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A N O TA C E A K L Í Č O VÁ S L O VA

Práce nabízí komplexní pohled na úchopový systém využívající elektroadhezi a její další
aplikace v oblasti soudobé techniky. V první části je rozebrána fyzikální podstata elek-
troadheze. Zahrnuty jsou základní podmínky pro vznik a dále je také popsáno provedení
fólie, která je prostředkem pro použití elektroadheze (elektroadhezivní fólie).

Na základě těchto poznatků je vytvořen matematický model elektroadhezivní fólie a
je provedena numerická simulace. Zkoumanými parametry jsou závislosti velikosti elek-
troadhezivní síly na přiloženém napětí, poměru šířky elektrod ku šířce izolační mezery,
výšce izolační vrstvy fólie, materiálových konstantách a okolních podmínkách. Z vý-
sledků simulace jsou vyvozeny důležité závěry, které jsou kritické pro návrh elektroad-
hezivní fólie jako návrh elektrod a volba materiálů.

V návaznosti na simulaci jsou vyvinuty dva výrobní postupy pro výrobu elektroadhe-
zivní fólie, kdy výsledkem první metody je �exibilní elektroadhezivní fólie a výsledkem
druhé metody fólie elastická. Flexibilní fólie je vyrobena technologií Aerosol Jet Printing.
Jako izolační materiál je použit Kapton®. Elektrody jsou ze stříbrných částic a další izo-
lační vrstva je ze silikonu. U elastická fólie je základním materiálem silikon. Elektrody
jsou tvořeny směsí uhlíkových částic se silikonem a udržují si elektrickou vodivost i při
značném relativním prodloužení. Izolační materiál je čirý silikon. V práci jsou tyto dvě
metody porovnány z hlediska náročnosti výroby a kvality �nálního produktu.

V závěru je ověřen matematický model pomocí experimentu prováděném na vyrobe-
ném prototypu. Jsou zde také rozebrány možné aplikace elektroadheze v oblasti mikro-
robotů, vesmírného průmyslu a logistiky.
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tická fólie, elektromagnetické aktuátory, vesmírný průmysl
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A N O TAT I O N A N D K E Y W O R D S

The work o�ers complex view on electroadhesion gripping system and other applicati-
ons of electroadhesion in current technology. The �rst part contains the fundamental
physical principle of electroadhesion, including basic conditions that must be met to cre-
ate electroadhesion. It also covers the structure of electroadhesion foil, the instrument
for electroadhesion.

Based on this knowledge a mathematical model of electroadhesion is created and nu-
merical analyzed. The investigated parameters are dependence of electroadhesion force
on applied voltage, on ratio of electrode width and insulation gap, on height of the insu-
lation layer, also on materials constant and surrounding environment. The results serve
to improve the design and are critical for materials selection.

From the results of simulation two manufacturing processes were developed. The �rst
method results in �exible foil and the second one results in stretchable foil. Flexible foil
is made by Aerosol Jet Printing technology. Insulation material is Kapton® foil. Electro-
des are pattern using silver powder and next insulation layer consists of pure silicon.
Stretchable foil uses silicon as primary material. Electrodes are made by mixing carbon
powder with silicon and remains electrically conductive even under large relative elon-
gation. Insulation layer consists of pure silicon. Methods are also compared in demands
on manufacturing and quality of the �nal product.

In the end the mathematical model is veri�ed by experiment using one prototype
that was manufactured. Case study on electroadhesion usage is done with focuses on
microrobots, space industry and logistics.

keywords

electroadhesion, numerical analysis, carbon powder, silicon, aerosol jet printing, electro-
magnetic actuators, space industry
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S E Z N A M S Y M B O L Ů A Z K R AT E K

Fc N přitažlivá síla mezi elektrodami kondezátoru
We m energie elektrického pole
Ey V ·m−1 intenzita elektrického pole ve směru y
Dy N elektrická indukce ve směru y
V m3 objem
ε F ·m−1 permitivita
U V elektrické napětí
d m výška dielektrické vrstvy
w m šířka elektrod
l m délka elektrod
←→
T ij m · v ·m−2 Maxwellův tenzor pnutí

Ei V ·m−1 intenzita elektrického pole ve směru i
Ej V ·m−1 intenzita elektrického pole ve směru j
δij − Kroneckerovo delta
E V ·m−1 intenzita elektrického pole
µ0 H ·m−1 permeabilita vakua
Bi T magnetická indukce ve směru i
Bj T magnetická indukce ve směru j
B T magnetická indukce
Tyy m · v ·m−2 Maxwellův tenzor napětí ve směru yy
Ex V ·m−1 intenzita elektrického pole ve směru x
F N elektroadhesivní síla
ε0 F ·m−1 permitivita vakua
L m vzdálenost os elektrod
5 − operátor nabla
ϕ V elektrický potenciál
ρ C ·m−3 hustota volného náboje
AG m výška vzduchové mezery
m g váha manipulovaného předmětu
Fg N gravitační síla
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Část I

Ú V O D D O P R O B L E M AT I K Y



i.1
M O T I VA C E P R Á C E

Práce vznikla za účelem vyvinutí miniaturního manipulativního nástroje s co nej-
nižší hmotností a zároveň s co nejlepšími vlastnostmi pro úchop předmětů různých

tvarů a materiálů. Po vyrobení je cílem implementovat tuto technologii na mikroroboty
polohované magnetickým polem.

i.1.1 definice základních pojmů

adheze Schopnost materiálu (především dvou rozdílných materiálů) spolu přilnout.
Fyzikálně je to schopnost přenosu tečných sil ve styku dvou povrchů bez zřetel-
ného pohybu. Adheze je taktéž de�novatelná chemicky jako síla přilnavosti, mezi-
molekulární přitažlivé chemické a fyzikální síly na styčných plochách v nerovnos-
tech a pórech materiálů (Van der Waalsova síla). Van der Waalsovy síly jsou velmi
slabé přitažlivé síly, které působí mezi nepolárními molekulami a jsou důsledkem
vzniku okamžitého elektrického dipólu.

Pěti základními mechanizmy adheze jsou mechanická adheze (suchý zip), che-
mická adheze (dva materiály vzájemně tvoří sloučeninu a díky tomu drží pohro-
madě), disperzní adheze (Van der Waalsova síla), elektrostatická adheze, difuzní
adheze (polymery)

polarizace dielektrika Jev, který se odehrává v dielektriku po vložení do elek-
trického pole. Dochází k orientování dipólů v jednom směru. Tento jev je základem
pro elektroadhezi.
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i.1.2 vymezení řešené oblasti

elektroadheze Fyzikální jev, při kterém dochází vlivem intenzity elektrického
pole dojde k přitažlivosti dvou těles oddělených tenkou vrstvou izolačního mate-
riálu.

flexibilní vs elastické materiály Tyto dva pojmy jsou pro celou práci velmi
zásadní a je důležité pochopit rozdíl mezi nimi. Flexibilitu je možné si představit
jako běžnou tenkou plastovou fólii. Lze ji tedy libovolně ohýbat bez toho aby do-
šlo k poškození materiálu. To je charakteristické i pro elastické materiály, ale ty
mají ještě navíc schopnost i prodlužovat svojí délku bez vzniknutí trvalé defor-
mace. Právě tato vlastnost je obrovskou výhodou. Typickým zástupcem může být
silikon.

elastická elektroda Elektroda z elektricky vodivého materiálu, která neztrácí
své elektrické vlastnosti při značné deformaci a ani při relativním prodloužením o
100 % původní délky.

mikrorobot polohovaný magnetickým polem Zařízení, kde jsou poloho-
vány miniaturní magnety pomocí magnetického pole, které vzniká průchodem
proudu cívkou.

i.1.2 vymezení řešené oblasti

Oblastí zkoumání je aplikace elektroadheze jako úchopového systému. Jev elektroadheze
je v této práci komplexně popsán od fyzikálního principu po numerickou simulaci. Je
zde také probrána problematika výroby elektroadhezivní fólie a na závěr slouží všechny
nabrané poznatky z předchozích dvou oblastí pro vyvození nových a důležitých závěrů
na poli aplikace elektroadheze. Práce obsahuje také vytyčení cílů do budoucna, kterých
bude muset být dosaženo pro ještě lepší a šířší využití elektroadheze.
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i.2
S O U Č A S N Ý S TAV P O Z N Á N Í

Vývoj moderních robotických systémů opouští od klasických mechanických úchopů,
které jsou v některých případech velmi složité a zejména poruchové. Existuje ně-

kolik nových technologií pro robotiku a elektroadheze je jednou z nich.

i.2.1 historie a současnost elektroadheze

Elektrostatická přitažlivost byla známa již v dobách antického Řecka. Již v 6. století př.
n. l. tento jev objevil řecký �lozof Thales Milénský (625-545). Při tření jantarové tyče
pozoroval přitahování malých částic k povrchu jantaru.

Po Thalesovi se elektrostatickým nábojem dlouhou dobu nikdo nezabýval. K dalšímu
bádání na poli elektrostatiky došlo až v roce 1600, kdy William Gilbert (1544-1603) roz-
lišil kladný, záporný náboj a jejich vzájemné působení. Jelikož jantar znamená v řečtině
elektron, zavedl pojem "elektřina". S kvantitativním popisem tohoto jevu přišli Henry
Cavendish (1731-1810) a Charles August Coulomb (1736-1806), podle kterého je také po-
jmenovaný Coulombův zákon.

V minulosti se věřilo, že elektrostatické síly dosahují jen velmi malých hodnot. Po-
kud se ale podíváme například na elektrostatickou vazbu mezi elektronem a protonem v
atomu vodíku je tato vazba o 40 řádů větší než jejich gravitační vazba.

