obr. 8. Princip kovopolymerového kompozitu. Prevzato z [12]
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V ptipad€ nerovnomérného usporadani elektrod, lze vyvolat i jiné druhy deformace, jako je
naptiklad krouceni nebo otdCeni. Tento typ aktudtoru prokazuje velmi vysokou deformaci
pii nizkém napéti. Nevyhoda ovSem je, ze tento aktuator nedokaze udrzet vychylku po delsi
dobu.

3. Cocky

Cocka je jeden ze zakladnich prvki pouzivanych v optice. Klasicka ¢o¢ka je homogenni
prahledné téleso ohrani¢ené bud’ dvéma kulovymi plochami, nebo jednou kulovou a jednou
rovinnou plochou. Nejcastéji se Cocky vyrabéji ze skla, plastu, nebo jiného prahledného
materialu, ktery ma vétsi index lomu, nez méa vzduch. Materidl cocky by mél mit také index

absorpce blizky nule.

3.1 Zakon lomu

Téz nazyvany jako Snelliv zakon, popisuje Sifeni paprsku svétla na rozhrani pii pfechodu

z jednoho prostredi do jiné¢ho, kde se skokové méni index lomu. Zakon definuje vztah (3)

sina __ n,

sinf8 o nq )
kde a je uhel dopadu, B je thel lomu, n; je index lomu prostiedi, z kterého dopada paprsek a
n, je index lomu prostiedi, do kterého paprsek prochazi. Po dopadu paprsku na rozhrani se
parsek ldme od kolmice nebo ke kolmici, podle indexu lomu daného materialu. Kolmice,
jak uz z ndzvu vyplyva je ¢ara kolma k roviné dopadu. V ptipadé, ze jde paprsek z opticky
hustsiho prostiedi do opticky fidSiho prostiedi, tedy index lomu n; > n,, hovofime o lomu
od kolmice. Pfi lomu od kolmice je tthel dopadu a mensi nez uhel lomu . Naopak pii lomu
ke kolmici jde paprsek z opticky fidSiho prostiedi do opticky hustSiho prostiedi (n; < ny).
Uhel dopadu a je tedy vétsi nez tihel lomu p.
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Lom ke kolmici Lom od kolmice
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Obr. 9. Zakon lomu na rozhrani dvou prostredi.

3.2 Opticka mohutnost

Je veli¢ina, kterd popisuje zakiiveni cocky. Ur¢i se ze vztahu (4) jako pfevracena hodnota

obrazové ohniskové vzdalenosti ¢ocky.

== @
(P—f,

kde ¢ je optickd mohutnost a f je obrazové ohnisko ¢ocky. Jednotka optické mohutnosti je

dioptrie.
3.2.1 Akomodace oka

Akomodace je proces, pfi kterém se méni optickd mohutnost ¢oc¢ky v oku. To umoziiuje
zaostfovat pfedméty na rizné vzdalenosti. Akomodaci zajistuji ciliarni svaly tim, Ze
natahuji nebo povoluji ¢ocku, ¢imz méni ohniskovou vzdalenost [15]. Lidské oko je
schopno meénit svoji optickou mohutnost v rozsahu az 15 dioptrii. Pfi sledovani blizkych
predmétii svaly ochabnou a ¢ocka se stane tlustsi, to zptisobi, ze se paprsky na cocce vice
lamou. Naopak pfi sledovani vzdalenych predméti svaly coCku napnou, ta se ztenci a

zaostii vzdalené predméty (viz Obr. 10.).
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Obr. 10. Akomodace oka pii sledovani vzdalenych (A) a blizkych (B) predméti. Prevzato z [16].

3.3 Druhy cocek
3.3.1 Spojna ¢ocka

Spojné Cocka, téZ nazyvana spojka je uprostfed Sir$i nez na okraji. Zakladni vlastnosti
spojné Cocky je lom paprskii, které¢ ptichazeji na coCku rovnobézné s optickou osou ve
sbihavé. Bod, ve kterém se paprsky protnou, se nazyva ohnisko. Za spojkou tak vznika

skutecny obraz predmétu pied coCkou.

dwojrypukli  duiovypukla
\ /N

N4

ploskovypukla znacka spojky

Obr. 11. Zakladni tvary spojnych ¢ocek a schematicka znacka spojky. Pfevzato z [17].

