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SISSEJUHATUS

Ioonjuhtivaid poliimeer-metall komposiite — IPMC (lonomeric Polymer-Metal Composite)
— tuntakse oma omaduste tottu ka kunstlihase nime all. Tegemist on Shukese ioonjuhtivast
poliimeerist kilega, mille kummalegi pinnale on kantud metallist elektroodid. Kui
elektroodide vahele rakendada pinge, siis IPMC paindub. IPMC materjalidel on ka
sensoromadused, mis tdhendab, et mehaanilisel lihase painutamisel tekib elektroodide

vahele madal pinge.

Oma vordlemisi madala toitepinge, suure paindumisvdoime ja pehmuse tottu on IPMC
materjalidest tditurid ehk aktuaatorid huviobjektid erinevates rakendusvaldkondades —
nditeks robootika ja meditsiin. IPMC aktuaatorid on praktiliselt miiravabad ning neid on
voimalik Idigata sobiva kuju ja suurusega tdituriks, mis voimaldab neid edukalt kasutada

miniatuursetes rakendustes.

IPMC tidituri juhtimise seisukohalt on suureks probleemiks tagasiside saamine, et oleks
voimalik stabiilne aktuaatori kontrollimine. Paljud tagasiside allikaid (CCD kaamerad,

laserandurid jms.) on liiga suured ja kohmakad, et neid kasutada 16plikel rakendustel.

Isetundlik IPMC téitur (ingl k ,,self-sensing IPMC actuator*) on kontseptsioon, mille
kohaselt sama materjaliriba toimib nii aktuaatori kui ka sensorina. IPMC materjali
anduromadused voimaldavad luua siisteeme, kus tagasiside téituri liigutuse kohta saadakse
aktuaatorilt endalt voi temaga fiiiisilises iihenduses olevalt IPMC sensorilt. Kdesoleva
magistrito0 eesmirk on tdestada, et on vOimalik saada isetundliku IPMC tdituri jaoks

tagasiside, liites selle juhtsignaalile madalanivoolise siitnuskomponendi.

Kéesolev magistritoé jaguneb nelja peatiikki, millest esimeses antakse iilevaade IPMC
tditur- ning anduromadustest ja tutvustatakse nende vdimalikke rakendusi nii robootikas
kui ka meditsiinis. Teine peatiikkk selgitab pdohjalikumalt isetundliku aktuaatori
kontseptsiooni ja tutvustab teooriat ja eksperimente, mis on antud magistritdd raames
sooritatud mootmiste ldhteprintsiibiks. Kolmandas peatiikis kirjeldataks piistitatud
ilesandeid ja antakse iilevaade eksperimentide iilesehitusest. Neljandas peatiikis esitletakse

saadud tulemusi ning kirjeldatakse uus IPMC fiiiisikaline ja matemaatiline mudel.



1. IPMC ULEVAADE

1.1. Sissejuhatus
Tiitipiline IPMC koosneb umbes 200 pm paksusest ioonjuhtiva poliimeeri kilest, mille
molemad pinnad on kaetud Shukese (5-10 wm) metallist elektroodiga (joonis 1.1.1.). Kui
IPMC elektroodide vahele rakendada madal pinge (tavaliselt alla 5 V), siis toimub
materjali fiitisiline paindumine (joonis 1.2.1.). Painde suurus sdltub toitepinge amplituudist

ning liigutuse suuna miirab rakendatud pinge polaarsus. [1]
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Joonis 1.1.1. IPMC ehitus ja metalleletroodi morfoloogia [1].

Eksisteerib ka vastupidine efekt, mis vdimaldab kasutada IPMC materjale mehaaniliste
anduritena. IPMC painutamisel vilise jou poolt tekib metallelektroodide vahele viike
pinge. Mdlemad elektromehaanilised omadused on tingitud samadest elektrokeemilistest

teguritest — laetud osakeste liikumisest poliimeermembraani sees. [1, 2]

IPMC painduvaid téitureid ja andureid nimetatakse vahel ka pehmeteks aktuaatoriteks-
sensoriteks ning kunstlihasteks [1]. Kirjanduses on kasutusel ka akroniiimid ICPF (lonic
Conducting Polymer Film voi lonic Conducting Polymer gel Film), SPM (Solid Polymer
Electrolyte Membrane), IPT (lonic Polymer Transducer) ja IMPC (lonic Metal-Polymer
Composite) [2].

Kéesolevas peatiiki alamosades 1.2. ja 1.3. antakse iilevaade nii IPMC tditur- kui ka
anduromadustest ning  lisaks  tutvustatakse = nende  materjalide  voimalikke
rakendusvaldkondi (alaloik 1.4.). Samuti tutvustatakse integreeritud aktuaator-
sensorsiisteeme, kus on kasutatatud mitut IPMC v6i mdne muu materjali riba, millest osad
kdituvad tiituritena ning teised anduritena, pakkudes esimeste juhtimiseks tagasisidet

(alaloik 1.4.5.).



