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Для разработки и оптимизации управляемого привода, основанного на использовании электро-
стрикции полимеров, методами мезомеханики моделируется процесс генерации усилия в актуа-
торном элементе в виде полимерного моноволокна. Моноволокно рассматривается в виде 
стержня с внешней цилиндрической оболочкой из вязкоупругого материала. На основе гипотезы 
«скользящих нитей» получены расчетные зависимости длины моноволокна от времени при изо-
тоническом сокращении и силы, генерируемой моноволокном при изометрическом режиме ак-
туации. Определено распределение осевого напряжения по длине моноволокна на различных ста-
диях изотонического сокращения. 
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Введение 

Разработка управляемых приводов машин и 
механизмов является важной и динамично разви-
вающейся областью современной техники. С точ-
ки зрения удобства управления, в большинстве 
случаев применяется электропривод. Его тради-
ционное исполнение предполагает комбинацию 
электродвигателя и передаточного устройства 
(редуктора, мультипликатора и т.д.), осуществ-
ляющего кинематическое и силовое преобразова-
ние. Однако при необходимости получения на вы-
ходе поступательного движения такое конструк-
тивное исполнение электропривода является до-
вольно громоздким. В данном случае более высо-
кую эффективность демонстрируют технические 
решения в виде искусственных мышц, представ-
ляющие собой актуаторы мышечного типа (АМТ). 
Перемещение или усилие заданной амплитуды ге-
нерируется АМТ на основе различных эффектов. 
К числу наиболее известных относится электро-
стимулированное сокращение актуаторных эле-
ментов из таких функциональных материалов, как 
электрогели, пьезоэлектрическая керамика, ме-
таллические сплавы и некоторые полимеры с па-
мятью формы.  

Сравнительно недавно были созданы упоря-
доченные квазимышечные структуры на основе на 

основе пучка углеродных нанотрубок [1, 2], 
управляемые электрическими сигналами анало-
гично актуации живой мышечной ткани. В данном 
случае используется эффект суперпозиции сил 
локального взаимодействия между собой большо-
го числа углеродных нанотрубок при прохожде-
нии электрического тока. На рис. 1, а показана 
спиралевидная нить 10 мкм и длиной несколько 
сантиметров, состоящая из тысяч углеродных на-
нотрубок диаметром около 10 нм. Она использу-
ется в качестве электрода и помещается в элек-
тролит, содержащий второй электрод. Под дейст-
вием электрического тока нить начинает вращать-
ся, скручиваясь в одном направлении до достиже-
ния предельной величины скрутки (более 40 пол-
ных оборотов с частотой вращения около 600 с–1), 
а при изменении разности потенциалов происхо-
дит раскручивание в противоположном направле-
нии. 

Для создания актуаторных элементов могут 
быть успешно использованы полимерные мате-
риалы. Предварительные оценки показывают, что 
их энергетические и силовые характеристики дос-
таточно высоки. К примеру, усилие АМТ в виде 
скрутки полиамидной лески на центральной не-
сущей нити (рис. 1, б), возникающее при нагреве 
электрическим током, на 2 порядка выше усилия, 
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Рисунок 1 – Конструкции АМТ на основе скрученных полимерных нитей (а) [1] и пучка углеродных нанотрубок (б) [2] 

генерируемого биологическими мышцами, а 
удельная мощность привода на основе подобного 
АМТ достигает 5 кВт/кг [2].  

В настоящее время методы расчета кинема-
тических и силовых характеристик полимерных 
актуаторов базируются на использовании фено-
менологических моделей процесса активного де-
формационного поведения высокомолекулярных 
соединений. Эти модели представляют собой 
комбинацию упругих, вязких, инерционных и со-
кратительных компонентов [3–5], характеристики 
которых идентифицируются по результатам ис-
пытаний АМТ в изометрическом (при фиксиро-
ванном перемещении) и изотоническом (при фик-
сированном усилии) режимах. Использование фе-
номенологической модели позволяет найти рас-
четные зависимости усилия (изометрический ре-
жим) или перемещения (изотонический режим) от 
времени. Однако феноменологические модели по-
лимерных актуаторов имеют ряд ограничений: 
предположение об одномерности АМТ; отсутст-
вие анализа объемного напряженного состояния 
АМТ и невозможность установления зависимо-
стей между параметрами структуры и механиче-
скими характеристиками актуаторного материала.  