Elektrické pole může vyvolat přitažlivé síly mezi dvěma materiály. To umožňuje mani-
pulovat s předměty bez použití mechanických chapadel, spojek nebo chemických lepidel.
Elektroadhezivní zařízení se skládá z elektrod umístěných mezi dvěma tenkými vrstvami
dielektrického materiálu. Přiložením opačného napětí na elektrody jsou vytvářeny adhe-
zivní síly na široké spektrum materiálů (dřevo, plasty, kovy atd.) s různým tvarem a
velikostí.
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i.2.2 aktivní polymery

Ve srovnání s mechanickou nebo chemickou adhezí má velmi rychlou odezvu (v řá-
dech ms), tichý chod, nízkou spotřebu energie a levnou výrobu. Vzhledem k těmto vý-
hodám jsou elektroadhezivní zařízení používána např. při výrobě LCD k manipulavání
tekutými krystaly, k manipulavání mikročástic polovodičů a také je využívaná u robotů,
kteří se mohou pohybovat po svislých stěnách. Využití má také ve vitreoretinální chi-
rurgii [1]. V současné době je již elektroadheze využívána i pro komerční užití ve velmi
jednoduchých aplikacích jako jsou přilnavé tabule [2] nebo technika pro automatickou
manipulaci [3].

V porovnání s jinými současnými uchopovými systémy, jako například vakuové, které
jsou již často používány v běžném provozu, je výhoda elektroadheze v rychlosti ode-
zvy. Tato vlastnost je velmi kritická pro jakýkoliv úchopový systém. Další velká výhoda
oproti vakuové technice je spotřeba energie. Tam kde je potřeba vakuový úchopový sys-
tém s kompresorem o výkonu v řádu kW, tam může být nahrazen elektroadhezivním
zařízením se spotřebou v řádech wattů. O tří řády menší výkon je obrovskou výhodou v
automatizační technice, kde může z tohoto důvodu značně snížit náklady.

Ke snížení nákladů také dojde v oblasti příslušenství. Není potřeba kompresor jako u
vakuových systémů. Jediné příslušenství je zde zdroj napětí, který při dnešních techno-
logiích lze vyrobit ve velmi malých rozměrech a za nízkou cenu. Tímto se redukuje roz-
měr a váha celého elektroadhezivního systému a je možné ho použít ve velmi náročných
aplikacích, kde by konvenční metody selhaly. Tyto oblasti jsou zejména v kosmickém
průmyslu, kde jsou váha a rozměry jedny z nejdůležitějších aspektů.

i.2.2 aktivní polymery

Elektroadheze není jediná nová technologie na poli robotiky. Další inovativní techno-
logií pro tuto oblast, která se rychle vyvíjí jsou v současnosti aktivní polymery. Tyto
polymery mění svůj tvar na různé podměty jako je elektrické pole, pH, magnetické pole,
světlo a teplota. Díky těmto vlastnostem jsou označovány jako inteligentní materiály.
Tyto materiály jsou využívané zejména v oboru biomimetika [4]. Aktivní polymery se
rozdělují podle stimulu do dvou základních kategorií. První skupinou jsou neelektricky
deformující se polymery, kde jsou stimuly pH [5], chemická reakce [6], světlo [7], mag-
neticke pole [8] atd.
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i.2.2 aktivní polymery

Druhou skupinou jsou polymery, které reagují deformací na elektrické pole (EAP). Ty
se dále dělí na dielektrické (DEA) a ionické polymery. Do skupiny DEA patří feroelek-
trické polymery [9], dielektrické elostamery [10] pro výrobu úchopových systémů [11],
elektrostriktivní elastomery [12], electro-viskoelastické polymery [13] a elastomery s te-
kutými krystaly [14]. Zástupci ionických polymerů jsou ionické gelové polymery [15],
ionické polymery s kovovými kompozity [16], vodivé polymery [17] s použitím jako
biosensory [18] a uhlíkové nanotrubice [19].

Dielektrické a ionické polymery se od sebe výrazně liší v potřebné intenzitě elektric-
kého pole k aktivaci deformace. U dielektrický polymerů je to hodnota >10 V/µm. Na
druhé straně pro ionické polymery pouze 1-2 Volty. Ve srovnání výsledné síly defor-
mace je na tom na lépe dielektrická skupina polymerů. Další velkou výhodou dielektric-
kých materiálů je stálost na vzduchu. Jsou velmi odolné a nepotřebují zvláštní ochranné
prostředky jako je to u ionických polymerů, které musí setrvávat v tekutém stavu a na
vzduchu značně degradují.

Vzhledem k široké škále těchto inteligentních materiálů vzniká velké množství pro-
storu tyto technologie aplikovat místo dnešních konvenčních manipulačních systémů.
Limitem pro jejich častější a širší aplikaci je především dostupnost materiálů, kdy velká
většina výše popsaných je zatím pouze ve fázi výzkumu na akademické půdě.

Může se zdát, že elektroadheze a aktivní polymery jsou konkurenti v oblasti robotiky,
ale není tomu tak. Oba principy lze zkombinovat do jednoho úchopového systému. Ten
touto kombinací vytěží z obou maximum [20]. Takto pokročilé systémy jsou zatím ve
fázi vývoje, ale do budoucna je to veliký příslib. Spolu se zlepšováním dostupných ma-
teriálů bude růst i poptávka po tzv. soft grippers, které díky materiálům obdrží ještě
lepší a spolehlivější vlastnosti. Spolu s aktivními polymery tvoří elektroadheze možnou
budoucnost robotiky bez mechanických částí jako jsou převodovky, úchopové hlavice
atd.
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i.3
H L AV N Í C Í L E P R Á C E

Komplexní náhled na elektroadhezivní systémy od numerické simulace po experi-
menty a případové studie jsou hlavní oblasti zkoumání této práce. Celou práci lze

shrnout do následujících bodů:

• Formulace a veri�kace matematického modelu elektroadheze pro budoucí výpočty
elektroadhezivní síly

• Numerická simulace jevu elektroadheze a odvození důležitých charakteristik pro
výrobu

• Návrh fólie podle získaných znalostí ze simulace

• Výroba prototypu pomocí konvenčních i nekonvenčních metod s cílem co nejvíce
zjednodušit výrobu a následně porovnat všechny metody výroby elektroadhezivní
fólie podle náročnosti a výsledné kvality produktu

• Pomocí funkčního prototypu provést experimenty s cílem ověřit vytvořený mate-
matický model elektroadheze

• Navrhnout možnost implementace elektroadhezivní fólie na mikroroboty poloho-
vané magnetickým polem

• Případové studie pro aplikace elektroadheze v kosmickém průmyslu, logistice a
robotice
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Část II

T E O R E T I C K Ý R O Z B O R



ii.1
E L E K T R O A D H E Z E

Elektroadheze je elektrostatický jev mezi dvěma povrchy vystavenými elektric-
kému poli. Důsledkem tohoto jevu je vzájemná atraktivita dvou těles.

ii.1.1 fyzikalní princip elektroadheze

Princip elektroadheze je založen na základním zákonu elektrostatiky, kterým je vzá-
jemná atraktivita dvou opačných nábojů. Tato atraktivita má za následek vznik přitažli-
vých sil.

Prostředkem pro vyvolání elektroadhezivního jevu je fólie složená s dvou vodivých
elektrod umístěných mezi dvěma nevodivými vrstvami. Elektrody jsou nejčastěji uspořá-
dány tak, že navzájem tvoří motiv tzv. dvou vnořených hřebenů. Tato fólie je označována
jako fólie elektroadhezivní (Obr.1).

V případě připojení jedné z elektrod na zdroj vysokého napětí a současně připojení
druhé elektrody na potenciál rovný nule, vzniká v okolí fólie elektrické pole, které je
schopno indukovat náboje v blízkém předmětu takovým způsobem, jaký je vidět na Obr.1.
Mezi náboji na elektrodách a oblastmi naindukovaných opačných nábojů v manipulova-
ném předmětu vznikají přitažlivé síly. Pro vznik dostatečně velkých přitažlivých sil je
potřeba použít zdroj vysokého napětí zpravidla v řádech kV.

Obecně si lze také elektroadhezi představit jako elektroastickou sílu vzniklou mezi
dvěma paralelními elektrodami v kondenzátoru. Síla která vzniká mezi elektrodami, ale
nejde aplikovat pro přesný výpočet elektroadhezivní síly. Důvodem je polarizace. V pří-
padě elektrod u kondenzátoru jde o čisté náboje. Naopak u elektroadheze, kde se manipu-
luje i s nevodivými materiály, jde o dipóly. Proto elektroadhezivní síla nabývá menších
hodnot než síla vypočtená aproximací na paralelní elektrody kondenzátoru. Tato úvaha
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ii.1.1 fyzikalní princip elektroadheze

je lépe použitelná v případě uvažování manipulování vodivými předměty, kde nedochází
k polarizaci a tudíž jsou si jevy více podobné.

Největších hodnot dosahuje elektroadhezivní síla na hranicích elektrod. To je důvod,
proč se používá motiv tzv. dvou vnořených hřebenů, který vyniká svojí členitostí. Na
druhé straně s přidáváním hran elektrod, resp. přidáváním více elektrod na stejnou plo-
chu, dochází logicky ke zmenšování plochy elektrod, protože izolační mezeru nelze zmen-
šovat do nekonečna, a to vede k celkovému snížení elektroadheze. Je zde tedy optimální
poměr mezi šířkou elektrod a izolační mezerou mezi nimi. Tato problematika je podrob-
něji rozebrána v kapitole zabývající se simulací elektroadheze (kapitola ii.1.3).

Ačkoliv mezi jednotlivými segmenty na elektroadhezivní fólii a manipulovaným ma-
teriálem vznikají velmi malé síly, po sečtení jednotlivých segmentů na celé ploše již síla
dosahuje větších hodnot. Tato síla je již schopna vyvinout úchop pro manipulaci s růz-
nými objekty.