1.2. IPMC kui taitur
Kuigi IPMC materjalide téitur- ja anduromadused said kirjeldatud juba enam kui 15 aastat
tagasi, pole veel iildtunnustatud aktuaatori toopohimotet kirjeldavat teooriat [3]. Siiski
enamik teooriaid eeldavad, et IPMC materjali deformatsiooni pdhjustavad poliimeerkile

sees paiknevad liikuvad osakesed [2].

Joonis 1.2.1. IPMC materjaliriba kditumine elektriga stimuleerimisel. B — IPMC riba olek
ilma vilise elektristimulaatorita; A ja C — materjali paine erineva polaarsusega pingete

rakendamisel.

Kui IPMC elektroodide vahele rakendada alalispinge, siis toimub aktuaatoririba kiire
paindumine positiivse elektroodi suunas, pinge eemaldamisele jirgneb aeglane 16tvumine
vastupidises suunas. Kui aeglase relaksatsiooni ajal lithistada elektroodid, siis toimub
tdituri kiire liikumine samas suunas, millele omakorda jirgneb 16tvumine vastupidises
suunas. Rakendades IPMC ribale vahelduvpinget, voib tdheldada materjali mehaanilist

vOnkumist. [1]

Joonisel 1.2.1. on IPMC leht kinnitatud iihe otsaga metallkontaktide vahele, jittes riba teise
otsa vabalt litkuma. Kui elektroodide vaheline pinge on null, siis piisib lihas litkumatuna
(joonis 1.2.-B). Kui elektroodide vahele rakendatakse pinge, toimub IPMC riba
paindumine ning sellega kaasneb vaba otsa hélve positiivse elektroodi suunas (joonis

1.2.-A ja -C).

Oluline on mdista, et riba paindumise suund on soltuv elektroodide vahele rakendatud
pinge polaarsusest ning liikuva tipu korvalekalde ja iildse kogu painde suurus on omakorda

seotud toitepinge amplituudiga.



IPMC aktuaatorite kasutamine erinevates rakendustes on uusi ja erinevaid vOimalusi
pakkuv, kuna vajalik toitepinge on vOrdlemisi madal ning IPMC lehest annab vélja 10igata
just sobiva suuruse ja kujuga tiituri. Uhtlasi on aktuaatori liigutus praktiliselt miiravaba,
mis omab suuri eeliseid elektromehaaniliste tditurite ees. Viimaste aastate jooksul on vilja
kdidud mitmeid erinevaid rakendusideid ning loodud esimesi reaalseid prototiilipe [4],

millest antakse iilevaade ka kiesoleva tO00 raames.

1.3. IPMC kui andur
IPMC materjalidel on tuvastatud ka vastupidised omadused - eksisteerib voimalus kasutada
neid mehaaniliste anduritena. Mehaaniline painutamine surub iihe pinna kokku ja venitab
teise vilja, see omakorda tingib laengute liikumise poliimeer-kihis. Laengugradient tekitab

elektroodide vahele viikese potentsiaalide vahe.

IPMC materjalide sensoromadused avastati praktiliselt samaaegselt aktuaatorina
kditumisega. Esimene selleteemaline teadusartikkel avaldati aastal 1992, kus ndidati, et
Nafion IPMC-s genereeritav pinge on proportionaalne vilise jou poolt tekitatud

kiirendusega. Tekitatatud pinge amplituudi suurusjérk oli kiitmned millivoldid. [2]

Kuna pinge tekib ainult kiirenduse ajel ning lihtsalt paindes hoitava riba elektroodide vahel
enam pinget ei eksisteeri, siis pole voimalik seda tiilipi sensorit kasutada
positsiooniandurina. Positsioonianduri voimalikkus laiendaks oluliselt IPMC materjalide

rakendusala.

Uldiselt voib 6elda, et IPMC materjalide sensoromaduste kirjeldamiseks on avaldatud

markimisvairselt vihem teadusartikleid, kui tdituromaduste modelleerimiseks.

1.4. IPMC erinevates rakendustes

1.4.1. Sissejuhatus
IPMC materjalide kasutamiseks on esitatud ohtralt ideid ning valmistatud mitmeid
erinevaid prototiiiipseadmeid, mis kasutavad dra nii nende materjalide aktuaator- kui ka
sensoromadusi. Eriti populaarsed on ideed kasutada IPMC-d meditsiinis - bioloogilist
organismi toetavas ja tugevdavas rollis - ning robootikas, valmistamaks roboteid, mis oma

kaitumiselt imiteerivad reaalses looduses eksisteerivaid loomi.

