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1. SISSEJUHATUS
	[image: image1.png]



(a)

	[image: image2.png]



(b)

	[image: image3.png]



(c)



	

	Joonis 1. IPMC pingestatud (a ja c) pingestamata (b) olekus.


Elektroaktiivsed materjalid on sellised materjalid, mis muudavad elektriväljas oma suurust ja kuju. IPMC (ionomeric polymer metal composite) on klass elektroaktiivseid materjale. Tegu on mõlemalt poolt metalliga kaetud polümeeridega, metallikihid on elektroodideks. Pinge rakendamisel elektroodidele muudab IPMC oma kuju (joonis 1) –  polümeeris tekib elektriväli ja ioonid, mis on seotud vee molekulidega, hakkavad liikuma negatiivselt pingestatud elektroodi poole põhjustades IPMC tüki kuju muutumise. 
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	Joonis 2. Töös kasutada olnud IPMC ribad.


IPMC materjalide juhtimine ei ole seni olnud kuigi edukas, kuna selleks pole veel välja töötatud täpseid mudeleid ja meetodeid. Ka on nad on üsna muutlike omadustega: IPMC pinnatakistus muutub painutamisel oluliselt elektroodide kokku surumise ja venitamise tõttu; elektriväljas anoodi juures osa ioone pritsitakse koos veemolekulidega anoodi vahelt välja - selle teeb võimalikuks asjaolu, et metallikiht on välja venitatud ning vahedega ’saarekesteks’ eraldunud. Need ja mõned siin nimetamata omadused muudavad materjali juhtimise ja simuleerimise keeruliseks. IPMC materjalide juhtimine on üks aladest, millega Tehnoloogia Instituudis tegeletakse.

Võrreldes tänapäeval kasutatavate aktuaatoritega on IPMC eeliseks väikesed mõõtmed võrdlemisi suurte liigutuste juures. See annab olulise eelise näiteks mootorite ees kui on tarvis väikeste mõõtmetega seadet ehitada.

IPMC’d nimetatakse ka kunstlihaseks või lihaseks oma sarnasuse tõttu bioloogilise lihasega. Töös kasutada olnud materjalid on näha joonisel 2.
Antud töö eesmärk on:

· Uurida pikendusega lihase omadusi. Pikendusega lihased on sellised kunstlihased, kus IPMC materjalile on kinnitatud jäik pikendus. Kasutatakse mõne millimeetri pikkusi IPMC tükke; 

· Ehitada 2 lüliga IPMC manipulaator. Ehitatud manipulaator on näha joonisel 3;
· Koostada manipulaatori juhtimise programm, mida on võimalik kasutada ka edaspidi IPMC materjalide uurimiseks;
· Uurida manipulaatori täpsust. Oodatavaks tulemuseks on tõestada sellise manipulaatori kasutatavus.
Töö käigus on valminud ja vastu võetud ka teadusartikkel REM 2007 konverentsile. See on esitatud töö lisas CD’l.
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	Joonis 3. IPMC manipulaator.


2. TÖÖS KASUTATAVAD MÕISTED 

· LabVIEW – (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) Graafilise programmeerimise keskkond. Kõige suurem osa tööst oli selles keskkonnas juhtimistarkvara loomine.

· IPMC – Ionomeric Polymer Metal Composite – Metalliga kaetud ioonpolümeer;

· PC – Personal Computer – personaalarvuti

· NI – National Instruments – LabVIEW looja ning mõõtmisriistvara tootja

· Firewire – IEEE1394 standardil töötav andmevahetusprotokoll

· DAC – (Digital – Analog Converter) digitaal-analoog muundi

· TÜTI – Tartu Ülikooli Tehnoloogia Instituut

· EAP – Electroactive Polymer – elektroaktiivne polümeer
· VI – Virtual Instrument. LabVIEW keskkonnas loodud programmifail
· IMS labor – Intelligentsete Materialide ja Seadmete labor

3. KIRJANDUSE ÜLEVAADE
3.1 IPMC materjalidest
IPMC materjalide kohta on ilmunud mitmeid raamatuid, mis seletavad materjalide omadusi ja tööpõhimõtet. Materjalidega tutvumiseks kasutati laiemalt EAP’sid tutvustavat raamatut [1]. IPMC uurimise ja arendamisega on tehtud ära üsna palju tööd – on loodud ja täiustatud ekvivalentskeem, uuritud pinnatakistuse sõltuvust paindumisest [2]. Käimas on mahtuvuse uurimine ja ekvivalentskeemi järgi juhtimisteooria loomine. Värsket kirjandust lisandub pidevalt teadusartiklite näol. TÜTI artiklid on saadaval IMS labori veebis [3]. 
Läbi kirjanduse on räägitud antud materjali erinevatest rakendustest, nagu TÜTI’s ehitatud IPMC aktuaatoritega kala [4], kuid reaalsesse kasutusse võtmisest on siiamaani üsna vähe juttu olnud. Kuna materjal oma liigutustes kasutab väikeseid võimsusi ja jõud on ka väikesed, siis sellist sorti manipulaatoritega on hea manipuleerida kergesti purunevate esemetega ja lahendada ülesandeid näiteks biomeditsiini valdkonnas.