Malé síly mezi jednotlivými segmenty poskytují také jednu výhodu, a tou je potřebná
síla pro oddělení dvou těles, které jsou vzájemně přitahovány vlivem elektroadheze. Pro
jejich oddělení je možno použít velmi malou sílu, která se rovná přitažlivé síle na jednom
segmentu a následně vznikne tzv. peeling efekt, kdy se objekty se a není tedy nutno vy-
vinout stejně velkou sílu, kterou jsou oba materiály vzájemně přitahovány, ale mnohem
menší resp. sílu rovnající se elektroadhezivní síle na jednom segmentu.

Další fakt, který musí být uvažován při elektroadhezivním jevu, je vznik vzduchové
mezery, která vzniká na kontaktu elektroadhezivní fólie a manipulovaného materiálu.
Vzniku této mezery nelze zabránit a lze ji pouze minimalizovat. Důvodem je nedokonalý
kontakt a je to velmi důležitý aspekt, který musí být brán v úvahu pro výpočet elektroad-
hezivní síly.

+ + + + + +_ _ _ _ _ _

+ + + + + +_ _ __ _ _

Manipulovaný
objekt

Vzduchová
mezera

Dielektrická
vrstva

Elektrody

Obr. 1: Náhled elektroadhezivní folie ve 3D pohledu a znázornění principu elektroadheze
pro dielektrické materiály v řezu fólií
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ii.1.2 matematický model elektroadheze

ii.1.2 matematický model elektroadheze

Jak bylo zmíněno v předchozí kapitole (kapitola ii.1.1) jev elektroadheze si lze představit
jako elektrostatické síly mezi dvěma paralelními elektrodami kondezátoru. Tento postup
se nezaobírá jevem polarizace, který při elektroadhezivním jevu v dielektrických materi-
álech vzniká a je jeho důležitou součástí. Zde je tedy uveden výpočet přitažlivé síly mezi
paralelními elektrodami kondenzátoru

Fc = −
∂We

∂y
= −1

2
∂

∂y
EyDy

∫
V

dV =

= −1
2

∂

∂y
ε

(
U
d

)2

wl · y = −1
2

ε

(
U
d

)2

wl ,
(1)

kde Fc je přitažlivá síla mezi elektrodami kondenzátoru, We celková energie, Ey je složka
y intenzity elektrického pole, Dy elektrická indukce ve směru y, V objem, ε0 permitivita
vakua, U napětí, d výška dielektrické vrstvy, w šířka elektrod a konečně l délka elektrod.
Tento vztah může sloužit pro hrubou představu hodnot, jakých hodnot může elektroad-
hezivní síla pro daný návrh dosahovat.

Pro přesnější výsledek s uvažováním jevu polarizace je třeba elektroadhezivní sílu
počítat pomocí Maxwellova tenzoru pnutí. Tato metoda byla použita v této práci a níže
je odvozen vztah pro výpočet elektroadhezivní síly. V další kapitole jsou prezentovány
výsledky simulace, kde byl použit tento způsob výpočtu.

Postup pro výpočet výsledné elektroadhezivní síly je tedy následující. Vyjdeme z rov-
nice pro Maxwellův tenzor pnutí

←→
T ij = ε0(EiEj −

1
2

δijE2) +
1
µ0

(BiBj −
1
2

δijB2), (2)

kde←→T ij je Maxwellův tenzor pnutí, ε0 permitivita vakua, Ei složka intenzity elektric-
kého pole ve směru i, Ej složka intenzity elektrického ve směru j, δij je Kroneckerovo
delta, µ0 permeabilita vakua, Bi složka magnetické indukce ve směru i, Bj složka mag-
netické indukce ve směru j. Maxwellův tensor pnutí může směřovat celkem do devíti
směrů. To lze reprezentovat následující maticí.

←→
T ij =


Txx Txy Txz

Tyx Tyy Tyz

Tzx Tzy Tzz

 , (3)
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ii.1.3 simulace elektroadheze

Jelikož nás zajímá výsledná síla pouze kolmá k manipulovanému tělesu tj. ve směru
osy y můžeme ostatní směry zcela zanedbat a vypočítáme pouze Tyy. Dosazením Tyy

do rov.(2) a po zanedbání druhé poloviny rov.(2), z důvodu zanedbatelně malého proudu,
dostáváme následující vztah

Tyy =
1
2

ε0(E2
y − E2

x), (4)

kde Ex složka x intenzity elektrického pole
Pro vypočítání velikosti elektroadhezivní síly byl použita rovnice (5) s dosazením

funkce intenzity elektrického pole uprostřed vzduchové mezery mezi fólií a manipulo-
vaným tělesem

F =
1
2

ε0l
∫ L

0
(E2

y − E2
x)dx , (5)

kde L je vzdálenost os dvou sousedících elektrod. Tento vztah vypočítá výslednou sílu
mezi dvěma sousedícími elektrodami.

Pro zjištění síly pro celý povrch fólie už stačí pouze vynásobit počtem elektrod -1.

ii.1.3 simulace elektroadheze

Simulace rozložení elektrického potenciálu a elektrického pole byla provedena v pro-
gramu COMSOL Multiphysics® Modeling Software, kde pro výpočet rozložení intenzity
elektrického pole byla použita studie stacionární elektrostatického pole za využití těchto
rovnic

5 · (ε5 ϕ) = −$ (6)

E = −5 ϕ, (7)

kde ϕ je elektrický potenciál a $ je hustota volného náboje. Následné výpočty a vykres-
lení závislostí na jednotlivých parametrech byly prováděny v prostředí Matlab.

Vzhledem k periodickému opakování motivu elektrod na fólii lze provést simulaci
pouze na části fólie. Zkoumaným segment ohraničují osy dvou sousedících elektrod s
opačným nábojem. Celý model ale musí obsahovat ještě další čtyři elektrody, které jsou
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ii.1.3 simulace elektroadheze

nejblíže zkoumanému segmentu resp. dvě na obou stranách segmentu. Je to z toho dů-
vodu, že nejbližší elektrody ovlivňují výsledné elektrické pole na zkoumaném segmentu.
V případě, že se použijí pouze dvě elektrody dochází k chybě výsledku o cca 20 %. Počet
šesti elektrod byl zvolen experimentálně, kdy při přidání více elektrod se již výsledné
elektrické pole neměnilo. Je to výrazné zjednodušení modelu pro rychlejší vyhodno-
cování výsledků se zanedbatelnou chybou oproti modelování elektrického pole na celé
ploše fólie.

Zkoumaný segment modelu tedy obsahuje izolační materiál, ve kterém jsou umístěny
dvě elektrody s opačným nábojem. Dále je zde manipulované těleso a vzduchová mezera
AG (Obr.2).

Elektrody

Izolační materiál

Manipulované těleso

L
a

b

w

AG

T

d

Obr. 2: Vytvořený model se znázorněnými důležitými parametry

Velikost elektroadhezivní síly, jak můžeme vidět z rov.(5), závisí na složkách x a y in-
tenzity elektrického pole. Čím větší je složka y, tím dosahuje výsledná elektroadhezivní
síla vyšších hodnot. Velikost této složky je velmi závislá na velikosti vzduchové mezery
mezi fólií a manipulovaným tělesem. Snížením vzduchové mezery o 0.19 mm se maxi-
mum i minimum intenzity zvýší až o 400 %. Závislost elektroadhezivní síly na složce x

intenzity elektrického pole je opačná, tedy s rostoucí velikostí Ex klesá výsledná elek-
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ii.1.3 simulace elektroadheze

troadhezivní síla. Zde dochází také ke zvýšení maxima i minima se snižující se šířkou
vzduchové mezery. Rozdíl je v tom, že zde je nárůst výrazně menší. Se stejným snížením
vzduchové mezery jako v předchozím případě, dochází k navýšení maxima o 100%, jak
je patrné na Obr.3.

L(mm)

E
x
(V
/m
)

0.8
L(mm)

E
y
(V
/m
)

0.8

Obr. 3: Složka x a y intenzity elektrického pole E mezi elektroadhezivní folií a manipulo-
vaným tělesem ve vzduchové mezeře pro jeden segment mezi dvěma elektrodami

Dalším výrazným rozdílem mezi složkami Ex a Ey je prostor, ve kterém se nachází
jejich celkové maximální i minimální hodnoty. Složka Ex je nejvýraznější v těsném okolí
elektrod zejména na jejich okrajích. Toto je důvod proč se snížením vzduchové mezery
nedochází k tak značnému nárůstu maxima a minima. Naopak složka Ey je nejvýraznější
ve vzduchové mezeře mezi fólií a manipulovaným tělesem (Obr.4). Z toho vyplývá velká
závislost na šířce vzduchové mezery. Toto potvrzuje informaci, která byla uvedena v
předchozím odstavci.

Ex(V/m)

Manipulované těleso

Elektrody

Elektroadhezivní fólie

AG
Ey(V/m)

Manipulované těleso

Elektrody

Elektroadhezivní fólie

AG

Obr. 4: Složka x a y intenzity elektrického pole E mezi elektroadhezivní folií a manipu-
lovaným tělesem ve vzduchové mezeře
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ii.1.3 simulace elektroadheze

Po provedení simulace s měněním různých parametrů, a to jak přivedeného napětí,
tak i parametrů fólie jako šířky elektrod, šířky izolační mezery, výšky dielektrické vrstvy,
výšky vzduchové mezery a použitých materiálů s různou permitivitou, lze gra�cky zob-
razit velikost elektroadhezivní síly na těchto parametrech. Příslušné závislosti jsou jed-
notlivě probrány níže.

Jako referenční hodnota u všech závislostí je zavedená velikost síly vypočítané pro
fólii s následujícími parametry: šířka elektrod w = 400 µm stejně jako izolační mezera
mezi nimi, výška dielektrické vrstvy d = 25,4 µm, výška vzduchové mezery AG = 195 µm
(tato výška byla experimentálně změřena), relativní permitivita dielektrické vrstvy εr =
3.4, manipulovaného materiálu εr = 4, přiložené napětí U = 5000 V a tloušťka materiálu
T = 1.8 mm. Velikost elektroadhezivní síly je na grafech zobrazena jako červený bod.