Недостатки феноменологической модели осо-
бенно заметно проявляются при моделировании 
актуаторов для управляемого электропривода, 
представляющих собой многоуровневую систему 
в виде композитных стержней конечных размеров, 
формируемых из достаточно большого числа ак-
туаторных волокон. Подробный мезомеханиче-
ский анализ полимерных актуаторных материалов 
в виде жгутов показывает, что каждое волокно, в 
свою очередь, представляет собой группу моно-
волокон, состоящих из последовательно соеди-
ненных микроэлементов (рис. 1). Исходя из ха-
рактерного размера макромолекул полимеров, 
длина микроэлемента полимерного АМТ в неде-
формированном состоянии составляет несколько 
мкм. Под действием электрического тока в микро-
элементах возникают поперечные тянущие мости-
ки, обеспечивающие генерацию усилия или пере-
мещения. 

Функционирование АМТ на микроуровне 

может быть описано на основе гипотезы «сколь-
зящих нитей», предложенной ранее при биомеха-
ническом анализе мышечного сокращения [6, 7]. 
В соответствии с данной гипотезой, число тяну-
щих n и тормозящих m поперечных мостиков оп-
ределяются из решения дифференциальных урав-
нений 
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Здесь v – скорость относительного скольжения 
нитей;  – общее количество мостиков на полови-
не длины микроэлемента;  – расстояние между 
положениями равновесия тянущего и тормозяще-
го мостика; k1, k2 – временные константы образо-
вания и разрыва мостика, соответственно. 

В уравнениях (1) точкой над символом обо-
значена производная по времени от соответст-
вующей величины. Соотношения гипотезы 
«скользящих нитей» описывают сокращение еди-
ничного микроэлемента. Для того, чтобы исполь-
зовать данную гипотезу при описании деформи-
рования АМТ, на первом этапе требуется перейти 
от одного микроэлемента к их комбинации в виде 
актуаторного моноволокна.  

Цель работы – разработка методики расчета 
механических параметров (деформаций и напря-
жений) актуаторного моноволокна в соответствии 
с гипотезой «скользящих нитей». Последующий 
переход от моноволокна к актуатору в целом яв-
ляется предметом дальнейшего развития разраба-
тываемой методики. 

Мезомеханическое моделирование 
актуаторного моноволокна 

Сложность внутренней структуры АМТ су-
щественно затрудняет описание механического 
поведения исследуемого объекта в терминах ме-
ханики деформируемого твердого тела. В связи с 
этим, при определении напряженно-деформи-
рованного состояния актуаторного волокна вво-
дится ряд допущений и упрощений: 

1) Актуаторное моноволокно будем рассмат-
ривать как цилиндрический стержень длины L и 
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площадью поперечного сечения S, имеющий обо-
лочку из вязкоупругого материала с поперечным 
сечением Sf.  

2) Примем, что в пределах одного микроэле-
мента напряжения  и деформации  оболочки 
моноволокна постоянны. При этом скорость отно-
сительного скольжения нитей микроэлемента 
можно выразить через скорость изменения де-
формации  и переписать уравнения (1) в 
виде 
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Общее количество  поперечных мостиков, 
попадающих в «рабочую» область перекрытия ни-
тей, зависит от текущей длины микроэлемента и, 
следовательно, от деформации . При деформиро-
вании моноволокна длина микроэлемента увели-
чивается (или уменьшается) на величину l. В ра-
боте [3] предложена следующая зависимость чис-
ла  от удлинения микроэлемента l  
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Здесь max – общее число поперечных мостиков в 
недеформированном состоянии микроэлемента; 
C – коэффициент, определяемый по результатам 
актуации АМТ в изометрическом режиме.  

Однако, как было показано в работах [8,9], 
зависимость числа мостиков  от длины микро-
элемента носит сложный нелинейный характер. В 
области малых удлинений (l < 0,3l) зависимость 
(l) симметрична относительно  = 0. В связи 
с этим, зависимость (l) в дальнейшем будем 

описывать функцией . В со-

ответствии с предположением однородности де-
формации  в пределах микроэлемента, для удли-
нения l можно записать: l = l. Тогда общее 
число мостиков будет определяться деформацией  

l

1(  ))( 2
max lCl 

)1()( 2
max  C ,   (3) 

где C – параметр взаимодействия.  
3) Длина моноволокна значительно (на два 

порядка и более) превосходит его диаметр, что 
позволяет пренебречь неоднородностью распре-
деления осевого напряжения и продольной де-
формации по площади поперечного сечения во-
локна. Растягивающую силу P, действующую в 
поперечном сечении моноволокна, можно опреде-
лить, как произведение P = Sf. 