3.2 Kasutatav matemaatika

Töös loodav manipulaator on robootika seisukohast üsna harilik objekt. Kasutatav pöördkinemaatika manipulaatori juhtimiseks on põhjalikult uuritud ala ja kirjandust selle kohta jagub. Konkreetse töö valmimisel kasutati teooria uurimisel robootika alast raamatut [5].

3.3 LabVIEW

Kuna suurima osa kogu töö mahust moodustas manipulaatori juhtimistarkvara loomine, oli oluline ka tarkvara kirjeldav materjal. Selleks sobis kõige paremini tarkvaraga kaasas olnud VI’sid kirjeldavad abifailid.
4. OBJEKTID, METOODIKA JA APARATUUR
Selle töö sisuks olev idee IPMC manipulaatorite rakendamiseks – kasutada manipulaatori liigendina – on praeguseks esitatud patenteerimiseks. Täpsemini huvitab selles töös IPMC kasutamine pöörduva liigendina, mille telg on risti lülidega. Materjali omadused on ajas väga muutlikud ja seetõttu vajab antud rakenduse idee kindlasti lähemat uurimist ja katseid manipulaatoriga. Esmalt on tarvis tutvuda materjali omadustega ja teha katsed saamaks teada, kuidas sellise manipulaatori juhtimist teostama hakata. Seejärel tuleb ehitada manipulaator ja teha katsed määramaks manipulaatori täpsus. Manipulaatori täpsuse hinnang  on töö soovitav tulemus.
4.1 IPMC materjalid

	[image: image34.png]TPMC notmazlolekus TPMC pingestatult





	Joonis 4. IPMC töötamise mehhanism.


Töös kasutatavad materjalid on Biomimetic Products, Inc poolt toodetud Nafionil põhinevad plaatinaelektroodidega Musclesheet’i tükid. Tükid olid ligikaudu ruudukujulised küljepikkusega 6mm...10mm. Täpsem kuju sõltus lõikamisest ning ei omanud selles töös olulist tähtsust. Tootja andmetel töötab Musclesheet pingetel 0,1 – 7 V sagedustel kuni 100 Hz. Optimaalse pikkuse ja piisavalt suure pinge korral on lihase tükk võimeline painduma mõlemale küljele umbes 90 kraadi ulatuses. Kasutatud IPMC koosneb umbes 0,2 mm paksusest ioonvahetuspolümeerist membraanist (Nafion) mis on mõlemalt küljelt kaetud 5-10 μm paksuste metallelektroodidega (Pt). Polümeer on täidetud veega, polümeeris on ka vabalt liikuvad katioonid (Li+). Materjali pinnakihi takistus muutub mehhaanilisel painutamisel väga suures ulatuses [8]. Kasutatud IPMC materjalid peavad olema puhtas deioniseeritud vees, muidu võivad teised ioonid  asendada liitiumi 
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	Joonis 5. Foto katsetest.


polümeeri sees ning materjal ei töötaks enam. IPMC elektroodide pingestamisel tekitatakse polümeeris elektriväli, mille mõjul veega seotud positiivsed ioonid liiguvad miinuselektroodi poole. Selline käitumine tekitab seal lokaalse ülerõhu, mis põhjustab negatiivselt pingestatud IPMC pinna paisumise, et ära mahutada sinna koondunud veega seotud katioone. Vastaspind tõmbub aga kokku, kuna selle läheduses tekib katioonide puudujääk ning sidumata vee molekulid saavad sealt vabalt ära liikuda. Ühe pinna paisumine ja teise kokkutõmbumine tekitab IPMC paindumise kokkutõmbuva pinna suunas. IPMC töötamist selgitab joonis 4. Enam lugemist on võimalik leida allikast [1].