Základním parametrem pro elektroadhezivní sílu je přiložené napětí U. Na Obr.5 mů-
žeme vidět, že s rostoucím napětím roste i elektroadhezivní síla. Například při snížení
napětí z 5000 V na 2500 V, výsledná síla klesne o 75 %.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
U(V)

0

20

40

60

80

100

F
(%
)

Obr. 5: Závislost elektroadheze na přiloženém napětí

Výška materiálu d, který odděluje elektrody od okolí ovlivňuje velikost dosažené elek-
troadheze negativně. Závislost na tomto parametru je velmi důležitá při výrobě folie,
aby nebyla vzniklá vrstva příliš silná. Již pro tloušťku d = 400 µm je jev elektroadheze
degradován o 75 % oproti uvažované referenční hodnotě (Obr.6).
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Obr. 6: Závislost elektroadhezivní síly na výšce izolační vrstvy folie

Dalším základním parametrem pro elektroadhezivní jev je vzduchová mezera mezi fó-
lií a manipulovaným předmětem AG. Zde je závislost opačná než v případě přiloženého
napětí. Se zvětšující se vzduchovou mezerou degraduje síla velmi strmě a již od vzdále-
nosti 300 µm je výsledná síla téměř zanedbatelná. Na Obr.7 můžeme vidět, že referenční
hodnota dosahuje pouze polovinu velikosti síly, která je možná při vzduchové mezeřeAG
= 150 µm. I takto malé zredukování vzduchové mezery způsobuje značný nárůst maxima
síly.
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Obr. 7: Závislost elektroadhezivní síly na velikosti vzduchové mezery mezi elektroadhe-
zivní fólií a manipulovaným předmětem
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Velikost elektroadhezivní síly závisí také na vlastnostech materiálu, který odděluje
elektrody od manipulovaného předmětu. Čím větší je relativní permitivita izolačního
materiálu, tím je větší elektrická intenzita ve vzduchové mezeře mezi tělesy. S větší in-
tenzitou elektrického pole zákonitě roste i velikost elektroadhezivní síly (Obr.30).

Velikost elektroadhezivní síly také závisí na tloušťce manipulovaného materiálu T. Pro
předměty s velmi malou tloušťkou v řádech desetin milimetru je velikost elektroadhe-
zivní síly negativně ovlivněna. Od tloušťky objektu cca 1 mm dosáhne síla maxima a s
narůstající tloušťkou se již nemění (Obr.31).

Velikost síly závisí také na poměru šířky elektrod a izolační mezery mezi nimi, resp.
na poměru a/b. Pro dosažení co nejvyšší hodnoty výsledné síly musí být tento poměr
co největší, zároveň ale tento poměr nesmí být větší nebo roven 1, protože by došlo k
uzavření elektrického obvodu uvnitř fólie a výsledná elektroadhesivní síla by se rovnala
nule. Tato závislost je zobrazena na Obr.8. Při pouhém rozšíření elektrod o 0.2 mm (tzn.
ze stávajících 0.4 mm na 0.8 mm) na obou stranách je výsledná síla o 100 % větší.

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a/b

100

200

300

400

F
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)

Obr. 8: Závislost elektroadhezivní síly na poměru šířky elektrody a mezery

Dalším předmětem simulace bylo zjistit optimální poměr mezi šířkou elektrody s �xní
izolační mezerou pro co největší možnou výslednou sílu. Bylo porovnáno několik mož-
ným šířek elektrod s různou výškou vzduchové mezery. Následně byly tyto hodnoty
vzájemně porovnány.
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Obr. 9: Závislost velikosti elektroadhezivní síly při �xní izolační mezeře na šířce
elektrody

V předchozím případě (Obr.8) byly osy elektrod stále na stejném místě a zmenšovala
se pouze izolační mezera při konstantním napětí. V praxi je to ale právě izolační mezera,
která je dána použitým materiálem a nelze jí takto zmenšovat bez snížení napětí. Proto
Obr.9 ukazuje závislost velikosti síly při �xní izolační vzdálenosti na šířce elektrod w.
Pro zobrazený případ byla použita vzduchová mezera AG = 100 µm. Zde je vidět, že síla
narůstá, ale strmost křivky s rostoucí šířkou elektrody klesá. Další rozdíl oproti předcho-
zímu případu je v tom, že zkoumaný segment, tedy vzdálenost mezi osami elektrod, nemá
již �xní délku, ale s šířkou elektrody se rozšiřuje. Z důvodu klesající strmosti křivky lze
najít bod, resp. šířku elektrody, pro kterou výsledná síla dosáhne maxima na určité veli-
kosti plochy. Právě tento bod reprezentuje ideální šířku elektrody. To znamená, že když
je šířka elektrod větší než tato optimální hodnota, tak sice síla na jednom segmentu se
zvětší, ale segment je již moc široký a tudíž se segment, skládající se ze dvou elektrod, ne-
vejde na elektroadhezivní fólii tolikrát jako optimální šířka elektrody a celková síla bude
ve výsledku nabývat menších hodnot. Na druhé straně, když bude šířka elektrod menší
než optimální šířka, tak se sice vejde na motiv vícekrát, ale síla na jednom segmentu není
dostatečně vysoká, aby dosáhla celkových hodnot jako u optimálního návrhu.

Optimální šířka elektrody popsaná v předchozím odstavci je závislá na velikosti vzdu-
chové mezery AG. To znamená, že pro každou vzduchovou mezeru existuje při �xní
izolační mezeře optimální šířka elektrody. Tato závislost je zobrazena na Obr.10, kde je
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vidět, že čím menší velikost má vzduchová mezera , tím je optimální šířka elektrod menší.
Důvodem je, že čím je vzduchová mezera větší, tím musí být generovaná intenzita elek-
trického pole větší a toho se docílí rozšířením elektrody.
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Obr. 10: Porovnání optimalizačních křivek pro různé výšky vzduchové mezery

ii.1.4 diskuze výsledků

Ze simulace může být odvozeno několik velmi důležitých závěrů, které se týkají budou-
cího návrhu fólie a materiálů pro její výrobu.

Prvním aspektem je volba izolačního materiálu. Ten by měl mít velmi vysokou elek-
trickou pevnost v řádech desítek kV/mm. Důvodem je závislost elektroadhezivní síla na
přiloženém napětí U a výšce izolační mezery d. Oba tyto parametry fólie dokáží značně
ovlivnit výslednou sílu. Právě s kvalitním elektrickým izolantem je možné použit vysoké
napětí 3-5 kV při použití izolační vrstvy v řádech desítek µm bez poškození izolace.

Dalším parametrem izolačního materiálu jsou jeho mechanické vlastnosti, konkrétně
jeho �exibilita a pružnost. Právě tyto dva parametry velmi ovlivňují velikost elektroad-
hezivní síly. Použitím elastického a �exibilního materiálu dojde k redukci vzduchové
mezery AG mezi fólií a manipulovaným předmětem a tím dojde ke značnému zvýšení
elektroadhezivní síly. Stejné mechanické vlastnosti jako pro izolační materiál musí platit
i pro vodivé elektrody z důvodu zachování celistvosti celé fólie jako celku.
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ii.1.4 diskuze výsledků

V obou kategoriích jak v elektrických, tak v mechanických vlastnostech musí být fólie
na vysoké úrovni. Výrazný nedostatek v jedné kategorii může mít za následek degrado-
vání elektroadhezivního jevu na nepoužitelné hodnoty. Tento fakt musí být vzat v potaz
při výrobě elektroadhezivní fólie. Problematika výroby elektroadhezivních fólií je pro-
brána v následující kapitole.

φ(V)

Obr. 11: Rozložení elektrického potenciálu na celé ploše modelu
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Část III

N ÁV R H A V Ý R O B A Ú C H O P O V ÝC H Z A Ř Í Z E N Í



iii.1
N ÁV R H Ú C H O P O V ÝC H Z A Ř Í Z E N Í

Vtéto kapitole je probrána problematika návrhu fólie tzn. motiv elektrod. Na začátku
práce (kapitola ii.1.1) bylo uvedeno, že elektroadhezivní fólie obsahuje elektrody,

které utvářejí motiv tzv. dvou vnořených hřebenů. Nyní dojde k vysvětlení, proč tomu
tak je.

iii.1.1 návrh motivů elektrod pro fólie

Pro výrobu elektroadhezivní fólie byl zvolen motiv elektrod tzv. dvou vnořených hře-
benů (Obr.12 C). Důvodem je, že složka síly, která je majoritní, působí kolmo směrem od
fólie přičemž ostatní složky jsou zanedbatelné a je tedy dosaženo maximální velikosti
síly v požadovaném směru. U jiných motivů toto neplatí. Příkladem může být uspořá-
dání elektrod jako dvou spirál (Obr.12 A), kdy se výsledná síla rozdělí rovnoměrně mezi
všechny směry. Toto může být využito v aplikacích, kde dochází k úchopu na více plo-
chách a je tedy potřeba vyvíjet sílu více směry. U uspořádání elektrod ve čtvercové spirále
(Obr.12 B) dochází k rozdělení síly do dvou směrů a to do směru x a y. V obou zmíněných
případech, u kruhové a čtvercové spirály, dosahuje výsledná síla v jednotlivých složkách
menších hodnot, než je tomu u zvoleného motivu tzv. dvou vnořených hřebenů. Právě
proto byl zvolen tento motiv na úkor ostatních, protože právě tato složka síly se v apli-
kaci, kterou se tato práce zabývá, nejvíce uplatňuje.