Mehaaniliselt liikuvate seadmete juures on aga oluline nende tidpne ja teadlik juhtimine.

Titipiliselt kasutatavad kontrollalgoritmid saab jagada kaheks:



1. Avatud kontuuriga ehk ilma tagasisideta siisteemid

2. Suletud kontuuriga ehk tagasisidega siisteemid

Avatud kontuuriga (,,open-loop”) juhtimisloogika arvutab siisteemi sisendi kasutades
ainult hetkeolekut ja ette teada mudelit. Sellised siisteemid ei vota itimbritsevast
keskkonnast tagasisidet, et saada teada, kas soovitud eesmirk on saavutatud. Avatud
kontuuriga siisteem ei vaatle enda poolt juhitud protsesside véljundeid, mistdttu ei
korrigeerita tehtud vigu ega kompenseerita torkeid siisteemi to6s. Sellist kontroll-
mehanismi voib kasutada siisteemide korral, mille véljund on hésti midratletud tema

sisendi poolt. [5]

Viltimaks avatud kontuuriga siisteemides esineda voivaid vigu, kasutatakse tagasisidet —
siisteemi viljundi suunamist sisendisse, uute arvutuste tegemist ja véljundi korrigeerimist.
Sellised siisteemid on nn. suletud kontuuriga (,,closed-loop”) ning nende eeliseks on
tookindlus ka siis kui protsesse kirjeldav mudel on ebatidpne. Tagasiside vOimaldab
stabiliseerida  ebastabiilseid  protsesse ning vidhendada siisteemi  tundlikkust

koikvoimalikest vilistest parameetritest. [6]

Suletud kontuuriga siisteemide kasutamine IPMC aktuaatorite juhtimisel muudab téituri
kontrollimise keerukaks ja kohmakaks. Tagasiside saamiseks on tavaliselt kasutatud
videokaameraid, laserkaugusemddtjaid vOi muid sensorsiisteeme [3, 7-15, 19]. On
arusaadav, et kuigi IPMC tiituri voib teha viga pisikese, siis videokaamera kasutamine
tagasisidena seab piirangud kogu seadmele. Tekib olukord, kus IPMC materjal lubab meil
luua miniatuurseid seadmeid, samas kui tagasiside sensorid seavad oma suurusega
piirangud nendele rakendustele. Kuigi eksisteerib siisteeme, mis kasutavad tagasisideks
samuti [IPMC materjalist sensorit, oleks eelistatud, kui sama IPMC tiikk oleks itheaegselt
nii tditur kui ka andur. Sellist konfiguratsiooni nimetatakse IPMC isetundlikuks

aktuaatoriks.

Jiargnevalt antakse iilevaade moningatest IPMC rakendusvdimalustest ja prototiiiipidest.
Alaldikudes 1.4.2. — 1.4.4. refereeritakse Shahinpoor ja Kimi vastavateemalist artiklit [4].
Kdigepealt tutvustatakse erinevaid mooduseid, kuidas IPMC riba téiturina kasutada (1.4.2.)
ning seejirel kirjeldatakse vdimalikke rakendusi nii robootikas (1.4.3.) kui ka meditsiinis

(1.4.4.). Lopetuseks (alaldik 1.4.5.) antakse iilevaade integreeritud aktuaator-



sensorsiisteemidest, kus tdituri juhtimiseks kasutatav tagasiside allikas on kas teine IPMC

vOi monest muust materjalist andur.

1.4.2. Erinevad aktuaatorid
Erinevate otstarvete jaoks on IPMC ribasid kombineerides vdimalik luua keerukama
konstruktsiooniga aktuaatoreid. Vastavalt vajadusele saab luua iihe-, kahe- v0i enama
vabadusastmega painduvaid tditureid ning ka lineaaraktuaatoreid. Tehniliselt on koige
lihtsam kasutada aktuaatorina sobiva kujuga IPMC tiikkki — seda illustreerib lihtsa

mehaanilise haaratsi kontseptsioon (joonis 1.4.1.).

IPMC ribadega saab kerge vaevaga luua viiksemaid vOi1 suuremaid haaratseid ehk
pintsette. Selleks pannakse kaks vOi enam riba vastamisi (joonis 1.4.1.-A), nii et pinge
rakendamisel suruvad nad iiksteisele vastu. Kui nende vahel on moni objekt, siis see jddb
kahe IPMC riba vahele kinni. Kontseptsiooni edasi arendades on vdimalik luua siisteem,
kus iga riba kontrollitakse eraldi ning seega saavutatakse laialdasi vOimalusi pakkuv
robotkisi. Pildil olev haarats (joonis 1.4.1.-B) on vOimeline tdstma 10,3-grammist raskust.
Antud siisteem on vordlemisi lihtne ning ei kasuta tagasisidet. On selgelt niha, et iga

IPMC riba kiitub siin iihevabadusastmelise aktuaatorina.