4.2 Manipulaatori juhtimine

Pöördkinemaatika on matemaatiline aparatuur, mille abil on lihtne lahendada muidu väga keerulisi matemaatilisi teisendusi. Robootikas kasutatakse pöördkinemaatikat maailma ja manipulaatori tipu vahelisteks koordinaaditeisendusteks. On loodud mugav maatriksmeetod, kus igale koordinaaditeisendusele vastab maatriks. Kolmruumis võib tuua Cartesiuse koordinaatide jaoks välja 4 teisendust: 
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Siin Trans(a,b,c) on koordinaadi alguspunkti nihe. Suurused a, b ja c on vastavalt x, y ja z telje suunalised komponendid. Maatriksid Rot on vastavalt indeksile pöörded ümber indeksi-telje. Manipulaatori kinnituspunktist tipupunkti koordinaadistikku üleminekuks luuakse maatriks. See saadakse järjest koordinaadi alguspunkti nihutades tehtavatele operatsioonidele vastavaid maatrikseid omavahel vasakult läbi korrutades.
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 Üldise kontrolli mõttes tuleks tähele panna, et teisendusmaatriksi determinant on alati üks. See on mugav omadus kontrollimaks teisenduste õigsust. Korrutades maailma koordinaatides esitatud punkti koordinaadid vasakult teisendusmaatriksiga saab punkti koordinaadid manipulaatori tipu suhtes. Pöördmaatriksi abiga saab teisendada koordinaadid jälle tagasi. Kui soovida asetada mingisse maailmaruumi punkti manipulaatori ots, tuleb seada koordinaadid tema suhtes nulliks. Teada on koordinaadid maailmaruumis. Siit saab võrrandisüsteemi luua. Võrrandisüsteemil uuritava manipulaatori jaoks on 2 lahendit. Programmi kirjutades on eelistatud alati esimest lahendit ja teist vaadeldakse ainult juhul kui eelmine ei sobinud. Antud ülesanne lahendub ka trigonomeetriliselt. See et maatriksmeetodi ja trigonomeetrilise meetodi lahendid kokku langevad, näitab et kirjeldatud maatriksmeetod töötab. 
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Siin on antud juhul huvi pakkuva vektori lahend peale maatriksmeetodiga lahendamist. See on sama välimusega, kui trigonomeetriline juhtum. Lahendades antud võrrandite süsteemi analüütiliselt, saab üsna kohmaka vastuse. Suure mahu tõttu seda siin välja ei hakka tooma, kuid seda on võimalik näha lisas manipulaatori juhtimise programmis. Sinna on see sisse kirjutatud C-keeles, kuna muud moodi ei oleks seda ilma suure vea tegemise riskita kirja saanud. Töötava lahenduse loomine LabVIEW keskkonnas oli töö üks kõige keerulisemaid ja ajakulukamaid osasid. Meetodite põhjalikud kirjeldused maatriksite kasutamisest koordinaatruumi teisendustel manipulaatorite jaoks leiab materjalidest [5].

4.3 Signaal

Töö käigus lihasele rakendatav signaal on ristkülikpinge. Lihase soovitud nurga saamiseks valitakse vastav amplituud. Impulsi kestuseks on see aeg, kui pinge lihasele rakendatud on ja puhkus see aeg, kui lihase elektroodide vahel pinge on null. Puhkuse aeg on vajalik lihase omaduste taastumiseks algoleku lähedale.
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	Joonis 6. Pikendusega IPMC katses. 1 – Pikendus; 2 – Kontakt pinge rakendamiseks; 3 – maandus; 4 – Kullast kontaktid; 5 – IPMC tükk; 6 – deioniseeritud vesi;


4.4 Lüli omaduste uurimine

Lüli omadustega tutvumisel kasutati ära juba eelnevas uurimistegevuses loodud katseseade ja LabVIEW programm, kus uuriti IPMC riba kuju. Ülesseade põhimõtteskeem on toodud joonisel 7. Kasutatud programmid kohandati ümber töö autori poolt täitmaks soovitud ülesandeid. Katse läbiviimistest on tehtud foto (Joonis 5). 
Juhtimisprogrammi lisati uus signaaligenereerimise programmilõik, mis tegi lihtsamaks ja kiiremaks erinevate signaalide rakendamise IPMC tükile. Katseseeria eesmärk on IPMC ribade omadustega tutvumine:

· Kui pikk puhkus kahe impulsi vahel on piisav, et lihas suudaks sama liigutust piisava täpsusega korrata; 

· Kui pikalt peab pinget rakendama, et pikendusega lihas saavutaks maksimaalse nurga; 

· Kas on võimalik lühikese lihasega saavutada lihtne kalibreerimissirge –otsitakse lineaarset sõltuvust nurga ja rakendatava pinge vahel
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	Joonis 7. Katse ülesehituse skeem


Katsetes ripub pikendusega lihasejupp kullast klambritega kinnituse vahel vertikaalselt ülevalt alla ning on sukeldatud läbipaistvasse anumasse deioniseeritud vette. Ettepoole on asetatud eelpoolkirjeldatud kaamera ja katset valgustatakse tagant ühtlasepinnalise valgusallikaga. Kullast klemmide abil (joonis 6) juhitakse signaal lihase elektroodidele. Juhtimisprogrammi ülesandeks on anda lihasele soovitud pikkuse ja amplituudiga impulsse ja nende vahele piisavalt puhkust, võtta toimuvast üles video, salvestada see mälusse ning peale katsete lõppu kettale. Katse ülesehituse põhimõtteskeem on joonisel 7.
4.5 Manipulaator
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	Joonis 8. Manipulaatoriga katsete skeem.