Další výhodou hřebenů je také jejich jednoduchost. Ze všech tří možných motivů ob-
sahují nejméně různých ohybů elektrod a jde prakticky pouze o přímé elektrody. Tento
aspekt je výhodou zejména z hlediska výroby, kdy klade menší nároky na výrobní za-
řízení. Pro design elektroadhezivních folií byl použit 3D CAD software (Solidworks®
2016).
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iii.1.2 návrh nevodivé konstrukce pro experimenty

A B C

y

x

Obr. 12: (A) motiv dvojité spirály, kde je síla nejvíce rozptýlena, (B) motiv čtvercové spi-
rály, kde je síla koncentrovaná již pouze do směrů x a y, (C) motiv tzv. hřeben,
v této práci zvolený. Majoritní složka kolmá k folii ve směru y

60 mm

20 mm

Obr. 13: Vytvořený návrh motivu elektrod tzv. dvou vnořených hřebenů i s vývody

iii.1.2 návrh nevodivé konstrukce pro experimenty

Pro vytvoření modelu nevodivé sestavy byl použit 3D CAD software. Pro výrobu byla
použita 3D tiskárna (Prusa i3) nacházející se v laboratoři katedry Teoretické elektrotech-
niky. Velkou výhodou této konstrukce bylo kompletní sestavení z nevodivých materiálů,
tudíž nedocházelo k přeskokům i při vysokém napětí až 25 kV. Sestava byla poháněna
kontinuálně se točícím servomotorem, který byl připojen na závitovou tyč s připevně-
nou platformou. Rotací závitové tyče bylo možno pohybovat platformou nahoru a dolů.
Na řízení celé sestavy byla použita vývojová deska Arduino UNO (Obr.14).
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iii.1.2 návrh nevodivé konstrukce pro experimenty

Obr. 14: Nevodivá konstrukce pro experimenty poháněná servo motorem
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iii.2
V Ý R O B A F O L I Í

Výroba fólií byla založena na výsledcích, které byly prezentovány v kapitole simu-
lace elektroadheze (kapitola ii.1.3). Byly to především ty závěry, které se týkaly

volby materiálů. Při výrobě folií bylo použito několik postupů pro dosažení co nejlepší
mechanických a současné udržení dobrých elektrických vlastností. Zejména u elektricky
vodivé elektrody jsou tyto dva aspekty kritické pro správnou funkci a maximalizování
elektroadhezivního jevu. Další kritérium pro výrobu byla časová a technologická nároč-
nost. Z tohoto důvodu bylo předem opuštěno od technologií jako je chemické leptání.

iii.2.1 příprava materiálu pro elastické elektrody

Pro výrobu byly použity dva materiály. Jako základní substrát byl zvolen silikon od �rmy
Smooth-On (Eco�ex 00-30, Smooth On). Tento silikon se skládá ze dvou složek. Po smí-
chání těchto složek v poměru 1:1 objemově i hmotnostně dojde za 4 hodiny při pokojové
teplotě k jeho zatuhnutí. Po uplynutí této doby má silikon výborné mechanické vlast-
nosti. Je velmi pružný a vydrží relativní prodloužení až o 900 % původní délky bez po-
ruchy struktury. Jeho elektrické vlastnosti pro použití jako vodiče jsou ale nepříznivé.
Vyznačuje se jako velmi dobrý izolant s vysokou elektrickou pevností (>13 kV/mm).

Pro dosažení dobré elektrické vodivosti při současném udržení dobrých mechanický
vlastností byl přimíchán do směsi silikonu uhlíkový prášek (Vulcan XC27, Cabot) v po-
měru 1:5 hmotnostně k silikonu.

Postup při výrobě obsahoval několik kroků. Nejdříve byly přesně naváženy všechny
složky do jednotlivých nádob. Jako první se smíchal uhlíkový prášek s alkoholem (etha-
nol), aby došlo k narušení struktury uhlíku a došlo k lepšímu spojení se silikonem. Jako
druhý krok se smíchal uhlíkový prášek se složkou A silikonu a velmi důkladně se směs
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iii.2.2 výroba fólie pomocí odlévací formy

promíchala. Až poté se přidala druhá složka B a znovu se směs velmi důkladně promí-
chala, aby došlo k co nejlepšímu spojení mezi částicemi uhlíku a silikonem. Výsledná
směs má horší mechanické vlastnosti než samostatný silikon, ale stále je materiál velmi
pružný,nejsou znatelné stopy po uhlíkovém prášku a materiál je celistvý. Jeho elektrická
vodivost se velmi zvýšila a směs má v průměru vodivost 0.55 S ·m−1 . Vodivost je rela-
tivně nízká, ale při prodloužení materiálu se snižuje jen nepatrně. A právě tato vlastnost
je kritická pro správnou funkci elektroadhezivní fólie při ohýbaní a prodlužování, ke
kterému dochází při kontaktu s manipulovaným objektem.

iii.2.2 výroba fólie pomocí odlévací formy

Nejdůležitější prvkem této metody je odlévací forma z ABS vyrobená technologií 3D
tisku (Obr.35), ve které je vytvořen motiv elektrod. Prvním krokem je vylití motivu elek-
trod v odlévací formě vodivou směsí. Po vylití se vodivá směs zalije silikonem a nechá se
na vzduchu vytvrdit, čímž dojde k pevné vazbě mezi vodivou směsí a silikonem. Vytvr-
zená fólie s elektrodami se následně s formy vyjme, vloží se do druhé formy elektrodami
směřujícími vzhůru a je nanesen opět silikon pro odizolování elektrod.

iii.2.3 výroba fólie pomocí plastové šablony

Při tomto postupu výroby elektroadhezivní fólie je použita tenká fólie s plastového ma-
teriálu (PET). Do této folie je pomocí laseru vypálen zvolený motiv elektrod (Obr.38). Ná-
sledně je plastová šablona s motivem elektrod položená na substrát a přes celý povrch je
nanesena vrstva směsi uhlík/silikon viz. předchozí kapitola. Poté je stěrkou směs odstra-
něna a zůstává pouze tam, kde byla fólie vypálena laserem. Jako další krok je odstraněna
folie s motivem elektrod. Tím je dosaženo odstranění zbytkové směsi mezi jednotlivými
elektrodami. Po odstranění je motiv elektrod okamžitě zalit čistou směsí silikonu. Mate-
riál se nechá ztuhnout, aby došlo k pevnému spojení mezi elektrodami a silikonem. Po
uplynutí doby pro ztuhnutí je fólie opatrně sejmuta a elektrody se zalijí s druhé strany
opět silikonem pro kompletní izolování a opět se nechá ztuhnout.
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iii.2.4 výroba fólie pomocí metody razítkování

Obr. 15: Řez fólie vyrobené pomocí plastové šablony pod mikroskopem

iii.2.4 výroba fólie pomocí metody razítkování

Tato metoda je velmi jednoduchá a výhodná pro rychlou výrobu celé fólie. Postup spo-
číval ve výrobě pevného razítka. Pomocí 3D CAD softwaru (Solidworks 2016, Dassault
Systemes) byla navržena forma s motivem elektrod a ta byla následně vyrobena na 3D
tiskárně. Dále byla vytvořena na fólii Melinex tenká vrstva vodivého materiálu pro �e-
xibilní elektrody. Po přitisknutí formy na vrstvu vodivé směsi a následném oddělení se
na formě vytvoří vrstva s vodivou směsí. Poté se forma opatrně přesune nad nevodivý
substrát. Při doteku se substrátem dochází na místech s vodivou vrstvou k vytvoření mo-
tivu elektrod na daném substrátu. Po odejmutí formy se vodivý materiál zalije izolační
vrstvou. Po ztuhnutí směsi se vzniklý materiál odloupne od substrátu, otočí se aby nyní
ležel na izolační vrstvě a proces se zalitím silikonu se opakuje i z druhé strany. Následně
je fólie připravena k použití.

V průběhu práce došlo k vylepšení postupu výroby. Zlepšení spočívalo v nanesení
motivu elektrod pomocí razítka přímo na již ztuhlou tenkou vrstvu silikonu. To urychlilo
celkový čas na výrobu fólie. Druhou výhodou této metody je, že nanášením na silikon,
který je měkký materiál, nejsou kladeny tak velké nároky na drsnost povrchu razítka.
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iii.2.4 výroba fólie pomocí metody razítkování

Obr. 16: Razítka pro nanesení motivu elektrod vlevo z materiálu PLA a vpravo z materi-
álu ABS

Obr. 17: Řez elektrody vyrobené metodou razítkování pod mikroskopem
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iii.2.5 výroba fólie pomocí technologie sítotisku

Obr. 18: Vyrobená fólie pomocí metody razítkování (pro srovnání s mincí 2 Kč)

iii.2.5 výroba fólie pomocí technologie sítotisku

Zde byla použita konvenční metoda pomocí technologie sítotisku, kdy byla vodivá směs
tlačena stěrkou skrz mechanické síto na tenkou vrstvu silikonu, která byla s předstihem
vytvrzena, nebo na plastovou fólii. Po nanesení vodivé směsi se motiv elektrod zalije
opět vrstvou silikonu a nechá se na vzduchu vytvrdit. V případě nanesení při sítotisku
přímo na silikon je elektroadhezivní fólie již hotová. Při použití plastové fólie musí ještě
dojít po vytvrzení silikonu k odejmutí silikonu a vodivé směsi z plastové fólie a zalití z
druhé strany fólie opět silikonem pro odizolování elektrod.

iii.2.6 výroba fólie pomocí technologie aerosol jet printing

Na výrobu fólie touto metodou bylo zapotřebí použití trojice materiálů. Prvním byla po-
lyamidová fólie (Kapton®, DuPont). Tento materiál vyniká svojí vysokou izolační schop-
ností i při své tloušťce 25.4 µm (236 kV/mm) a právě proto byla zvolena jako izolační
vrstva, která odděluje elektrody od manipulovaného objektu. Pro nanesení elektrod byla
zvolena směs stříbrných částic. Třetím použitým materiálem byl stejný silikon, který byl
použit v předchozích dvou metodách.
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iii.2.7 diskuse výsledků

U této metody, jako u jediné, bylo opuštěno od �exibilních elektrod. Další změna oproti
předchozím metodám je nutnost využití nákladné techniky, která je schopna použít tech-
nologii Aerosol Jet Printing. Doba a náročnost výroby se tedy značně prodlužují.