A

IPMC

=

-
2

Joonis 1.4.1. A - IPMC haaratsi lihtsustatud skeem; B — nelja sdrmega haarats.

Kolmesuunaline téditur saadakse kolme voi enama IPMC riba paigutamisel nii, et nad
mojutavad teiste endaga ithenduses olevate ribade asendit (joonis 1.4.2.). Igal IPMC tiituril
on eraldi toide, mis vdimaldab neid erinevalt juhtida, see aga tagab sobiva tugevusega
painde vajalikus suunas. Sellist kolmesuunalist aktuaatorit saaks kasutada
segamismasinates, toOstuskonveierites ja mujal, kus on vaja tédpsele iilesandele
orienteeritud siisteeme. Samuti vOib sellist kostruktsiooni kasutada andurina, néiteks

juhtimiskangina (,,joystick”) vdi X-Y positsioneerijana.
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Joonis 1.4.2. Kolmesuunalise aktuaatori kontseptsioon.

Lineaarseid aktuaatoreid saab kasutada mitmete erinevate robotmanipulaatorite loomiseks
nagu niiteks ka platvorm-tiiiipi [PMC tiitur (joonis 1.4.3.). Seda tiilipi aktuaatori puhul on
ttheks suurimaks probleemiks, et iga IPMC riba paindub isemoodi ning tagasiside reaalajas

on praktilistes rakendustes hdadavajalik.

Joonis 1.4.3. Kahesuunalist liikkumist lubav platvorm-aktuaator.

Joonisel 1.4.4. on kujutatud kahe vastamisi paigutatud IPMC ribaga lineaaraktuaator.
Pingestamisel toimub modlema riba paindumine, mis toob kaasa horisontaalmddtme

vihenemise (joonis 1.4.4.-B).
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Joonis 1.4.4. IPMC lineaaraktuaator. A — algasend; B — aktiveeritud téitur.

Kirjeldatud tiiturite ehitusi vaadates on selge, et nende kontrollimiseks on pdhjendatud
kasutada suletud kontuuriga juhtimissiisteemi, kuigi leidub ka rakendusi, mille puhul
tagasiside saamine pole nii oluline. Paljud teadusartiklites kirjeldatud IPMC rakendamise
ideed ei selgita tdpsemalt, kuidas kunstlihast juhitakse, pigem mainitakse, millist
aktuaatoritiilipi kasutatakse ning enamasti on senised prototiiiibid realiseeritud ilma
tagasisideta. See aga takistab selliste seadmete laiatarbelist realiseerimist, sest kuigi moni
aktuaatormehanism voib olla kindla rakenduse loomiseks sobivaim, siis tagasisidesiisteemi
jaoks ei ole rakendusel enam ruumi voi ei saa seda sinna paigutada keskkonnast tingitud

isedrasuste tottu.

1.4.3. Aktuaatorite kasutamine robootikas
Elektroaktiivsete poliimeeride, eriti [IPMC, kditumine sarnaneb suuresti bioloogiliste lihaste
omale, seega peetakse neid heaks tehnoloogiliseks voimaluseks robotite ajamite loomisel.
Kuna elektroaktiivsed poliimeeridest valmistatud robotid véivad olla iilimalt kerged ja
vidikesed ning nad tootavad vdga vaikselt, siis on neid voimalik kasutada luures ja seires. Et
algselt toimisid [PMC materjalid ainult veekeskkonnas, on palju rohku asetatud ujuvate
robotite uurimisele ja arendamisele. Vihesel médral on uuritud ka IPMC abil mao kombel

lookleva roomamise vOi putuka tiival6ogi saavutamist.

Lihtsaimaks ujuva roboti lahenduseks on ithe IPMC materjalist sabauimega robotkala
(joonis 1.4.5.). Kala kere sisaldab vajaminevat juhtelektroonikat ja vahelduvvoolu
generaatorit, mis paneb sabauime vasakule-paremale vonkuma. Selline konfiguratsioon on

piisav, et imiteerida loodusliku kala liikumist.

12
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Joonis 1.4.5. Uhe IPMC sabauimega robotkala.

Mbonevorra keerulisem on robotkala konstruktsioon, milles proovitakse saavutada raikala
ujumist meenutavat edasiliikumist (joonis 1.4.6.). Sellise kala juhtimiseks kontrollitakse
iga IPMC riba eraldi, et saavutada rinnauimede lainetus, mis paneb roboti ujuma. [7]
OV
| !
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Joonis 1.4.6. IPMC rinnauimedega robotkala [7].