Katsetes manipulaatoriga (joonis 8) kasutatud manipulaator on ehitatud pehmest plastikust, et ta ei rikuks liiga tugeva kinnitamise korral lihaste pindasid. Plastiku ujuvus on kergelt positiivne, mis annab kogu ülesseadele ligikaudu nullise ujuvuse. See on tähtis, et manipulaator püsiks kogu katsete vältel horisontaalsena vee pinnal. Manipulaator on  kinnitatud raske alusega statiivi külge. Selline konstruktsioon 
võimaldab sukeldada manipulaatori vette, mis on vajalik kasutatavatele IPMC materjalidele. Lihase kinnitusklamber on ühtlasi elektriliseks kontaktiks lihasega ja selle kaudu juhitakse võimendatud signaal arvutist lihasele. Kontaktid on valmistatud kullast, et vältida IPMC materjali rikkumist ja kontakti keemilisi reaktsioone plaatinakattega lihastega. Kinnituse lihasepoolsesse serva on kinnitatud pindjoote LED, mis on vajalik asukoha tuvastuseks (joonis 9). Esimese manipulaatori lüli külge kinnitub esimene lihas samamoodi plastikust kruviga klambri abil. Tema kinnitusepoolsesse otsa on toodud teise lüli toitejuhtmed, et nende liikumine oleks võimalikult väike. Teises otsas on kullast valmistatud kinnitus kruviklambriga teise lihase kinnitamiseks. Teise lihase kinnituskohal manipulaatori ülemisel küljel on teine pindjoote LED, millel on jäigemast traadist kontaktid viidud kinnitusepoolsesse otsa üles et võimalikult väikese mehhaanilise segamisega saaks kontaktidele voolu juhtida. Teine lüli on samuti 
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	Joonis 9. Manipulaator külgvaates. D1, D2 ja D3 on valgusdioodid, R1=200 Ohm, U3=8V.


plastikust kruviklambriga, et selle saaks kinnitada teise lihase külge ja tipus on pindjoote LED jäigemate kontaktidega, 
mis on toodud lihasepoolsesse otsa. LED valgusdioodid on ühendatud jadamisi läbi 200 Ohm takistuse 8V toitepingega. Kõik liikuvad kontaktid on ühendatud kasutades peenikesi pehmeid vasktraate, et minimiseerida mehhaanilise takistuse mõju katsetulemustele. Pilt manipulaatoriga katsetest on joonisel 3.
Manipulaator on sukeldatud deioniseeritud vette horisontaalasendis, nii, et ülevalt on võimalik jälgida tema liigutusi vees kaamera abil. Lihaste kontaktid on ühendatud võimendite väljunditega. Katsete juhtimine ja jälgimine toimub NI LabView 7.1 keskkonnast personaalarvutis.

Kogu tööst moodustasid manipulaatori katsete ülesseadmine vastava tarkvara loomisega kõige suurema osa. Manipulaatoril olevate LED’ide toitmiseks kasutatud väga peenikesed ja pehmed traadid murdusid tihti ja üle 1000 liigutuse ei olnud võimalik uuseti manipulaatorit taastamata teha. Selleks tuli kõik osadeks lahti võtta, vahetada LED’id ja joota uued traadid. Ühes katseseerias tehti 400 liigutust. 

4.6 LabVIEW 7.1

Mõõtmiste juhtimiseks ja automatiseerimiseks kasutati NI LabView 7.1 keskkonda. Selle keskkonnaga puutus töö autor kokku esimest korda ning ülesande realiseerimiseks tuli seda üsna hästi tundma õppida. LabView näol on tegu mugava platvormi ja graafilise programmeerimise keskkonnaga. Teda kasutatakse andmehõive, seadmejuhtimise, tööstusliku automatiseerimise jms rakendustes.

Antud ülesandes oli LabVIEW keskkonna ülesandeks Firewire kaameralt video või piltide tõmbamine, DA muundi ja selle kaudu operatsioonivõimendi juhtimine, vastu võetud info töötlemine ning lõpuks salvestamine faili sobivas formaadis ehk kogu mõõtmisprotsessi automatiseerimine maksimaalsel võimalikul määral. Kõige suurem osa tööst oligi just kirjeldatavas keskkonnas  manipulaatori juhtimise programmikoodi loomine, mille abil saada huvi pakkuvad katsetulemused. Teiste varem autorile tuntud keskkondadega sellise töömahuka ülesande lahendamine ei oleks võimalik olnud. LabVIEW programmid on olemas ka töö lisas ja plokkskeeme võib näha vastava katse kirjelduse juures. Joonistel 16 ja 17 on näha 2 loodud programmi graafiline kasutajaliides.
4.7 IEEE1394b kaamera Dragonfly Express
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	Joonis 10. Töös kasutatud kaamera.


Kaamerat kasutatakse katsetes uuritava objekti kujutise saamiseks arvutisse. Tegu on kaudse mõõtmismeetodiga ning seega see ei sega manipulaatori tööd. Ühendamine toimub kiire IEEE-1394b liidese kaudu suhtluskiirusega kuni 800Mb/s. Sensori näol on tegu 1/3“ Kodaki CCD’ga ning kaamera lubab 640x480 resolutsiooniga pilte arvutisse saata kiirusega kuni 200 kaadrit sekundis. Saadav kujutis on must-valge.  Kaamera valmistaja on Point Grey Research Inc. Maksimaalseid kaadrikiirusi antud töös ei ole tarvis ega võimalik kasutada, kuna ajaliselt on tehtavad videod üsna pikad ega mahuks sellisel juhul mälusse ära. Lisaks kasvab suurte kaadrikiiruste juures oluliselt tõenäosus tõrgete tekkimiseks. Antud kaamera nõrgaks kohaks on arvutiga ühendamine, kuna kaabel peab püsima väga täpselt sirge ühenduste lähedalt, muidu ei ole võimalik pilti saada. Ka kipub ühendus tihti katkema. Nimetatud tehnilised probleemid võtsid üksjagu aega ja vilumise puudumise tõttu võtti kaamera tööle saamine algul mitmeid tunde. Kaamera täpsem kirjeldus on saadaval tootja kodulehelt [6]. Pilt kaamerast on joonisel 10.