Spojné cocky mohou mit rizné tvary, zdkladni tvary jsou dvojvypukla, ploskovypukld a
dutovypukld (viz Obr. 11.). Spojné Cocky jsou vyuzivany v mnoha oblastech, naptiklad
v objektivech fotoaparatl, dalekohledech, lupéach a brylich.
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3.3.2 Rozptylna ¢ocka

Rozptylnd cocka, téz nazyvana rozptylka je uprostied ten¢i nez na krajich. Zakladni
vlastnost rozptylné Cocky je rozptyl paprskii jdoucich rovnobézné s optickou osou.
Rozptyleny paprsek zdanlivé vychazi z ohniska pfed ¢ockou. Pred rozptylkou vznika obraz

neskute¢ny a zmenseny. Zakladni tvary rozptylnych cocek jsou znazornény na Obr. 12.

dvojduta vypuldoduia

ploskoduta znatka rozpiylky

Obr. 12. Zakladni tvary rozptylnych ¢ocek a schematicka znacka rozptylky. Prevzato z [17].

3.4 Vady ¢ocek

Pti zobrazovani ¢ockami mohou vznikat rizné vady a deformace. Mezi nejcastéjsi vady

zobrazeni patii nasledujici. Podrobnéjsi informace obsahuje [18] a [19].

3.4.1 Barevnavada

Barevna, téZ chromatickd vada je zapfi¢inéna tim, Ze index lomu zavisi na vlnové délce
svétla. Pii dopadu paprsku bilého svétla cockou dochézi k disperzi (rozkladu) bilého svétla
a kazda barva se na ¢occe lame pod jinym uhlem, paprsky jednotlivych barev se nestfetnou
v jednom ohnisku, ale kazda barva v jiném ohnisku. Barevna vada mé za nésledek duhové
zbarveni obrazu. Tuto vadu lze odstranit pouzitim vhodné kombinace spojnych a

rozptylnych ¢ocek.

3.4.2 Sféricka vada

Stéricka, téz otvorova vada je zpusobend odliSnymi uhly lomu paprsku na okraji coCky a
v jejim stfedu. Tato vada zplsobuje neostrost obrazu smérem ke krajim. Odstranéni této
vady spociva v pouziti clony a zakryti okraje ¢ocky, kde dochazi k této vade.
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3.4.3 Astigmaticka vada

Astigmaticka vada, téz astigmatismus, se projevi i pii zobrazovani predmétu uzkym
svazkem, ktery neni v optické ose Cocky. Paprsky, které na ¢ocku dopadaji kolmo se lamou
jinak nez ty, které na ni dopadaji Sikmo [18]. Astigmatismus zpusobuje rtizné zklenuti a

zkresleni. Odstranit tuto vadu lze pouzitim soustavy cocek, nebo zmirnit clonou [18].

3.4.4 Koma

Obdobn¢ jako astigmatismus vznika pti zobrazeni bodu, ktery lezi mimo optickou osu, ale
pii zobrazeni Sirokym svazkem. Obrazem bodu pak neni bod, ale protdhla kulova ploska
pfipominajici kometu [19]. Tato vada zplisobuje neostrost obrazu. Zmirnit tuto vadu lze

pouzitim clony.
3.4.5 ZKkresleni obrazu

O zkresleni obrazu hovotime tehdy, je-li zvétSeni odliSné uprostied a na krajich. V ptipade,
ze je zvetSeni veétsi uprostied jedna se o soudkovité zkresleni a je-li zveétSeni veétSi na

krajich, jedna se o poduskovité zkresleni. Tuto vadu nelze odstranit [18].

3.5 Kontaktni ¢ocky

Kontaktni ¢ocky jsou dnes velmi oblibené a vyuzivané zdravotni pomticky. Pouzivaji se pro
korekci o¢nich vad jako je kratkozrakost, dalekozrakost a jiné o¢ni vady (dalsi vady v [20]).
Kontaktni ¢ocky jsou zndmé jiz od konce 19. stoleti, od t¢ doby se ale vyrazné¢ zménil
materidl, ze kterého se vyrabéji. Prvni kontaktni ¢ocky byly vyrobeny ze skla, které se na
jejich vyrobu neosvédcilo. Dal$i material, ze kterého se vyrabély kontaktni cocky bylo
plexisklo (polymethylmethakrylat), to mélo proti sklu velkou vyhodu spocivajici v nizsi
hmotnosti kontaktnich ¢ocek [21]. Velky zlom ve vyrobé kontaktnich cocek vSak nastal,
vynalezenim gelovych kontaktnich cofek, o které se zaslouzil Cesky vyndlezce Otto
Wichterle. Na rozdil od pfedchozich kontaktnich ¢oc¢ek vyrabénych foukanim ze skla a
lisovanim z plexiskla se gelové kontaktni ¢ocky vyrabé&ji odstfedivym litim [21]. To