Enamik IPMC materjalidega robotkaladest kasutavad oma uime(de) liigutamiseks ilma
tagasisideta juhtsiisteemi. Selleks, et ehitada autonoomseid vOi kaugjuhitavaid ujuvaid

roboteid, on vajalik kasutada suletud kontuuriga kontrollmehanisme.

Lisaks ujumise imiteerimisele, on katsetatud erinevaid meetodeid loomaks roomavat
robotit. Uhe meetodi kohaselt kantakse poliimeeri sobivatele kohtadele elektroodid, mille
juhtsignaal paneb kogu konstruktsiooni mao kombel liikuma. Teine vdoimalus on asetada
sobivad IPMC 16igud jérjestikku ning pingestada neid vaheldumisi, mis omakorda viiks

stisteemi mao roomamist meenutavasse litkumisse

Lendamise realiseerimiseks on IPMC lihaseid kasutatud kui tiibu, kusjuures tugevama
efekti  saavutamiseks Uhtib nende juhtsignaali sagedus poliimeermembraani

omavonkesagedusega.
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1.4.4. Aktuaatorite kasutamine meditsiinis
IPMC materjalide madal toitepinge, pehmus ja hea painduvus loovad suurepirased eelised
nende kasutamiseks meditsiinilistes rakendustes. Arenduses on erinevaid kliinilisi
rakendusi: alustades kirurgilistest abivahenditest ning lopetades kehatugevdajatega nagu
siidamestimulaatorid vOi bioonilised silmad. Jargnevalt kirjeldatakse moningaid neist

rakendustest.

Joonis 1.4.7. Siidame kokkusurumise seade.

Stidamestimulaatorid on vajalikud siiddamehéiretega patsientidele. IPMC stimulaatori saab
ehitada selliselt, et tema komponendid ei puutu otseselt kokku patsiendi vereringega. See
on viga oluline, sest praegu kasutatavad seadmed tekitavad tromboosi ja muid
komplikatsioone, mis tulenevad just vere kokkupuutest mitte-bioloogiliste materjalidega.
IPMC baasil stimulaator sisaldab endas nii tditureid, mis aitavad sidame ritmi
korrigeerida, kui ka andureid ja muundureid akude laadimiseks. Siidamestimulaatoriks
vOib olla lihtne kokkusuruv voo timber siidame vOi keerukam kée sarnane konstruktsioon

IPMC sormedega, mille vahel asetseb siida (joonis 1.4.7.).

Samuti voib luua kunstveene, -artereid ja —sooli: selleks on vajalik tithendada omavahel
kogum torukujulisi IPMC tiitureid. Ldike kordamooda aktiveerides tekib mehaanilist
kokkutdmbumist meenutav liikkumine, mis voimaldab torus transportida vedelikke ja muid

materjale.

IPMC aktuaatoreid saab kasutada ka liigeseid ning luustikku tugevdava ja toetava
abivahendina. Nii saab anda inimestele paremaid vdimeid vodi parandada puuetega inimeste

elukvaliteeti.
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SEEING STRAIGHT

A power wurca behind
the aar creates a nega-
tive :hurg in the elec-
troedes, which attracts
postively-charged lithivm
ions inside the polymer
strips. As a result, the
band coniracis, reshap-
ing the eyeball

Joonis 1.4.8. Bioonilise ndgemise kontseptsioon.

Joonisel 1.4.8. on kujutatud siisteem, mis automaatselt voi viliselt juhituna on vdimeline
parandama silma puudulikust. Kirurgiliselt paigutatakse timber silma kdvakesta IPMC
materjaliga varustatud voo, mida saab kokku tdmmata ja 16dvendanda. Pingutades rihma
on voimalik korrigeerida silma fokuseerimise vigasid ja seega muuta voimalikuks

biooniline ndgemine.

Lisaks eelmainitule saab IPMC materjalidel pdhinevaid seadmeid kasutada kirurgilistel
operatsioonidel abivahenditena. Niiteks projekteeritakse ilivdikeseid pumpasid voi

miniatuurseid IPMC roboteid, mis liiguvad ringi kehaddnsustes.

Meditsiiniliste seadmete korral on ilitdpne aktuaatori juhtimine Oigeaegse ja padeva
tagasisidega veel olulisem kui tavarobootikas. Samas seab iga bioloogiline organism

tagasideks sobivatele seadmetele viga ranged piirangud.