4.8 Pinge rakendamise trakt IPMC ribale
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	Joonis 11. NI PCI-6115 kaart.


Pinge rakendamiseks lihastele tuli arvutist nendeni signaal saada. Signaali väljastamiseks kasutati DA muundeid. Vajaminevad DA muundid pakkus töös kasutatud arvutis juba olemasolev  NI PCI-6115 kaart. Mõlemad DA kanalid kaardil on resolutsiooniga 12 bitti ja kiirusega 4MS/s (4 miljont nivood sekundis). Pakutud pingevahemik on -10V...+10V. Muundi on ühendatud arvutiga PCI siiniga ja muundi väljund on omakorda SCB-68 varjestatud I/O plokiga. Teiste antud kaardi omaduste peal pikemalt ei peatu, kuna antud töös need tähtsust ei omanud. Katsete skeemides ei ole märgitud nimetatud varjestatud I/O plokki, kuna sisulist tähtsust ta ei oma. Edasi liiguvad signaalid operatsioonivõimenditesse LM675. Operatsioonivõimendeid toidetakse kahepolaarselt 4 autoaku abil pakkudes nii +-24V ja maanduse. Maksimaalne vool, mida operatsioonivõimendid võivad pakkuda, on 3A. Võimendid on sobilikud nii alalis- kui vahelduvvoolulülitusteks. Tähelepanu tuleb pöörata asjaolule, et autoakude pingete ebaühtlaseks muutumisel (juhtub akude tühjenemisel) muutub võimendite toide ebasümmeetriliseks ja väljundpinge ei ole enam arvutist juhitud pinge. Muundurikaardi täpsem kirjeldus on tootja kodulehel [7]. Pilt muundurkaardist on joonisel 11.
4.9 Valgustatus

Kujutuvastust kasutavas katse ülesehituses kasutati ühtlasepinnalist valget tausta, mis saavutati kasutades valgest plastikust ekraani ning slaidiprojektorit Etude-2. Slaidiprojektorist saadud hajutatud ühtlane valgusvihk suunati ekraanile. Ekraan oli piisavas ulatuses valgust läbi laskev ning taustaks sai nii ühtlaselt valge pinna, millelt pikendusega lihas paistis kaamerasse kontrastse joonena. Katseskeem on juba toodud joonisel 7.
5. EKSPERIMENTAALNE OSA
5.1 Lihaste omaduste uurimine
Esimese katseskeemi põhimõttelist ülesehitust on kirjeldatud jaotises 4.4. Neid katseid viis läbi LabVIEW keskkonnas kirjutatud programm. Selle katseskeemi järgi katsete sooritamine toimus järgnevalt: 

1. Pandi käima kaamera kõrge kaadrisageduse juures; 

2. Anti lihasele ristkülikimpulsse erinevate amplituudide, kestuste ja intervallidega; 

3. Salvestati muutmälusse samaaegselt video ning peale katsete lõppu kopeeriti kettale; 

Edasi töödeldi  video selleks kohaldatud kujutuvastusprogrammiga ning salvestati failidesse punktide koordinaadid, mis vastasid lihase siluetile lähendatud sirgete tipukoordinaatidele. Vähese vilumuse tõttu siis veel kirjutati horisontaal- ja vertikaalkoordinaadid eraldi failidesse.

Edasi toimus katsetulemuste töötlemine MathCad keskkonnas, kus teades kasutatud kaadrisagedust ja signaali esitust oli võimalik kogu huvitav info välja lugeda. Üleminek LabView’st Mathcad keskkonda on tingitud oluliselt mugavama andmetöötluse teostuse tõttu.

IPMC juhtimise ning video töötlemise programmi autorid on Mart Anton ja Andres Punning. Juhtimisprogramm on täiendatud antud töö autori poolt võimaldamaks anda lihasele signaale, mis on töös vajalikud. Videotöötlusprogramm on modifitseeritud nii, et kõverusraadiuste asemel oleks väljundiks mööda pikendusega lihase kujutiseks olevat kontrastset joont sobitatud sirglõikude alumiste otste punktid. Selle eesmärk on pikenduse saavutatud nurga ja selle ajast sõltuvuse leidmine. Nurga leidmine toimus valides välja 2 punkti ja määrates nendest läbi sobitatud joone nurga vertikaali suhtes. Antud programmi disainil täpsemalt peatuma siiski ei hakka, kuna see ei ole täielikult autori tehtud. Küll aga omas sellega katsete tegemine ja modifitseerimine suurt tähtsust vilumuse tekkimisel LabVIEW keskkonnaga töötamiseks.