vyrazné snizilo néklady na jejich vyrobu a doslo k jejich masovému vyuzivani.
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3.5.1 Vyroba tvrdych kontaktnich ¢ocek

Na vyrobu tvrdych kontaktnich cocek se pouziva jiz vySe jmenovany
polymethylmethakryldat (PMMA), zndmy pod nazvem plexisklo. Kontaktni Cocky se
z tohoto materidlu vyrab¢ji lisovanim ve formach, které se skladaji ze dvou ¢asti. Material
se nejprve zahieje infracervenym zafenim a poté se z n¢ho vylisuje ve forme kontaktni
cocka. Tento zplsob vyroby je rychly, ale vyrobce musi mit velké mnozstvi forem,
odpovidajici cockam s riznymi parametry. Dal$i metoda na vyrobu tvrdych kontaktnich
cotek je soustruzeni jiz polymerizovaného materidlu. Polotovar z polymerovaného
materidlu se poté opracovava na soustruhu na pozadovany primér. Nejprve se opracovava
vnitini strana ¢ocky a az poté vnéjsi strana. Po dokonceni soustruzeni ma kontaktni ¢ocka
vSechny pozadované parametry a jeji povrch se lesti, aby byl dokonale hladky. Po vylesténi
nasleduje pfeméfeni pozadovanych parametrt a ¢isténi cocky od necistot a latek vzniklych

pfi vyrobé [21].

3.5.2 Vyroba mékkych kontaktnich ¢ocek

M¢kké kontaktni Cocky se vyrdbéji odstiedivym litim, nebo litim do formy. Pfi pouziti
metody odstfedivého liti se do odlévaci formy aplikuje odmétené mnozstvi monomeru.
Tésné pied zapocetim vyrobniho procesu se spusti polymerace monomeru piidanim
katalyzatoru. Cotka se b&hem vyroby stile otati a odstfedivou silou vznika pozadovany
tvar kontaktni Cocky. Vysledné parametry Cocky ovliviluje mnozstvi pouzit¢ého monomeru a
hlavné rychlost otacek pii polymeraci. Druhd, ¢astéjsi metoda vyroby kontaktnich ¢ocek je
liti do formy. Pfesn¢ odméteny kapalny monomer se nejprve aplikuje do jedné Casti formy
s pozadovanymi parametry a poté se zalisuje druhou ¢asti formy. Béhem lisovani dochazi
vzniklym teplem a tlakem k polymeraci. Po dokonceni vyrobniho procesu se z formy vynda
jiz hotova kontaktni cocka bez nutnosti dalSiho opracovani. Na vyrobu mékkych
kontaktnich ¢ocek se nejcastéji pouzivaji hydrogely jako je poly(2-hydroxyethylmethakrylat
s pfidanim jednoho procenta ethylendimethakrylatu [21]. Jako dal$i materidly se pouzivaji
silikon-hydrogely. Casto pouzivany zastupce silikon-hydrogelovych &ogek je material
vznikly smichdnim hydrogelové slozky ve formé 1-vinyl-2-pyrrolidon a silikonové slozky,

kterou tvofi polydimethylsiloxan [21].
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4. Elektricky ovladana cocCka