В пассивном состоянии актуатор ведет себя 
как обычный высокомолекулярный материал. 
Следовательно, связь величин  и  можно выра-
зить дифференциальным уравнением, используе-
мым для описания деформирования полимеров 
[10] 








H
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где E, H – мгновенный и длительный модули уп-
ругости материала соответственно;  – время ре-
лаксации.  

В активном состоянии актуаторного волокна 
осевое напряжение следует заменить разностью 

fSmnf /)(  . Здесь f – сила, генерируемая 

одним тянущим поперечным мостиком. Тогда 
уравнение (4) примет вид  
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Динамическое уравнение для бесконечно ма-
лого отрезка моноволокна можно записать в виде  

udxd  / .  (6) 

Здесь x – координата, отсчитываемая вдоль 
волокна;  – масса единицы объема волокна (ус-
ловная плотность); u – осевое смещение точек во-
локна. Соотношения (2), (5), (6) составляют сис-
тему 4-х дифференциальных уравнений для 4-х 
функций координаты x и времени t, включая чис-
ло поперечных мостиков n и m, напряжение , 
смещение u. Данную систему удобно переписать в 
виде  
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Численное решение системы (7) было реали-
зовано в программном пакете MathCad 7.0. Шаг 
дискретизации по координате выбирался равным 
0,01L, а по времени – 0,0005T, где T – промежуток 
времени, на котором исследуется деформирование 
моноволокна.  

Пример использования расчетной методики 

Для апробации разработанной методики мож-
но воспользоваться известными эксперименталь-
ными данными, приведенными в литературных ис-
точниках. В соответствии с уравнениями (7) моно-
волокно характеризуется 12-ю независимыми па-
раметрами: длиной L; площадью поперечного се-
чения Sf; плотностью ; мгновенным E и длитель-
ным H модулями упругости; временем релаксации 
; шестью параметрами актомиозинового взаимо-
действия k1, k2, f, , max, C. В качестве примера 
использования разработанной математической мо-
дели (7) рассмотрим деформационное поведение 
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моноволокна со следующими параметрами:  
L = 0,07 м; k1 = 160 с–1; k2 = 88,9 с–1; f = 310–12 Н;  
 = 810–9 м [5].  

Используя для идентификации параметра C 
ту же методику, что и в работе [5], с учетом функ-
ции (3) получим C = 2,75. Параметр max

m = 2106, 
определенный в работе [5], при переходе к от-
дельному моноволокну следует помножить на уд-
военное число микроэлементов N и поделить на 
количество моноволокон Nm. Исходя из попереч-
ника актуатора 0,5 см2 и характерного поперечно-
го сечения моноволокна Sf = 5000 мкм2 [11] мож-
но принять что Nm = 104. Следовательно, для рас-
сматриваемого моноволокна max = 1,4107. Мо-
дуль Юнга материала оболочки моноволокна 
можно идентифицировать по углу наклона на-
чального линейного участка диаграммы растяже-
ния микроэлемента в пассивном состоянии. В со-
ответствии с приведенной в работе [12] зависимо-
сти силы, действующей на микроэлемент при рас-
тяжении, от длины последнего, примем E = 80 
кПа. На основании экспериментальных результа-
тов работ [12, 13] время релаксации можно вы-
брать равным  = 100 мс. Для высокомолекуляр-
ных материалов с ярко выраженными реономны-
ми свойствами [10] положим H = 0,1E. Условная 
плотность актуаторного материала составляет 
 = 1008 кг/м3 [14].  

Рассмотрим два характерных режима функ-
ционирования моделируемого моноволокна: изо-
тоническое сокращение и изометрическое возбу-
ждение. Примем «нулевые» начальные условия 
для обоих режимов: 0)0,()0,()0,(  xmxnxu . В 

начальный момент времени начинается активиза-
ция сократительной функции актуаторного моно-
волокна. 