Kui lihase kalibreerimiseks katseid tehti, ilmnes üsna selgesti, et lihase pooled käituvad teineteisest erinevalt: sama pinge rakendamisel erivenates suundades võetud nurgad on absoluutväärtuselt erinevad. 

Veel ilmnes, et kui lihasega teha katseid andes vaid sama polaarsusega pingeid, hakkab liigendiks olev IPMC nurka koguma. Selle tõttu kõigis katsetes edaspidi rakendatakse sama suuri pingeid ka vastaspolaarsusega peale puhkust.

5.2 Manipulaatori juhtimine

Manipulaatori juhtimine on antud töö tuumaks. Selleks, et manipulaatorit oleks võimalik juhtida, tuli koostada 2 programmi LabVIEW keskkonnas – esmalt manipulaatori kalibreerimiseks ja siis katsete läbiviimiseks. Need programmid on tööga kaasas lisade CD’l. Manipulaatori kalibreerimise programm sisaldab ka mitut alamprogrammi. 

Nüüd lähemalt loodud programmidest:

Manipulaatori kalibreerimine töötab sellise loogika alusel: 

1. Võtta algpilt; 

2. Töödelda see saamaks algnurgad manipulaatori lülidel; 

3. Rakendada kalibreeritavale lihasele pinge; 

4. Mingi kindla aja pärast pinge katkestada ja teha samal ajal ka pilt lõppolekust; 

5. Töödelda pilt saamaks lõppnurgad; 

6. Leida nurga erinevus algnurgast; 

7. Korrata kõike seda kogu valitud pingevahemikule mõlema lihasega; 

8. Kirjutada tulemused kalibreerimisfaili.

Plokkskeem on näidatud joonise 12. Peale kalibreerimisfaili loomist toimuvad mõõtmised. Selleks on kirjutatud teine programm, mis järgib sellist loogikat: 

1. Genereerida suvaline punkt kaamera lahutusega määratud piirkonnas; 

2. Kontrollida kas see punkt jääb manipulaatori teoreetiliselt võimalikku tööpiirkonda; 

3. Leida pöördkinemaatika abil manipulaatoril vajalikud nurgad (plokkskeem joonisel 14); 

4. Kontrollida kas praktikas on need nurgad rakendatavad; 

5. Kui on rakendatavad, siis otsida antud nurkadele vastavad pinged kalibratsioonifailist; 

6. Rakendada pinged ja vaadata kuhu jõuab manipulaatori tipp; 

7. Kirjutada faili algsed tipukoordinaadid, algsed nurgad, soovitud tipu koordinaadid, soovitud nurgad ning saavutatud tipu koordinaadid ja saavutatud nurgad.

	[image: image20.png]Loe sisendid:
Signaalide arv;

El






	Joonis 12. Kalibreerimisprogrammi plokkskeem.


Juhtimisprogrammi plokkskeem on näidatud joonisel 13. Nagu just selgus, sisaldab mõõtmistulemuste fail kõike vajalikku analüüsi tegemiseks manipulaatori juhitavuse kohta. Programmide töö tulemusena valminud failidest on lisa CD’le toodud ka näited. Näidetes kaustad sisaldavad pilte enne liigutust ja saavuttud asendis ning vasatavalt loodud kalibratsiooni või mõõtmistulemuste faili. Peale faili kirjutamist töödeldakse tulemusi Mathcad keskkonnas. Neid faile ei ole kaasa pandud, kuna nad on laiali mitmel töölehel. Selle põhjuseks on kasutada olnud arvuti madal jõudlus ja graafikute joonistamise ning andmetöötluse ressursinõudlikkus. Kalibreerimise ja juhtimise VI’de graafilised kasutajaliidesed on ära toodud vastavalt joonistel 16 ja 17. Joonisel 15 on üks pilt manipulaatorist nii, nagu arvuti näeb seda katsete käigus.
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	Joonis 13. Juhtimisprogrammi plokkskeem.
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	Joonis 14. Nurkade leidmise alamprogrammi plokkskeem.
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	Joonis 15. Manipulaator nähtuna läbi kaamera.
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	Joonis 16. Manipulaatori kalibreerimisprogrammi graafiline kasutajaliides.
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	Joonis 17. Manipulaatori juhtimisprogrammi graafiline kasutajaliides.


6. TULEMUSTE ANALÜÜS
6.1 IPMC omadused
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	Joonis 18. Pikendusega lihase nurga sõltuvus kaadrist. Kaadrisagedus on 15 kaadrit/sekundis.
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	Joonis 19. Sobiva impulsi pikkuse leidmine. Signaali rakendamise hetk 0.2s juures.