1.4.5. Integreeritud aktuaator-sensorsusteemid
Tagasiside saamine ja suletud kontuuriga juhtimine on IPMC tiieliku rakendamise jaoks
hidavajalik. Kdige levinum moodus on olnud tagasiside saamine mone vélise seadme abil,
nditeks CCD kaameraga jédlgimine voi laserkaugusmoodtjaga aktuaatori asukoha
midramine. Samuti uuritakse vOimalusi kasutada kunstlihaste enda sensoromadusi
tagasisideks. Viimased uuringud vOib jaotada kaheks: (a) integreeritud seadmed, kus
kasutatakse iiht riba aktuaatorina ja teist andurina [3, 8-14], v&i (b) isetundlikud siisteemid,
kus sama tditurriba toimib ka sensorina [15-18]. Kéesolevas paragrahvis antakse lithike

tilevaade siisteemidest, kus IPMC aktuaator on integreeritud samast vdi monest muust
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materjalist ja elektriliselt isoleeritud anduriga. Selliste siisteemide t66 pohimotteks on

modta tdituri poolt liigutatava sensori elektroodide vahel genereeritavat pinget.

Integreeritud siisteemi ehitamiseks on enimlevinud kihiline struktuur, kus aktuaatoririba
peale on isoleeritult paigutatud sensormaterjal (joonis 1.4.9.) [3, 8, 12-14]. Téituri
paindumisel toimub ka tema peale paigutatud anduri paine, mis tekitab sensori

elektroodide vahele tagasideks kasutatava pinge.

. o IPMC
SENSOR ~— /lsoleenv kiht /
A

/ >
\PVDF

i %
A B

AKTUAATOR

Joonis 1.4.9. A — kihiline aktuaator-sensorsiisteem; B — kihiline IPMC/PVDF struktuur.

Kihilise struktuuri suurimateks probleemideks on tdituri juhtsignaali iilekostvus sensorile
ja aktuaatori liikuvuse vdhenemine andur- ja isolaatormaterjali tottu [8]. Et vidhendada
signaali iilekostvusest tingitud miira, peaks isolaator olema paksem, see muudab aga
aktuaatori to0 veel raskemaks. Probleemi lahendamiseks on vilja pakutud lisa-tditurite

paigutamist, et kompenseerida energia, mis kulub sensori ja isolaatori liigutamiseks [3].

Lisaks kihilisele struktuurile, on proovitud andurit paigutada ka paralleelselt tdituri korvale
(joonis 1.4.10.) [8-10]. Monedes lahendustes kasutatakse nn. 1digatud (,,patterned”)
IPMC tditur-andursiisteemi, kus elektroodile on laserablatsiooniga vdi muul moel tekitatud
viike isoleeriv vahe (joonis 1.4.10.-A) [8, 10]. Sellisel juhul on aktuaator ja sensor iihes
tiikkis, aga viljundsignaal moddetakse sisendsignaalist eraldatud elektroodidelt. Kui tditur ja
andur on iihes tiikis, siis on vihem probleeme mehaanilises mottes (takistavad joud, jdikus
jms.), kuid ilmnevad elektrilised probleemid nagu signaali iilekostvus ning parasiittakistuse
ja -mahtuvuse tekkimine sensori ja aktuaatori elektroodide vahele. Elektriliselt
miiravabama signaali saab siisteemist, kus tditur ja andur on eraldi IPMC ribad (joonis
1.4.10.-B) [9]. Joonisel kirjeldatud juhul on sensor iithendatud aktuaatoriga Ghukese
plastiklehe abil, mis aga kogub liikudes rohkem takistavat joudu keskkonnast ja raskendab

seega tdituri tood.

16



y metalliga katmata ala / plastik

: SENSOR // SENSOR

AKTUAATOR AKTUAATOR

A B

Joonis 1.4.10. Korvuti paiknevad aktuaator ja sensor. A — 18igatud siisteem; B — tditur ja

andur ithendatud plastiklehe abil.

IPMC sensori viljundpinge on suurusjarkusid vdiksem vorreldes liigutamapaneva pingega.
Siiski on voimalik erinevate ainetega dopeerides parendada materjali kas andur- voi
tdituromadusi [11] ning ndnda luua segasiisteeme, kus sensori ja/voi aktuaatori sisse on

viidud vajaminevat funktsionaalsust suurendavaid ioone.

Kuigi sobivate ainetega dopeerides on voimalik parendada IPMC materjalide andurvdimet,
voib kasutada ka muid sensormaterjale. Sensorina saab kasutada niditeks PVDF
(poliiviniilideenfluoriid) riba, mis on paigutatud IPMC aktuaatori ja isolaatorkihi peale
(joonis 1.4.9.-B). PVDF on histi painduv ja véga tundlik piesoelektrik, mida kasutatakse
laialdaselt nii tédituri kui ka andurina. PVDF téituri suurimaks probleemiks on tema korge
juhtimispinge (suurem kui 40 V), mistottu on biomeditsiinis IPMC aktuaator oma madala
toitepingega tunduvalt eelistatum materjal. Ka sellise siisteemi puhul on tditurist andurisse
iile kostev signaal probleemiks, siiski on suudetud leida sobiv tasakaal ning saavutatud hea

reaalajaline aktuaator-sensorsiisteem. [12-14]