При изотоническом сокращении один конец 
волокна закреплен, а на втором действует растя-
гивающая сила P1. Следовательно, граничные ус-
ловия для данного режима имеют вид: 

fSPtLtutu /),(,0),0(),0( 11   . Учитывая со-

отношение (3) и начальные условия для количест-
ва тянущих и тормозящих поперечных мостиков 
(n, m), для начального смещения можно записать: 

Exxu /)0,( 1 . При изометрическом возбуждении 

закрепляются оба конца моноволокна. Если во-
локно было предварительно растянуто на величи-
ну u1, граничные условия записываются следую-
щим образом: 

1),(,0),( utLutLu ),0(),0( tutu  

Lxuxu /)0,( 1

. 

Начальное условие для смещения имеет вид: 
 . 

На рис. 2 представлены зависимости измене-
ния длины моноволокна от времени при различ-
ных значениях силы P1. Сокращение длины L 
определяется смещением конца волокна, к кото-
рому приложена сила L(t) = –u(L, t).  

Можно отметить, что между моментом акти-
вации сократительной функции (t = 0) и началом 
изотонического сокращения проходит некоторое 
время. Это отставание по времени увеличивается 
с ростом силы P1. Данная особенность деформи-
рования актуаторного материала наблюдается, 
например, при исследованиях мышц в условиях 
изотонической электростимуляции [4–6]. После 
начала сокращения наблюдается движение конца 
моноволокна (x = L), близкое к равномерному, 
причем скорость сокращения на этом этапе 
уменьшается с ростом силы P1. 

Если пренебречь жесткостью моноволокна на 
сжатие (E = H = 0) и не учитывать зависимость 
числа поперечных мостиков  от деформации ( = 
max), из системы (7) можно получить выражение 
для скорости установившегося сокращения 
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Данное выражение по форме совпадает с из-
вестным эмпирическим уравнением Хилла [3] 

)1 a . Здесь P0, a, b – параметры 
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Рисунок 2 – Зависимость от времени изменения длины актуаторного моноволокна при изотоническом сокращении.  

Цифры у кривых соответствуют значению силы P1 в мкН 
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Рисунок 3 – Зависимость от времени скорости сокращения моноволокна (P1 = 0). Кривые 1 – в соответствии с системой (6); кри-
вые 2 – без учета жесткости на сжатие и изменения числа . Сплошные кривые соответствуют плотности  = 1008 кг/м3; пунк-
тирные –  = 2000 кг/м3 

эмпирического уравнения. Промежуток времени, 
в течение которого моноволокно переходит из со-
стояния покоя к сокращению с установившейся 
скоростью v, весьма мал и определяется плотно-
стью материала моноволокна (рис. 3). Так как мо-
новолокно обладает конечной жесткостью на сжа-
тие, а число поперечных мостиков с ростом  
уменьшается, при значительных сжимающих де-
формациях происходит снижение скорости со-
кращения (рис. 2 и 3). В связи с тем, что боль-
шинство моноволокон непрямолинейны, жест-
кость АМТ на сжатие может быть принята равной 
нулю. Таким образом, при изотоническом стиму-
лировании АМТ этап стационарного (с постоян-
ной скоростью) сокращения более продолжите-
лен, чем при сокращении прямолинейного моно-
волокна.  

Использование математической модели (7) 
позволяет не только описать изменение длины ак-
туаторного моноволокна со временем, но и опре-
делить зависимость напряжения  и деформации  
от координаты x. Было установлено, что характер 
распределения осевого напряжения  по длине 
волокна зависит от рассматриваемого момента 
времени (рис. 4). На начальном этапе изометриче-
ского сокращения наблюдается значительный 
градиент напряжения вблизи подвижного конца 
моноволокна, причем напряжение в волокне су-
щественно превосходит напряжение в точке при-
ложения внешней нагрузки. Дальнейшее увеличе-
ние скорости сокращения приводит к уменьше-
нию напряжения в точке крепления моноволокна 
и более равномерному распределению величины 
 по длине волокна.  
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Рисунок 4 – Распределение осевого напряжения  по длине моноволокна при изотоническом сокращении (P1 = 0).  

Числа у кривых соответствуют моменту времени в мс 
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Рисунок 5 – Зависимость от времени силы P в моноволокне при изометрическом возбуждении.  