Selle katseseeria ülesanne oli varustada end piisavate teadmistega antud IPMC materjalide kohta, et seejärel otsustada kuidas teha katseid manipulaatoriga. Esmalt oodati lihtsat kalibreerimise valemi ilmnemist, nii et iga lihast saaks paari katsepunktiga juba täpselt kalibreerida. Paraku osutus ülesanne oluliselt keerukamaks. IPMC materjalide kohta võib esimese katseülesehituse baasil öelda, et piisav puhkuseaeg kahe liigutuse vahel on alates 15 sekundist. Sealtmaalt enam liigutuse kordamisel täpsus ei lähe paremaks ka pärast pikemat pausi. Et mitte jääda tööle piiri peale, kasutati 
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	Joonis 20. Sobiva impulsi pikkuse leidmine. Signaali rakendamise hetk 0.3s juures.


katsetes manipulaatoriga puhkuse aega 30 sekundit. See oli ka tingitud asjaolust, et peale impulsi lõppu lihas tõmbas ennast liigutusele eelnenud asendist mööda vastassuunas tagasi. Ajapikku see teistpidine nurk ka lõdvestus. Pikema puhkusega vajub nurk rohkem tagasi. Impulsi kestuseks manipulaatorikatsete jaoks valiti 0.5 sekundit. Selle ajaga saavutavad heas seisundis lihased kindlasti oma maksimaalse nurga või hakanud juba natuke taagasi vajuma sellest (joonised 19 ja 20). Pikemalt ei ole mõtet impulssi rakendada, kuna üle 3V pingete juures toimub juba aktiivselt elektrolüüs ning see rikub lihast – ioonid pritsitakse välja. Elektrolüüsi on näha lisas esitatud videost. See video illustreerib esimese katseseeria läbiviimisel saadavaid tulemusi ja näitab mismoodi kunstlihas töötab. 
Otsitud lineaarsust rakendatud pinge ja saadud nurga vahel ei ole. Iga lihas, hoolimata asjaolust, et nad on lõigatud samast tükist, annab erineva nurk-pinge tunnusjoone, mis muutub ka sama päeva jooksul (joonis 21). Seepärast osutus iga kord enne manipulaatori katsete tegemist vajalikuks mõlemat lihast kalibreerida üsna tihedate proovipingete jadaga. 
Kui soovida pikemaajaliselt kasutada antud manipulaatorit, siis tuleb arvestada, et mida kauem seade puhata saab kahe liigutuse vahel, seda täpsemini ta eelnenud olekusse tagasi pöördub. Siiski ei ole see täielik pöördumine, kuna materjali omadused ajas muutuvad. 
IPMC riba hakkab sama polaarsusega pinge rakendamise tagajärjel järjest enam deformeeruma vastupidises suunas lõdvestatud olekus, mistõttu ka rakendatakse talle vaheldumisi erineva polaarsusega pingeid.

6.2 Manipulaator

Manipulaatori katsete eesmärk oli uurida manipulaatori täpsust. Eelnevalt kirjeldatud katsed pikendusega lihasega olid uuriv eeltöö. Töös vigade uurimine taandub manipulaatori omadustest tingitud vea hindamisele. Selle veaga liituvad ka mehaanilistest segavatest teguritest tingitud vead, millest on lähemalt juttu veahinnangu juures. Käsitluse laadi järgi saab uuritavate suuruste vead jagada laias käsitluses kaheks: absoluutseteks ja protsentuaalseteks. 
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	Joonis 21. Kalibreerimiskõverad 2 lihase jaoks. Saadud kalibreerimisfaili joonistamisel.


Manipulaatori tipukoordinaadi vigade jaotuse graafikul on võimalik näha manipulaatori tipukoordinaadi horisontaal- ja vertikaalkomponendi erinevuste jaotust soovitust (joonis 23 ja 24). Mõlemad on Gaussi funktsiooni sarnased, erinevad nad vaid parameetrite poolest. Samuti on näha Gaussi kõverat absoluutse veaprotsendi graafikutel (joonised 24 ja 25). Nende veaprotsentide keskväärtused satuvad 10% lähedale enamusel juhtudest. Kui tegu on riknenud lihastega, siis Gaussi kelluke vajub laiali. Veel peab ära märkima, et manipulaatori täpsus sõltub kalibreesimisest möödunud ajast. Arvestades materjali ebastabiilsust on tema juhtimine üsna täpne ja manipulaatori võib kasutatavaks lugeda. 
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	Joonis 22. Koordinaadi absoluutsete vigade jaotused. Horisontaalteljel viga ja vertikaalteljel tulemuste arv.
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	Joonis 23. Koordinaadi absoluutsete vigade jaotused. Horisontaalteljel viga ja vertikaalteljel tulemuste arv.
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	Joonis 24. Manipulaatori veaprotsendi jaotus ja lähendatud Gaussi funktsioon. Keskväärtus on 9.58% ja standardhälve 5.34%.
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	Joonis 25. Manipulaatori veaprotsendi jaotus ja lähendatud Gaussi funktsioon. Keskväärtus on 9.62% ja standardhälve 5.4%.


6.3 Veahinnang

Esimeses katseseerias ei oma mõõtmisviga tähtsust, kuna see on piisavalt väike, et ta ei segaks korraldada vajalikke interpreteeriva iseloomuga katseid. Vea peamiseks põhjustajaks on lihase siluetile lähendatavate sirgete otspunktide asukoht lihase silueti peal – see saab muutuda kahe serva vahemikus. Seda sorti müra on graafikutel väga väike ning ei vaja eraldi tähelepanu.