Aerosol Jet Printing (AJP) je tisková technologie v současnosti vyráběná pouze společ-
ností Optomec (USA - Nové Mexiko). Jedná se o aditivní, selektivní, depoziční techniku,
která umožňuje miniaturizaci elektronických systémů, realizaci jemných vodivých mo-
tivů a integraci pasivních součástek bez nutnosti přípravy masek a �lmových předloh.
Patentované řešení selektivní depozice, které je zcela odlišné od principu inkoustové
tiskárny, využívá aerodynamického proudu nosného plynu pro soustředění aerosolu de-
ponovaného materiálu na přesně de�novanou plochu substrátu.

Nyní je stručně popsán celý proces výroby elektroadhezivní fólie za pomoci technolo-
gie Aerosol Jet Printing. Nejdříve je pomocí AJP na fólii Kapton nanesen motiv elektrod
složený ze stříbrných částic, který se následně v peci za zvýšené teploty nechá vytvrdit.
Poté se motiv elektrod překryje vrstvou čistého silikonu pro úplné odizolování elektrod
a ten se následně nechá na vzduchu ztuhnout. Není zapotřebí používat jakýchkoliv adhe-
ziv na dobré spojení fólie Kapton se silikonem. Po ztuhnutí silikonu mají oba materiály
velmi pevnou vazbu bez vzduchové mezery. To bylo ověřeno pomocí měření elektrické
pevnosti fólie pomocí zdroje vysokého napětí, kdy došlo k průrazu až po překročení
elektrické pevnosti silikonu (Obr.36).

iii.2.7 diskuse výsledků

Výroba zcela elastické fólie, tedy pomocí odlévací formy, plastové šablony nebo razítko-
vání, ukázala problémy, které mohou nastat při operacích se směsí na elastické elektrody.

U metody pomocí odlévací formy vyvstal problém týkající se viskozity. Při zachovaní
hmotnostního poměru 5:1 silikonu a uhlíkových částic ve vodivé směsi měla směs příliš
vysokou viskozitu a nebylo možné rovnoměrně rozlít směs v odlévací formě. Při snížení
množství uhlíkových částic ve vodivé směsi byl tento problém odstraněn, ale elektrická
vodivost byla příliš nízká a nebylo tedy možné ji použít jako vodivé elektrody. Z tohoto
důvodu byla metoda pomocí odlévací formy pro zbytek práce zavržena.

Při delším manipulování s elektricky vodivou směsí docházelo k vysýchání směsi a k
jejímu následnému ztvrdnutí. To znemožňovalo její další použití. Dalším problém vznikal
při vytvoření tenké vrstvy z tohoto materiálu, kdy docházelo v řádech vteřin k odpaření
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iii.2.7 diskuse výsledků

ředidla a to mělo za následek nepřesné nanesení motivu elektrod s viditelnými místy,
kam se materiál z důvodu vyšší viskozity nedostal. Při metodě pomocí plastové šablony
docházelo ke komplikaci s odloupávání plastové fólie od nevodivého substrátu a dochá-
zelo k nanesení směsi i pod šablonu.

Toto se netýkalo metody razítkování, ale zde na druhé straně docházelo ke značnému
porušení ostrých hran elektrod a výsledný motiv elektrod nebyl zcela homogenní (Obr.34).
Tento fakt je velmi zásadní z důvodu používání vysokého napětí při aplikaci fólie.

Kvalita nanesené vodivé směsi elektrod se liší pro metody pomocí plastové šablony a
razítkování. U razítkování, jak můžeme vidět na Obr.17, dochází na ploše, kde se po nane-
sení motivu odděluje razítko, k neostrému přechodu mezi elektrodou a izolační vrstvou
silikonu. Důvodem je vznik adhezivních sil mezi razítkem a směsí na elektrody. Motiv
elektrod v případě metody pomocí plastové šablony (Obr.15) má ostrý přechod na hranici
vodivé a izolační vrstvy. V porovnání kvality nanesení vodivé směsi lze říci, že vodivá
směs nanesená pomocí plastové šablony má vlastnosti lepší, než je tomu u metody razít-
kování, zejména v přechodu mezi vodivou a izolační vrstvou.

Tento nedostatek u metody razítkování lze minimalizovat několika způsoby, např. vhod-
nou volbou materiálu pro razítko, kdy se volí materiál s nízkou adhezí k uhlíkové směsi,
a dále lze na razítko před použitím nanést vrstvu ochranné vrstvy pro snížení adheze.
Tento postup lze provádět pouze do bodu, kdy je motiv přenesen zcela bez defektů. Po
překročení této hranice je již adheze mezi razítkem a vodivou směsí příliš nízká a motiv se
nepřenese na nevodivý substrát. Z porovnání těchto dvou metod vyšla lépe metoda razít-
kování, zejména kvůli jednoduchosti a rychlosti výroby a proto bylo od metody pomocí
plastové šablony na zbytek této práce opuštěno. Dalším důvodem pro zvolení metody
razítkování bylo, že v průběhu práce se všechny výše probrané problémy týkající se této
metody podařilo velmi výrazně minimalizovat a výsledek je vidět na Obr.18.

I přes uvedené problémy při metodě razítkování je výsledná fólie velmi mechanicky
odolná a vydrží i značné prodloužení bez trvalých poruch, a to, jak je popsáno v kapitole
zabývající se výsledky simulace iv, je velmi kritická vlastnost. Důvodem je hlavně velmi
pevná vazba mezi elektricky vodivou a izolační vrstvou, protože obě obsahují z větší části
ten stejný materiál, kterým je silikon a to při procesu výroby vytvoří pevnou a odolnou
vazbu.

Další postupem byla technologie sítotisku. Zde vyvstaly dva problémy. První problém
se týkal vodivé směsi, která způsobovala ucpání síta a to zabraňovalo přenesení motivu
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iii.2.7 diskuse výsledků

elektrod (Obr.33). Druhý problém vyvstal při používaní sítotisku přímo na vrstvu sili-
konu. Díky nízkému povrchovému napětí silikonu se nedařilo uchytit vodivou směs na
silikon a to navíc také přispívalo k ucpání síta. Díky těmto dvěma problémům byla me-
toda sítotisku pro zbytek práce zavrhnuta.

Situace u výroby fólie pomocí Aerosol Jet Printingu je opačná. Nanesení motivu elek-
trod je velmi přesné a homogenní na celé ploše (Obr.32). Mechanické vlastnosti s porov-
náním elastické fólie jsou ale výrazně horší. Fólie je pouze �exibilní a motiv elektrod se
v ohybech velmi opotřebovává a časem může dojít i k úplnému přerušení elektrody.

V oblasti časové a cenové náročnosti dopadla elastická elektroadhezivní fólie lépe než
�exibilní. U výroby elastické elektrody je zapotřebí minimální množství nástrojů. Po-
třeba je pouze míchačka pro pečlivé promíchání silikonu s uhlíkovým práškem a vyro-
bené razítko (3D tisk, CNC). Na metodu výroby pomocí technologie Aerosol Jet Printing
je zapotřebí více druhů materiálu a mnohem delší postup. Navíc je k výrobě potřeba
nákladný přístroj pro technologii Aerosol Jet Printing a následně i vytvrzovací pec.

Závěr z této kapitoly zabývající se výrobou elektroadhezivní fólie je takový, že v sou-
časné době se bohužel přes výše uvedené překážky nepodařilo vyrobit elastickou plně
funkční elektroadhezivní fólii. Nicméně tyto problémy lze vyřešit v dohledné době a zcela
elastická fólie je velkým příslibem do budoucna na poli elektroadheze zejména co se týká
zvýšení elektroadhezivní síly, zjednodušení výroby a snadné možností sériovosti oproti
jiným dnes běžně používaným metodám, jako je chemické leptání, Aerosol Jet Printing
atd. V tab. 1 jsou porovnány základní parametry �exibilní a elastické fólie.

Tab. 1: Porovnání základních parametrů vyrobených fólií

Kategorie Flexibilní fólie Elastická fólie
Materiály Kapton, stříbrný prášek, silikon uhlíkový prášek, silikon
Výroba Aerosol Jet Printing Razítkování
Výška izolační mezery(um) 25.4 400
Elektrická pevnost (kV/mm) 236 15
Flexibilita Pouze omezený počet ohýbání ANO
Elasticita NE ANO
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iii.2.7 diskuse výsledků

Obr. 19: Vlevo vyrobená fólie technologií Aerosol Jet Printing a vpravo fólie technologií
razítkování
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Část IV

E X P E R I M E N TÁ L N Í O V Ě Ř E N Í



iv.1
E X P E R I M E N T

Cílem praktické části práce bylo experimentálně ověřit funkce fólií vyrobených po-
mocí různých technologií a veri�kovat matematický model uvedený v úvodu práce

(kapitola ii.1.2) na základě výsledků experimentu. Níže jsou podrobněji rozebrány po-
stupy a výsledky jednotlivých experimentů a měření.

iv.1.1 fólie s elastickými elektrodami

Zde bylo vyrobeno několik variant a prototypy byly neustále miniaturizovány (Obr.37)
a zlepšovány. Elektrické vlastnosti byly zkoušeny pomocí vysokonapěťového zdroje. Bo-
hužel u prototypu, který měl již požadované rozměry, se nepodařilo vyrobit elektrody
s dostatečně ostrými hranami, ale bylo pouhým okem možno spatřit výrazné výčnělky.
Právě v těchto místech docházelo k průrazu izolačního materiálu mezi dvěma sousedí-
cími elektrodami. V průběhu této práce se podařilo vyrobit fólii se šířkou elektrody 1
mm a izolační mezerou také 1 mm. U větších rozměrů fólie elektrickými vlastnostmi
obstála i při vyšších napětích, ale rozměry byly příliš velké, aby bylo možné pozorovat
elektroadhezivní jev.