4.1 Rdmecek soustavy

Zaklad této soustavy tvoii plastovy ramecek, ktery spojuje coCku s umélym svalem, ktery
nepiimo ovladd cocku. Ramecek, ktery je vyobrazen na Obr. je vyroben
z polypropylenového obalu na CD. Rdmecek je slozen ze tii vrstev a ma vnéjsi rozmér 7cm
x 12cm. Tento rozmér se odviji od velikosti CD krabicky. Ve dvou vnéjsich vrstvach jsou
vyfezany dva kruhové otvory o primeéru 3cm, jejichz ucel bude popsan v dalsich kapitolach.
Ve vnitini vrstvé ramecku jsou také vyiezany dva kruhové otvory o stejném prameéru, které
jsou spojeny kandlkem (viz Obr. 13.). Na vnéjSich vrstvach jsou zdmérn€ ponechané okraje
puvodniho CD obalu pro zvySeni pevnosti vzorku. Bohuzel rdmecky z obalu na CD jsou
velmi kiehké, a proto byly nahrazeny ramecky vyrobenymi ze sklolaminatovych desek (viz

ptiloha 10.1), které¢ se pouzivaji k vyrob¢ desek plosnych spojti.

Obr. 13. Plastovy ramecek soustavy.

4.2 Priprava umélého svalu

Pro konstrukci vzorku soustavy cocka-elektricky ovladany umély sval je na umély sval

pouzita jiz vySe zmifovand akrylatova paska VHB™ 4910 vyrab&na spole¢nosti 3M™

Tato viskoelastickd oboustranné lepici transparentni akrylatova paska vynikd vysokym
rozsahem elastickych deformaci, pomérné vysokou dielektrickou konstantou a dobrou
elektrickou i mechanickou pevnosti. Paska je vyrdbéna v Sifce 5 cm a tloust’ce 1 mm. Tato

tloustka je pro vyrobu umeélého svalu piili§ velkd, proto je potfeba pasku nejdiive
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natdhnout, a tim snizit jeji tloustku. Dle [3] je mozné pasku natdhnout az o 500 %. Pro
potieby vyroby svalu pro tento ucel je vhodné pasku natdhnout na rozmér 20 cm x 20 cm.

Vztah (5), ktery udava relativni prodlouzeni v procentech

=T 7 )

kde L je ptivodni délka strany a 1 je délka strany po natazeni. Pomoci ptedchoziho vztahu

Ize spocitat relativni prodlouzeni po natazeni na pozadovany rozmeér.

=2 1000 ="t 1009 = 2222
T T "5

+100% = 300 %

Pivodni rozmér pasky je tedy natazen o 300 %. Aby bylo nataZeni pasky rovnomeérné
v obou smérech, je pouzit pfipravek zobrazeny v ptiloze 10.2. Po natazeni pasky na

pozadovany rozmér je na ni nalepen ramecek popsany v predchozi kapitole 4.1.

4.3 Elektrody

Elektrody na vyrobu umélého svalu musi spliiovat urcité parametry, mezi které patii velka
mechanickd poddajnost, stald vodivost i pfi ohybu polymeru a Casova stabilita elektrod.
Tyto vlastnosti elektrody musi byt, aby byla zajisténa stala vodivost i pfi maximalni mozné
deformaci polymeru. Na vyrobu elektrod lze pouzit naptiklad, uhlikovy prach, vodivé
vazeliny, nebo vhodné uzptsobené slabé kovové folie. Vice informaci o testovani riznych
elektrod v [3]. Pro kontaktovani této dielektrické pasky se nejvice osvédcil uhlikovy prach.
Vzhledem k tomu, Ze paska zistava i po natazeni lepiva, vetfeny uhlikovy prach na ni dobie
drzi, nespadava a vytvoii rovnomérnou velmi tenkou, ale pfitom pfimétené vodivou vrstvu.
Elektrody z uhlikového prachu jsou velmi mechanicky poddajné, i pti deformaci polymeru

maji stale dobrou vodivost a jsou ¢asoveé velmi stalé.

27 |Stréanka



4.4 Elasticka ¢ocka

Elasticka cocka je vtomto piipadé tvorena velmi tenkym filmem dielektrické pasky
napInéné vodou. Pro odstranéni problémi s elektrodami uvnitt zasobniku, byl pouzit misto
Cisté vody 10% roztok chloridu sodného. Samotna ¢ocka ma kruhovy tvar o priméru 3 cm a
diky vedlejsimu zésobnik s tekutinou a pfepoustécimu kanalku dokdze ménit svoji optickou
mohutnost. Takto pfipravena cocka ma index lomu 1,34. Na Obr. 14. je patrné poduskovité

zkresleni, které bylo vysvétleno v teoretické Casti.

Obr. 14. Soustava elektricky ovladani elastické ¢ocky.