Töö eesmärgiks on teha kindlaks manipulaatori materjali omadustest tingitud statistiline mõõtevigade jaotus. Nende määramise juures eksisteerib rida teisi vigade allikaid, mis jagunevad:

· Manipulaatori asukoha määramisest tingitud viga

· Mehhaanilistest takistustest tingitud vead

Manipulaatori asukoha määramisest tingitud vea võib jätta täiesti arvestamata, kuna see on mõne kaamera piksli suurusjärgus. Kaamera pikslile vastab antud katsetes 0.17 mm eseme tesandis ja see teeb asukoha määramisest tingitud vea väiksemaks kui millimeeter. Kuna vea hindamisel saadud tulemus on oluliselt suurem, võib jätta selle manipulaatori asukoha määramisest tingitud vea julgesti kõrvale.

Mehhaanilistest takistustest tingitud vead tulenevad vee takistusest, teise manipulaatorilüli jõumomendist liigutuse ajal esimesele ja vastupidi ning traatidest, mille kaudu toidetakse manipulaatori küljes olevaid valgusdioode ning esimese ja teise manipulaatorilüli vahel olevat lihast. Kokkuvõttes põhjustavad need tegurid üsna keeruliselt määratava vea, mida antud töös liigse mahukuse pärast hindama ei hakata. Need liituvad manipulaatori veahinnanguga ja see asjaolu muudab võimalikuks manipulaatori veel paremini juhitavaks teha, kui muuta katseskeemi ja kõrvaldada sellega vähemalt osad veaallikad. Antud töös neid eristada ei ole võimalik.
7. KOKKUVÕTE
Käesoleva töö ülesandeks oli uurida IPMC materjalist lülidega manipulaatori täpsust. IPMC materjalidel on eeliseid teiste aktuaatorite ees oma väikeste mõõtmete ja samas oma mõõtmete kohta suurte liigutuste tõttu. Rakendustesse ei ole need materjalid veel teadaolevalt jõudnud.

Esimeses töö osas tutvuti IPMC materjalide omadustega ja tõdeti, et materjalid on väga muutlikud. Ühtset lihtsat teoreetilist lähendust nende käitumisele teha ei olnud võimalik. Selles töö osas koguti interpreteerivat infot IPMC kohta, mis on väga oluline edasiste eksperimentide tegemiseks. Selgus et iga kord enne katseseeria tegemist manipulaatoriga tuleb see eelnevalt iga kord kalibreerida. Samuti uuriti piisava puhkusaja pikkust lihase jaoks ja pingeimpulsi kestust. 

Töö teisest osast moodustas enamuse lihaseid kalibreeriva ja katseid läbi viiva programmi väljatöötamine. Ülesanne oli äärmiselt töömahukas. Ehitati kahe lüliga manipulaator, mille lülideks olid IPMC materjal. Kalibreerimise osas anti lihastele pingeimpulsse ja kirjutati faili maatriks, mis antud manipulaatorit iseloomustab. Katsete programmiga loodi suvalisi punkte ja üritati manipulaatori tippu nendesse paigutada. Faili kirjutati punktide ja nurkade algväärtused, soovitud tulemused ning saadud väärtused. Tulemusi töödeldi Mathcad keskkonnas.

Osutub, et manipulaator, mida juhitakse eelpool kirjeldatud viisil, on kasutatav ning arvestades materjali suurt muutlikkust üsnagi täpselt juhitav. Vigade jaotus sõltub manipulaatoris kasutatud lihastest ja ajast mis kalibreerimisest möödunud on.

Töö võib lugeda õnnestunuks ka ühe juba valminud artikli tõttu. Teist artiklit antud teemast hakatakse kirjutama peale käesoleva töö kaitsmist.

8. SUMMARY
The aim of the current research was to study IPMC material for linked manipulators.  IPMC has some benefits comparing to widely used actuators due to their small dimensions and rather large motion range. The material is still known to be in used in applications so far. 
In the first part of the research IPMC material was studied and a conclusion was drawn that the properties of the materials are not stable. No simple theory for describing the actuator was possible to develop. In this work there was gathered much important interpretative information about IPMC actuators which became essential in the experiments with the manipulator. It appeared thar each time before the series of experiments with IPMC manipulator, the manipulator has to be calibrated. Also conclusions were drawn about which duration of voltage impulses and the time between them to use.

Most of the work in the second part of the experiments and also in the whole research as well was made developing and debugging a good software for the measurements. The task needed a lot of effort. The manipulator was built with links of IPMC material. In the calibration, voltages were applied to muscles and the results were written into a file to describe the manipulator. Random points were generated with the experiment program for the grid of the picture and the manipulator was controlled to take the free end of the manipulator to the generated points if possible. Initial, expected and actual values of the points and angles of the manipulator were written into a file of measurements. The results were processed in MathCad.

As it can be seen from the results, the manipulator driven in the described way is useable and considering fast variation of the IPMC properties, it is rather controllable. Distribution of errors depends upon the currently used muscles and time elapsed since last calibration.

The project can be considered successfull also due to one submitted research article. The second article will be started right after finishing with this paper.
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