Na druhé straně tato fólie vykazuje velmi dobré mechanické vlastnosti. Izolační a vo-
divý materiál tvoří celistvý materiál. Fólii lze značně zdeformovat (Obr.20). Vydrží také
značné relativní prodloužení. Dále vydrží působení vysokého tlaku. Další výtečnou vlast-
ností je i stálost vodivého materiálu, který i při relativním prodlužování a ohýbaní si
dlouhodobě zachovává svojí elektrickou vodivost.
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iv.1.2 fólie vyrobena metodou aerosol jet printing

1) 2)

3) 4)

Obr. 20: Mechanické vlastnosti prototypu elastické elektroadhezivní fólie

iv.1.2 fólie vyrobena metodou aerosol jet printing

Díky výrobě pomocí technologie Aerosol Jet Printing byl motiv elektrod nanesen velmi
přesně a bylo dosaženo požadovaných rozměrů u šířky elektrod a izolačních mezer mezi
nimi. Další výhodou byly ostré a nepřerušované hrany elektrod ve srovnání s motivem
u elastické fólie a tudíž po přiložení napětí vznikalo homogenní pole a nedocházelo k
průrazu izolačního materiálu jako to bylo v předešlém případě u elastické fólie.

Pomocí tohoto prototypu proběhlo úspěšné ověření elektroadhezivního jevu. Bylo ma-
nipulováno pomocí zavěšené fólie připevněné na nevodivou konstrukci, jejíž popis byl
uveden dříve. Ukázka manipulovaní předmětem je zobrazena na Obr.21. Jde o těleso vy-
tisknuté technologií 3D tisku, má šířku 1.8 mm, je vyrobena z materiálu ABS a váží 1.3
g. Použitá elektroadhezivní fólie použitá na Obr.21 má šířku elektrod 0.6 mm a izolační
mezeru mezi elektrodami 1.4 mm. Použité napětí je 7 kV.

Váha celé fólie je 0.39 g. Při hodnotě napětí 4 750 kV byla fólie schopna manipulovat s
předmětem o váze až 3.8 g. Z toho vyplývá, že fólie dokáže manipulovat s předměty cca.
10x převyšující její vlastní váhu. Tento výsledek lze určitě ještě zlepšit a to redukováním
množství naneseného silikonu. Snížení váhy bude značné, protože z celkové váhy fólie
silikon zaujímá cca. 75 %.
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iv.1.3 ověření matematického modelu

Manipulované
těleso

Elektroadhezivní
fólie

Nevodivá konstrukce

Obr. 21: Manipulování objektem pomocí zavěšeného prototypu elektroadhezivní fólie

iv.1.3 ověření matematického modelu

Ověření matematického modelu proběhlo pomocí fólie vyrobené technologií Aerosol Jet
Printing. Parametry fólie jsou následující: šířka elektrod 0.4 mm, izolační mezera 0.4 mm.
Tato fólie byla taktéž považovaná za referenční v kapitole simulace elektroadheze a z
tohoto důvodu byla vybrána pro experiment za účelem ověření matematického modelu.

Za účelem experimentu byla fólie upevněna na tvrdou nevodivou podložku oriento-
vanou paralelně se zemí a s funkční částí fólie orientovanou směrem dolů. Pro změření
výsledné elektroadhezivní síly bylo následně použito závaží, u kterého bylo možno regu-
lovat váhu (Obr.24).

Postup experimentu byl následující. U závaží, které bylo pomocí elektroadheze přita-
hováno k elektroadhezivní fólii, byla postupně zvyšována váha za konstantního napětí,
dokud nedošlo k oddělení závaží a elektroadhezivní fólie vlivem překročení elektroadhe-
zivní síly F silou Fg, kterou je těleso přitahováno vlivem gravitace k zemskému povrchu.
Poté byla vzata nejvyšší manipulovaná váha, kterou lze pomocí elektroadheze udržet.

38



iv.1.3 ověření matematického modelu

FgFZávaží

Elektroadhezivní
fólieNevodivá

konstrukce

Obr. 22: Princip experimentu za účelem ověřit matematický model elektroadheze

Tato váha je poté porovnána s výsledky simulace, kde byla váha vypočítána pomocí
vztahu

m = F ∗ 102, (8)

kde m je hmotnost manipulovaného tělesa a hodnota 102 odpovídá množství gramů,
které působením 1 N překonají svojí přitažlivou silu k zemskému povrchu.

Před provedením experimentu nebylo možné určit vzduchovou mezeru, která vzniká
mezi manipulovaným tělesem a elektroadhezivní fólie. Z tohoto důvodu bylo nejprve
experimentálně změřena největší manipulovaná váha při napětí 3 kV. Výsledná síla byla
poté hledána pomocí simulace se změnami vzduchové mezery. Pro experiment byla na-
lezena vzduchová mezera 195 µm. Cílem experimentu bylo následně porovnat závislost
elektroadheze na přiloženém napětí.

Výsledek porovnání experimentu a simulace je možné vidět na Obr.23. Experiment byl
prováděn opakovaně v různých dnech. Odchylky jsou dané ne zcela konstantní vzdu-
chovou mezerou při všech pokusech. Nicméně je vidět, že změřené body sledují trend
křivky matematického modelu a lze prohlásit, že matematický model byl úspěšně expe-
rimentálně ověřen.

Tab. 2: Manipulované maximální váhy při různých hodnotách napětí změřené při expe-
rimentálním měření

Napětí (V) 3000 3500 3750 4000 4250 4500 4750
Manipulovaná váha max (g) 1.63 2.05 2.19 2.5 2.81 3.53 3.8
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iv.1.3 ověření matematického modelu
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Obr. 23: Zobrazení změřených zvednutých vah pomocí prototypu elektroadhezivní fólie
se srovnáním výsledků simulace
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Obr. 24: Fotogra�e při provádění experimentu pro ověření matematického modelu
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Část V

Z H O D N O C E N Í A Z ÁV Ě R



v.1
Z H O D N O C E N Í V Ý S L E D K Ů A S M Ě R Y P O K R A Č O VÁ N Í P R Á C E

Elektroadhezivní jev byl úspěšně experimentálně ověřen. Dále byly vyvozeny zá-
sadní závěry ze simulace a proběhla komplexní výroba více druhů fólií. Jednotlivé

výsledky a závěry z nich jsou rozebrány níže.

v.1.1 zhodnocení dosažených výsledků

Výsledky v oblasti simulace, lze shrnout do několika bodů. Z výsledků je zřejmé, že pro
elektroadhezivní fólii je zapotřebí velmi pokročilých materiálů, které vynikají svými me-
chanickými vlastnostmi jako například elasticitou a zároveň musí vykazovat elektrické
vlastnosti na stejné kvalitativní úrovni. Při dodržení těchto dvou kritérií, se může vý-
sledná elektroadhezivní síla podstatně zvětšit až o několikanásobek.

Dalším závěrem ze simulace je nutnost uvažovat zvolený motiv elektrod, resp. po-
měr šířky elektrod k šířce izolační mezery mezi nimi. Tímto se dá optimalizovat návrh
elektrody pro dosažení co nejlepšího výkonu. Nárůst síly zde není tak markantní jako u
vylepšení zvolených materiálů a pohybuje se v jednotkách procent.

Výsledky simulace byly vzaty v potaz při výrobě fólií. Byly vyvinuty dva postupy, kde
jedním výsledkem byla fólie s vynikajícími elektrickými vlastnostmi (�exibilní fólie) a
druhá naopak vynikala těmi mechanickými (elastická fólie).

Flexibilní fólie, vyznačující se zejména výbornou izolační vrstvou oddělující elektrody
od manipulovaného materiálu, se při ověření elektroadheze prokázala s nejlepšími vlast-
nostmi ze všech vyrobených prototypů. Důvodem je zejména velice tenká a odolná izo-
lační vrstva. S touto fólií byl také úspěšně proveden experiment za účelem ověření ma-
tematického modelu, který byl prezentován v kapitole Experiment (kapitola iv.1.3).
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v.1.2 směry pokračování práce

Výrobě zcela elastické fólie byla věnovaná největší část této práce. Podařilo se vyvi-
nout elastický vodivý materiál pomocí uhlíkového prášku se silikonem, kdy materiál
je schopný udržet elektrickou vodivost i při značném relativním prodloužení. Dále byl
vytvořen postup výroby, u kterého je zapotřebí minimální počet nástrojů a je snadno opa-
kovatelný a časově nenáročný (razítkování). Výsledkem je fólie, která se jeví jako velmi
ucelená a nedochází zde k mechanickým poškozením i při značném namáhaní. Důvodem
jsou především výborné vlastnosti silikonu. Obsah silikonu v elektrodách také zaručuje
velmi pevnou vazbu mezi elektrodami a izolačními vrstvami.

Během této práce se ale nepodařilo vyrobit výše popsaný prototyp elastické fólie, tak
aby byl pozorován elektroadhezivní jev. Na vině je především nepřesná technologie vý-
roby, kdy dochází k nepřesnému nanesení motivu elektrod a zejména k nepravidelným
hranám elektrod, které mají za důsledek proražení izolačního materiálu mezi elektro-
dami. I přes tyto problémy je tato fólie díky svým mechanickým vlastnostem velkým
příslibem pro budoucnost, kdy stačí již pouze vylepšit vyvinutou technologii výroby.