4.5 Ovladani umélého svalu

Dielektricky umély sval potiebuje pro svoji ¢innost vysoké napéti v fadu jednotek kilovolti,
proto je pro napajeni, ale také fizeni, pouzit pocitaCem fizeny vysokonapét'ovy pulzni zdroj.
Podrobné informace o pouzitém zdroji v [25]. Tento zdroj generuje pftiblizné
lichobéznikové pulzy s amplitudou od 0 V az do 7 kV a dobou trvani od 50 ms do 5000 ms.
Velikost napéti tohoto zdroje nasim uceliim zcela vyhovuje, nicméné by se nam hodily delsi

doby trvani urovni, zejména horni urovné signalu.
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5. Méreni soustavy

Me¢éfteni soustavy probihalo na provizorni optické lavici, kdy jako zdroj svétla byl pouzit
vyrazeny diaprojektor. Svételny svazek prochazel pies ramecek s motivem, ktery tvotila
milimetrova miizka. Zobrazovany motiv byl poté promitan na stinitko ve vzdalenosti 43 cm
od ¢ocky a pomoci ¢ocky byl obraz zaostfovan. Obrazova vzdalenost se pii meéfeni ménila

podle nésledujicich tabulek.

Me¢éfteni probihalo pfi dvou objemech tekutiny v soustavé a to pfi 5 ml a 8 ml. Naméfené

hodnoty uvadi nasledujici tabulka Tab. 2

e Sml

Tab. 2. Naméiené a dopocitané parametry ¢o¢ky pri 5 ml slané vody v soustave.

"a(s;’t' 904 1062 | 1219 | 1416 | 1612 | 1848 | 2006 | 2202
a (cm) 83 8.4 8,5 86 9 9,2 9,3 9,9

f (cm) 10,29 10,44 10,59 10,75 11,38 11,70 11,87 12,86
@ (D) 9,72 9,58 9,44 9,3 8,79 8,55 8,42 7,78

2478 2635 2831 3028 3264 3421 3657 3846 4011

10,4 10,9 11,6 12,4 13 13,8 15,3 16,6 18,4

13,72 14,60 15,89 17,42 18,63 20,32 23,75 27,04 32,16
7,29 6,85 6,3 5,74 5,37 4,92 4,21 3,7 3,11
e 8ml

Tab. 3. Naméiené a dopocitané parametry ¢o¢ky pri 8 ml slané vody v soustave.

"a(s;’t' 904 | 1022 | 1219 | 1416 | 1612 | 1809 | 2006 | 2202
a (cm) 47 5 5,2 5,3 5,5 5.6 5,7 5,8

f (cm) 5,28 5,66 5,92 6,05 6,31 6,44 6,57 6,70
¢ (D) 18,94 17,67 16,89 16,53 15,85 15,53 15,22 14,93

2452 2674 2831 3028 3264 3421 3618 3815 4011
5,9 6,1 6,5 6,9 7,6 8,5 9 9,7 10,8
6,84 7,11 7,66 8,22 9,23 10,59 11,38 12,53 14,42
14,62 14,06 13,05 12,17 10,83 9,44 8,79 7,98 6,93
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Béhem meéteni byly zaznamendvany predmétové vzdalenosti pti ostrém obrazu na stinitku
v zavislosti na pfipojeném napéti. Z namétenych predmétovych vzdélenosti a ze znamé
obrazové vzdalenosti Ize snadno podle zobrazovaci rovnice ¢ocky (6) dopocitat ohniskovou

vzdalenost pro dané napéti jako

- (6)

kde f je ohniskova vzdalenost, a je pfedmétova vzdalenost a a” je obrazova vzdalenost.
Protoze je prostiedi pred a za CoCkou stejné f= {". Po dosazeni pro napéti 904 V vychazi

111 1 1 137
FTaTaTFTa3 83 3869 L=1029cm

Optickd mohutnost ¢ocky se podle vztahu (4) uvedeného v teoretické ¢asti vypocita jako

1 _ 1 _
f 01029

Q= 9,72 D

kde o je optickda mohutnost a f je ohniskova vzdalenost cocky dosazovana v metrech.