Nagu nidha eksisteerib mitmeid testitud ja rakendatud meetodeid loomaks integreeritud
aktuaator-sensorsiisteeme. Samas leidub ka hulgaliselt probleeme ning lopplahendus ei

pruugi olla enam nii funktsionaalne kui algne idee.
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2. ISETUNDLIK TAITUR

2.1. Sissejuhatus
Intelligentsete materjalide korral saab riddkida kontseptsioonist, mida teatakse kui
isetundlik tditur (SSA — Self-Sensing Actuator [16, 18]) vdi sensuaator (,,sensuator”) [3].
SSA on seade, kus iiks ja seesama materjaliriba kditub samaaegselt nii aktuaatorina kui ka
sensorina. Selline kisitlus on eriti kasulik just tdituri kontrollimise seisukohalt ning samuti

lubab see vihendada seadmete modtmeid ja massi.

Isetundlikkus on véga histi kirjeldatud ja ka rakendust leidnud piesoelektrikutest téiturite
juures. Nendest materjalidest loodud sensor vdib genereerida oluliselt suuremat pinget, kui
IPMC andur. Piesoelektrik-aktuaatorid on aga ebasobivad niditeks meditsiini jaoks, sest
vajavad markimisvaarselt korgemat toitepinget (tavaliselt rohkem kui 40 V) vorreldes
ioonjuhtiva poliimeeriga. Piesotditureid saab aga kasutada seal, kus madal juhtimispinge ei

ole sedavord oluline ndue, niiteks kosmosetehnoloogias. [16-18]

Kéesolevas peatiikis tutvustatakse A. Punningu jt. [15] isetundliku IPMC téituri
kontseptsiooni.  Kirjeldatav idee on kidesoleva magistritod raames sooritatud

eksperimentide 1dhtepunktiks.

2.2. Isetundlik IPMC taitur
IPMC materjalide voime kéituda nii sensorina kui ka aktuaatorina ajendab kasutama sama
materjali kas kiirendus- voi positsiooniandurina, et kontrollida tditurit. Jargnevalt antakse
ilevaade kisitlusest, mille kohaselt isetundliku téituri to0pohimdtte aluseks on elektroodi

pinnatakistuse muutumine materjali paindumise ajal [15].

100

[4)]
(@]

[4)]

Surface resistance (ohms/cm)

06 -03 0 03 06 09 1,2
Curvature (1/cm)

Joonis 2.2.1. Uhe IPMC pinnatakistuste ja painde vaheline seos [15].
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Katsete tulemused niitavad tugevat seost IPMC pinnatakistuse ja painde suuruse vahel
(joonis 2.2.1.). Arvatavasti ei poOhjusta seda ndhtust poliimeer-kihi omadused, vaid
pinnaelektroodide kditumine. Kui IPMC riba paindub, siis metallpindasid surutakse kokku
ja venitatakse vélja. Joonisel 2.2.1. on horisontaaltelje nullpunktis sirge riba
pinnatakistused. Positiivses suunas on pinda vilja venitatud ning negatiivses suunas kokku
surutud. Modtmised néditavad et painduva IPMC viljavenitatava pinna takistus kasvab

mirkimisvéarselt, kokkusurutava pinna takistus viaheneb ainult natukene. [15, 19]

Uin Uin
R1 C
R1 c
R1| ¢
R1
C
A B

Joonis 2.2.2. IPMC riba ekvivalentskeem. Takistused R1 ja R2 muutuvad, kui materjali

pinda vilja venitada voi kokku suruda.

Joonisel 2.2.2. on kujutatud isetundliku tdituri t60pohimotte 1dhteprintsiip. Takistid R1 ja
R2 kirjeldavad vastavaid IPMC aktuaatori pinnatakistusi ja kondensaatorid C

iseloomustavad materjali mahtuvuslikke omadusi.

Joonis 2.2.2.-B kujutab paindes oleva IPMC aktuaatori ekvivalentskeemi. Tédituri paine
pohjustab mirkimisvéddrse muutuse molema pinna takistuses. Viljaveniva poole takistus
kasvab ning samaaegselt viheneb takistus kokkusurutaval poolel. Erinevate pindade
takistused ei muutu iihtemoodi - viljaveninud pinna takistuse muutuse ulatus on

mirgatavalt suurem, kui kokkusurutud pinna oma (joonis 2.2.1.). [19]

Kasutades eelnevat saab luua isetundliku tdituri, mis vordleb pingelangusid erinevatel
pindadel ja seob selle materjali paindega. Et selgelt eristada, missugune osa signaalist on
tingitud signaali levimisest ja missugune osa elektroodide takistuste muutumisest, on
moistlik votta pikem tiikkk IPMC tditurit ja tagada, et mingil 16igul piisib pinnatakistus
muutumatuna. See on kergesti saavutatav, kui fikseerida iiks osa IPMC ribast liikumatuks

(joonis 2.2.3.). Lihtsuse mottes eeldame, et liikuva ja fikseeritud osade pikkused on
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vordsed. Sellise aktuaatori sisendklemmid on riba keskel ning tagasiside arvutatakse

aktuaatori molemast otsast mdoodetud pingete pohjal. [2]

Joonis 2.2.3. Isetundliku aktuaatori toopohimate [2].