Pozitivní výsledek této práce je především v její komplexnosti. Je zde popsán celkový
proces od fyzikálního principu a simulace až po aplikaci elektroadheze. Popisuje pro-
blémy, které v různých fázích procesu mohou nastat a nabízí možná řešení. Z tohoto
důvodu může práce sloužit jako dobrý zdroj pro budoucí práce zabývající se problemati-
kou elektroadheze.

v.1.2 směry pokračování práce

Na výsledcích této práce může být pokračováno různými směry. V současné době je nej-
spíše největší výzvou výše zmíněná technologie výroby. Zde je velký prostor pro další
hlubší výzkum. Zejména stojí za to zabývat se výrobou elektricky vodivé směsi pro elas-
tické elektrody, kde jsou již v současné době známé podklady pro zlepšení, které jsou v
této práci uvedené v kapitole výroba. Je to například použití jiného ředidla, která nebude
tak agresivní vůči silikonu a nebude docházet k je tak rychlému vypařování. Tím by do-
šlo ke značnému zlepšení průběhu, kdy se směs nanáší na nevodivý substrát. U výroby
lze také zlepšit metodu razítkování. Je zde velký prostor pro vyzkoušení výroby razítka s
různých materiálů. Bylo pozorováno, že u různých materiálů je kvalita nanesení motivu
elektrod různá. V oblasti výroby je spousta bodů ke zlepšení a je tedy asi největším a
nejdůležitějším cílem do budoucna.
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v.1.2 směry pokračování práce

Dalším směrem, kterým se lze vydat, je důkladné měření jak mechanických tak elek-
trických vlastností elastické fólie a to zvláště při mechanickém zatížení (relativní pro-
dloužení, deformace). Výsledky z tohoto měření mohou mít zásadní vliv na �nální apli-
kaci elektroadhezivní fólie, kdy mohou určit maximální hodnoty mechanického zatížení,
kdy bude fólie ještě schopna spolehlivé funkce.

Další oblastí možného budoucího zkoumání, které úzce souvisí s jevem elektroadheze,
je zkoumání drsnosti materiálů a zejména podrobnější zkoumání rozhraní dvou rozdíl-
ných materiálů, tzn. kontakt mezi elektroadhezivní fólií a manipulovaným materiálem.
Je to právě drsnost povrchů která určuje, jak velká bude parazitní vzduchová mezera.
Právě vzduchová mezera, jak bylo uvedeno v práci, má obrovský vliv na výslednou veli-
kost elektroadhezivní síly.

Zajímavou oblasti výzkumu je vyvinout systém, který s elektroadhezivní fólií dokáže
pohybovat a přiblížit jí tak, aby se dostala do blízkosti manipulovaného materiálu a do-
šlo k elektroadhezivnímu jevu a následně i k úchopu. Tento systém může být jednoduše
mechanický, ale vzhledem k tomu, že úchopový systém využívající elektroadhezi přináší
jako jednu ze svých výhod právě absenci mechanických částí, je toto řešení nedostaču-
jící. K tomuto účelu mohu být využity dielektrické polymery (DEA), které byly popsány
v úvodu práce (i.2.2). V této práci použitý silikon je právě zástupce DEA. Bylo experi-
mentálně ověřeno, že při vložení tenké vrstvy silikonu mezi dvě opačně nabité elektrody
dochází ke zvětšování plochy (prodlužování) silikonu vlivem přitažlivých sil elektrod.
Možný mechanismus je naznačen na Obr.25. Objekt je složený ze čtyř vrstev. Dvě vrstvy
tvoří elastické elektrody a mezi nimi je tenká vrstva DEA polymeru (silikon). Poslední
vrstva je právě elektroadhezivní fólie která je pouze �exibilní. Při napájení elektrod opač-
ným nábojem dojde k prodloužení silikonu a tím pádem dojde k ohnutí celého objektu
zobrazeným směrem.

Díky vyvinutému funkčnímu prototypu v této práci může být také již provedena kom-
pletní výroba zařízení jako je pohybující se robot a různé úchopové systémy využívající
elektroadhezi.
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v.1.2 směry pokračování práce
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Obr. 25: Mechanismus úchopu s využitím DEA polymeru
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v.2
A P L I K A C E E L E K T R O A D H E Z E

Díky velmi dobrým mechanickým vlastnostem a snadnou výrobou má elektroadheze
velký potenciál do budoucna být použita v různorodých odvětvích. Může nahradit dnešní
technologie (mechanické a vakuové úchopové systémy). Využití může najít také v kos-
mickém průmyslu díky výbornému poměru hmotnost:výkon. Konkrétní aplikace je pak
implementace na mikroroboty jako úchopový systém. Níže jsou jednotlivé možné apli-
kace elektroadheze rozebrány podrobněji.

v.2.1 aplikace na elektromagnetické aktuátory

Flexibilní fólii vyrobenou technologií Aerosol Jet Printing je možno implementovat na
mikroroboty polohované magnetickým polem, které byly vyvinuty Jiřím Kuthanem jako
součást jeho diplomové práce [21]. Magnetické pole je zde vytvářeno integrovanými
cívkami v desce plošného spoje. Spínáním jednotlivých cívek pak lze magnety polohovat.
Právě malá velikost mikrobotů si žádá vyvinutí nevšedního úchopového systému, který
musí splňovat dvě nutné podmínky. Jsou jimi malé rozměry a především velmi nízká
hmotnost. Obě tyto podmínky úchopový systém využívající elektroadhezi dokáže splnit.

Byla vybrána aplikace tzv. jeřáb. Jde o robota (magnet), který na ploše s integrovanými
cívkami dokáže pohybovat s lehkou konstrukcí s elektroadhezivní fólií. Tím může dojít
k manipulování s předměty a proces připomíná činnost jeřábu (Obr.26). K uskuteční této
aplikace v současné době nic nebrání. Z časového důvodu se nestihl před dokončením
práce plně funkční mikrorobot vyrobit a tak je zde uveden pouze zamýšlený princip.
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v.2.2 vesmírný průmysl
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Obr. 26: Aplikace na elektroadhezivní fólie na mikroroboty jako tzv. jeřáb

v.2.2 vesmírný průmysl

Vesmírný průmysl je znám velkým tlakem na vlastnosti systémů zejména v oblasti hmot-
nosti, rozměrů, celkové spolehlivosti a poměru hmotnost:výkon. Právě z těchto důvodů
je úchopový systém využívající elektroadhezi velmi nadějnou technologií ve vesmírném
průmyslu.

Příklady aplikací zahrnují například externí práci na vesmírných stanicích, kde se
může pohybovat robot využívající elektroadhezi a provádět nezbytné opravy, které jinak
v současné době může provádět pouze člověk. Stav bez tíže je pro elektroadhezi výhodou
a k rušení kosmickým zářením také nedochází, díky použitým materiálům, které už jsou
za tímto účelem používány několik let v jiných kosmických systémech.

Další aplikací může být spojování malých satelitů tzv. CubeSatů. Jedná se o malou
krychli o straně 100 mm. Pokrytím jedné strany elektroadhezivní fólií může jednoduše
dojít ke spojení jednotlivých CubeSatů na oběžné dráze bez nutnosti složitých adaptérů
a tudíž dojde i snížení ceny a váhy celého satelitu.
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Obr. 27: Aplikace elektroadheze ve vesmírném průmyslu [22]

v.2.3 mobilní roboti

Stejně jako se robot s elektroadhezí může pohybovat po povrchu vesmírné stanice na
oběžné dráze Země nebo jinde ve vesmírů, se může pohybovat na povrchu Země a do-
stat se tak do těžko přístupných míst, kam se současní ostatní roboti nemohou z důvodů
rozměrů nebo nepřístupnosti dostat. Toto využití může být velmi užitečné při záchran-
ných akcí po přírodní katastrofě nebo požáru, kde může robot nacházet zraněné lidi, kteří
se nemají jak dostat z trosek ven. Tuto vlastnost lze využít i jinak a to při vojenských
operacích. Konkrétně ke špionáži na nepřátelských územích.

Směr 
pohybu

Elektroadhezivní
fólie

Stěna

Obr. 28: Princip mobilního robota a ukázka robota využívajícího elektroadhezi [23]
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v.2.4 manipulace v automatické technice

Výhodou, kterou elektroadheze pro tuto oblast nabízí, je velmi nízká spotřeba (jednotky
wattů). Ve srovnání s ostatními metodami je to o několik řádů nižší spotřeba.

Dále nejsou potřeba žádné úchopové vidlice, které musí manipulovaný objekt uchopit,
a může tedy objekty umisťovat blíže k sobě. To je obzvlášť v sériové výrobě velká výhoda,
kde může dojít k zredukování celkovou velikost pracovní plochy.

Navíc, jeden úchopový systém může pracovat s různými objekty bez nutnosti jakáko-
liv úpravy či výměny nástrojů. U křehkých materiálů nedochází ke škrábancům, tudíž je
použití velmi široké od manipulování krabicemi ve skladu po jemné umisťování tekutých
krystalů v technologii LCD.

v.2.5 logistika

Elektroadheze má také široké použití v oblasti logistiky. Zde může být využita při návrhu
tzv. inteligentního dopravníkového pásu. Princip spočívá v tom, že na pás se aplikují
segmenty elektroadhezivních fólií a ty pak mohou být libovolně ovládány a dochází tak
ke třídění materiálu na páse bez použití operátorů nebo robotických ramen. Jde tedy o
značné zjednodušení a zlevnění provozu.

Obr. 29: Inteligentní dopravníkový pás využívající elektroadhezi [3]
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Obr. 30: Závislost elektroadhezivní síly na relativní permitivitě materiálu izolující
elektrody
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Obr. 31: Závislost elektroadhezivní síly na tloušťce manipulovaného předmětu
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Elektroda Izolační mezera

Obr. 32: Detail fólie vyrobené pomocí AJP pod mikroskopem
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Obr. 33: Detail fólie vyrobené pomocí sítotisku pod mikroskopem
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Obr. 34: Detail fólie vyrobené pomocí razítkování pod mikroskopem

Obr. 35: Odlévací formy pro výrobu elektroadhezivní fólie
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Proražení izolačního materiálu

Obr. 36: Proražení izolačního materiálu (silikonu) mezi elektrodami
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Obr. 37: Postupná miniaturizace prototypů, horní řada elastická fólie, dolní řada �exibilní
fólie
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Obr. 38: Vypálený motiv elektrod do plastové fólie pomocí laseru s postupnou
miniaturizací
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