35

20
E ——8ml
15 ——5ml
10
5
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

napéti (V)

Obr. 15. Graf zavislosti ohniskové vzdalenosti na napéti pro dvé konfigurace ¢ocky

Me¢étenim bylo zjiSténo, Ze pii naplnéni soustavy Sml slané vody lze ménit ohniskovou
vzdalenost o vice nez 20 cm a to od 10,29 cm do 32,16 cm. Optickda mohutnost se méni od
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hodnoty 9,72 D pti 904 V do 3,11 D pfi maximalnim napéti 4011 V. Pfi naplnéni soustavy
8 ml slané vody dosahovala zména ohniskové vzdalenosti pfiblizné 9 cm a to od hodnot
5,28 cm do 14,42 cm. Optickd mohutnost se v tomto piipadé meéni od 18,94 D pfi napéti
904V do hodnoty 6,93 D pro 4011 V. Z méfeni vyplyva, ze vétSich zmén ohniskové
vzdalenosti se dosahuje pfi 5 ml kapaliny v soustavé. Nicméné podle zpisobu pouziti lze

pouzit i jiné objemy.
6. Pokusy o dalsi soustavy

DalSi mozny zpusob realizace elektricky ovladané optické mohutnosti cocky je pouziti
Go¢ky z pruzného materialu. Cotka by byla natahovana okolnim umélym dielektrickym
svalem, ktery by v zavislosti na pfipojeném napéti natahoval elastickou cocku, ktera by tim
menila optické vlastnosti. BohuZzel tento typ soustavy se nepodatilo realizovat, nebot’ zadna

z mnoha oslovenych firem vyrabéjicich optiku nebyla ochotna vyrobit takovou cocku.

misto pro oéku

dielektriky umély

sval

ramedelk

kontakt

Obr. 16. Navrh elektricky nastavitelné optické mohutnosti cocky

Navrh soustavy je znazornén na Obr. 16. Umély sval navrZzeny pro tuto soustavy je
dielektrického typu vytvofeny zjiz vySe zminované akrylatové pasky VHB 4910

kontaktované z obou dvou stran grafitovym prachem. Sestaveny aktuitor ma tvar kruhu
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o vn¢jSim pruméru 14 cm a vnitinim praméru 5 cm, kde by méla byt umisténa elasticka
cocka.
Me¢éfenim vlastnosti aktuatoru pro tuto soustavu byly zjiStény zmény priméru v oblasti

umisténi coCky v zavislosti nadpéti. Vysledky méteni obsahuje Tab. 4.

Tab. 4. Zmény prameéru v oblasti ¢ocky v zavislosti na napéti.

napéti (V) 2045 | 2517 | 2989 | 3461 | 3972 | 4483 | 4994
A pruméru 2 3 35 4 5 5,5 6
(mm)

ZvétSovani vnitiniho kruhu (mista pro co¢ku) ma podle obr. 17 takika linearni prabéh, kdy
se zvySujicim se napé€ti ne umély sval vice smr$tuje, a tim se zvétSuje vnitini kruh, tedy

¢ocka by byla vice napinédna.

(mm)

uméru

Apr

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

napéti (V)

Obr. 17. Graf zavislosti zmény priméru na napéti
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7. Dalsi multimedialni vyuziti EAP

Um¢lé svaly maji mnohostranné vyuziti od protéz, roboti az po samozatmivaci zaluzie.
V multimedidlni technice je lze vyuzit naptiklad displej pro ¢teni Braillova pisma nebo,

prahledny reproduktor.

7.1 Hmatové displeje

Hmatové displeje vyuzivajici elektroaktivni polymery slouzi pfedevSim pro osoby se
zrakovym postizenim. Typicky ptiklad hmatového displeje je na Obr. 18. Kdy vhodné
zvolenymi barvami podlozky a jednotlivych pohyblivych elementt 1ze displej pouzit jak pro

dvojbarevné zobrazeni, tak i pro zobrazeni Braillova pisma.

Obr. 18. Hmatovy displej. Prevzato z [26].

Princip hmatového displeje vyuzivajiciho dielektricky polymer je znazornén na Obr. 19.
Bez ptipojeného napéti je elastomer v piivodni velikosti a element je zobrazen na displeji,
v pfipad¢ pfipojen¢ho napéti se elastomer smrsti a element ztistane na urovni podlozky a je
nehmatatelny. Tato technologie umoznuje vytvaret elementy az do velikosti 1 mm, coz je

lidsky hmatovy préh [27].
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passive active

ov 1000 V

Obr. 19. Princip hmatového displeje. Prevzato z [27].