Числа у кривых соответствуют предварительному удлинению в мм 

При достижении максимальной скорости v 
величина напряжения в точке закрепления (x = 0) 
совпадает с напряжением в точке приложения на-
грузки (x = L). Однако по длине волокна наблю-
даются отклонения напряжения от граничных зна-
чений (для рассматриваемого случая эти отклоне-
ния не превышают 0,2 кПа). Последующее 
уменьшение скорости v сопровождается незначи-
тельным положительным градиентом напряжения. 
Таким образом, даже при отсутствии внешней на-
грузки при изотоническом сокращении (рис. 4) в 
моноволокне возникают значительные осевые на-
пряжения. 

При изометрическом возбуждении u(L, t) = u1 
моноволокно генерирует усилие P(t) = Sf(L, t). 
Сила P возрастает от начального значения 

 до максимального Pmax (рис. 5).  LHuSP f /)0( 1
Проведенные расчеты показали, что при изо-

метрическом возбуждении осевое напряжение и 
продольная деформация распределены по длине 
моноволокна равномерно в любой момент време-
ни t. Следовательно, для рассматриваемого режи-
ма в системе (7) можно принять, что 

. Тогда зависимость силы P от вре-
мени выражается функцией  
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Экспоненциальный характер  зави-

симости силы изометрического возбуждения от 
времени обнаруживается и при использовании 
феноменологической модели АМТ [5]. Используя 
функцию (8), можно определить максимальную 
силу в моноволокне  

)e1( 1tk

 LufLuEStPP ff /)/()( 11max  .  (9) 

Первое слагаемое в правой части равенства 
(9) обусловлено жесткостью моноволокна и ли-

нейно возрастает с удлинением u1. Второе слагае-
мое в правой части (9) уменьшается с ростом u1 
согласно функции (3). Таким образом, зависи-
мость максимальной силы Pmax от удлинения u1 
характеризуется минимумом при 

, что подтверждается приве-

денной в работах [9, 15] экспериментальной зави-
симостью усилия АМТ от его текущей длины Lu. 
Сопоставление расчетной зависимости Pmax(u1) с 
экспериментальной F(Lu) затрудняется сущест-
венной нелинейностью.  

)2/(min
1  fCHLSu f

Заключение 

1. Разработана методика мезомеханического 
моделирования моноволокна полимерного актуа-
тора мышечного типа, как элемента управляемого 
электропривода, в изотоническом и изометриче-
ском режимах.  

2. Аналитические зависимости укорочения 
полимерного актуаторного волокна при изотони-
ческом сокращении и усилия при изометрическом 
возбуждении соответственно позволяют адекват-
но описать ранее экспериментально обнаружен-
ные особенности деформирования: отставание по 
времени между моментом активации и началом 
изотонического сокращения; наличие этапа ста-
ционарного сокращения, скорость на котором оп-
ределяется в соответствии с эмпирическим урав-
нением Хилла; а также зависимость максимально-
го усилия при изометрическом возбуждении от 
длины актуаторного волокна.  

3. Установлено, что на начальной стадии изо-
тонического сокращения осевое напряжение рас-
пределено по длине волокна неравномерно. На-
пряжение вблизи точки крепления волокна может 
существенно превышать напряжение вблизи точ-
ки приложения нагрузки. В изометрическом ре-
жиме распределение напряжений и деформаций 
является однородным.  
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Для более детального сопоставления расчет-
ных зависимостей с экспериментальными данны-
ми необходимо осуществить переход от отдельно-
го полимерного моноволокна к актуатору. 
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Shil’ko S. V., Starzhinsky V. E., Basinyuk V. L., and Chernous D. A. 
Polymer muscle type actuators for controlled electrical drive: analysis of mechanical characteristics. 

The process of force generating in actuator element in the form of a polymer monofilament is modeled in terms of mesomechanics 
for the development and optimization of a controlled drive, based on the use of electrostriction of some polymers. The monofilament is 
considered as a elastic rode having external cylindrical shell of a viscoelastic material. Based on the hypothesis of «sliding thread» the 
calculated dependences of the monofilament length during isotonic contraction and force generated during isometric mode of actuation 
were obtained. The distribution of the axial stress was determined along the length of the monofilament at various stages of an isotonic 
contraction. 
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