7.2 Iontovy reproduktor

Iontové vodice, z nichz je také vyroben iontovy reproduktor, maji proti klasickym vodi¢im
fadu vyhod. Nejvétsi vyhoda je, ze jakékoliv natazeni nezpiisobi zménu elektrického odporu
a dalsi velkd vyhoda je transparentnost vodict [28]. Iontovy reproduktor se sklada ze slabé
vrstvy gumy seviené mezi dvé pruhledné elektrody ze slaného hydrogelu. Tento typ
reproduktoru pro svoji ¢innost potiebuje vysoké napéti. Vysokonapétovy stiidavy signal
prochédzi ptes jednotlivé vrstvy a nuti vrstvu gumy vibrovat, ¢imz se produkuje zvuk
v celém slySitelném pasmu od 20 Hz do 20 kHz [28]. Velké vyhoda tohoto reproduktoru je

transparentnost a velmi mala tloustka.

Obr. 20. Iontovy reproduktor. Pievzato z [29]
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8. Zaver

Cil mé bakalaiské prace byl seznameni se s problematikou elektroaktivnich polymert,
jejich vlastnosti, zplisobu piipravy aktuator a materialii, které se na jejich vyrobu
pouzivaji. Dalsi spocival v navrhu, realizaci a prométeni soustavy elastické cocky ovladané
elektrickych umélym svalem. Posledni bod stanoveného cile byl najit moznosti dalSiho

vyuziti elektricky ovladanych umélych svalli v multimedidlni technice.

Po prostudovani odborné literatury tykajici se elektroaktivnich polymert bylo zjiSténo, ze
pro ucely ovladani ¢ocky se nejvice hodi pouzit umély sval dielektrického typu. Tento typ
umeélého svalu dosahuje potfebnych prodlouzeni pro ovladani cocky pii piisobeni
dostate¢nou silou. Dalsi velkd vyhoda dielektrického svalu pro tento cel je jeho staly tvar a
sila pfi konstantnim napéti. Naopak velkd nevyhoda tohoto typu aktudtoru je nutnost
napajeni vysokym napétim v fadu jednotek kilovoltt, dalsi velkd nevyhoda je zatim kratka
zivotnost aktuatoru. V praci byla uspéSné navrhnuta, realizovdna a proméfena soustava
elektricky ovladané elastické Cocky. Zména optické mohutnosti Cocky je realizovana
pomoci dvou spojenych nadobek, z nichZ jedna je elastickd ¢ocka a druhd nadobka je
tvorena dielektrickym umélym svalem, ktery v zavislosti na pfipojeném napéti méni svij
tvar, a tim se méni pomér kapaliny mezi zasobnikem a c¢ockou. Zménou objemu kapaliny
v ¢occe dojde ke zmené jeji optické mohutnosti. Optickd mohutnost se pii objemu 5 ml
meéni o piiblizné 6 D, pfi objemu 8 ml se optickd mohutnost méni o 12 D. Métenim byly
ovéfeny parametry CoCky a byly zjiStény zobrazovaci vady cocky, mezi které patii
poduskovité zkresleni a sféricka vada. PoduSkovité zkresleni se projevilo tim, Ze ¢ocka ma
vetsi zvétSeni na krajich coCky, nez ve stfedu. Sférickd vada ¢ocky se projevila neostrosti
obrazu smérem k okrajim cocky. Ob¢ tyto vady by bylo mozné zatim odstranit pouze
pouzitim vhodné clony, ktera by zakryla tyto okraje, na kterych dochazi k témto vadam.
V pfipadé nalezeni nového typu umélého svalu, ktery bude mit totozné parametry
s dielektrickym svalem, ale bude pracovat pfi niz§im napéti by bylo mozné vyuziti takto
nastavitelné Cocky tam, kde je potieba ménit ohniskovou vzdalenost naptiklad
v objektivech. Dal$i mozné vyuziti umélych svali v multimedialni technice jsou displeje

pro nevidomé, nebo prithledny iontovy reproduktor.
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10. P¥ilohy

10.1 Ramecek z desky na plosné spoje

10.2 Pripravek na rovnomérné natahovani
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