Tiéituri (joonis 2.2.3.) alumine pool saab vabalt litkuda ning selle pinnalt mdddetud pinged

on UM1 ja UM?2. Ulemine osa pingetega UF1 ja UF2 on fikseeritud paigale. [2]

Kirjeldatud isetundliku aktuaatori korral vorreldakse liikuva osa signaale UM1 ja UM?2
referentssignaalidega UF1 ja UF2, et miidrata paine vorreldes sirge ribaga. Seega UF1 —
UM1 ja UF2 — UM?2 viirtused peaks iseloomustama paindumise suunda ja suurust (joonis
2.2.4.). Sellist tditurit vOiks saada kasutada kahes reziimis: (a) pinnatakistuse jirgi

positsiooni andurina ning (b) isetundliku aktuaatorina. [2]

Time (s)

Joonis 2.2.4. Signaalid piki iihte isetundliku tdituri pinda [15].
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3. l:JLESANDE PUSTITUS JA EKSPERIMENTIDE
ULESEHITUS

3.1. Too kaik
Kuna antud t66d alustades ei olnud 10ppeesmérgid rangelt piistitatud, tuli kontrollida, mis
on voimalik ning mis mitte, siis on 10plik lahendus oluliselt erinev esialgu piistitatud

tilesandest.

Esialgselt oli eesmirgiks méédrata [IPMC aktuaatori kuju voi tema otsa hédlve algseisust
modtes pingelangusid piki tdituri  liikuvat ja litkumatut osa peatiikis 2 kirjeldatud

metoodika jirgi.

Kuigi pingelangude kéitumised olid erinevad fikseeritud ja liikuva osa jaoks, siis selget ja
lihtsat seost IPMC riba paindega ei onnestunud leida. Seejirel otsustati juhtsignaalile lisada
madalaamplituudiline siinussignaal ja uurida vahelduvkomponendi amplituudi kéitumist

piki IPMC riba.

Vahelduvkomponendi kasutamine vdimaldas selgelt ndha seoseid IPMC riba mehaaniliste
ja elektriliste omaduste vahel. Kuigi isetundliku aktuaatori realiseerimiseks pole veel
tulemused piisavad, siis positsioonianduri jaoks on siinussignaali amplituudi kditumine

viga selgelt seotud IPMC riba hilbega algasendist.

Vahelduvkomponendi kéditumine oli sedavord hésti seotav aktuaatori hilbega, et edasiste
eksperimentide jaoks loobuti IPMC konstruktsioonis fikseeritud osast ning katse iilesehitus

muutus lihtsamaks.

Eksperimentide kidigus selgus, et moddetud signaalide vahelduvkomponendi amplituud
muutub jarsult hetkel, kui tédituri vaba liikkumist takistada. Loplikuks isetundliku aktuaatori

ilesandeks saigi tuvastada tokke olemasolu erinevatel kaugustel riba algasendist.

Kdigi eksperimentide tarvis loodi vajaminev tarkvara LabVIEW vahenditega ning kogu

modtmisprotsessi kontrolliti arvutiga.

Toos kirjeldatud mdodtmistes kasutati 2004. aastal Biomimetics Inc. poolt valmistatud
IPMC materjali Musclesheet™ ja Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudis valmistatud
IPMC-d. Modlemad materjalid on plaatinaelektroodidega kaetud Nafion-membraan,

millesse on viidud Li* ioonid.
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Kéesolevas peatiikis antakse pohjalikum iilevaade esialgsest ja 10plikust iilesande

piistitusest ning kirjeldatakse katseseadmeid ja loodud tarkvara.

3.2. Esialgne tilesanne
Toestamaks joonisel 2.2.3. kujutatud isetundliku tdituri véimalikkust ning kirjeldamaks
seost elektroodide pinnalt mdddetava signaali ja lihase painde vahel, tuli méddrata IPMC
aktuaatori kuju voi tema otsa hilve algseisust modtes pingelangusid piki tédituri liikuva ja

liikkumatu osa pindasid.

Eksperimendi iilesehitus baseerus A. Punningu [15] poolt kasutatud katseskeemil ning on
kujutatud joonisel 3.2.1. Selleks valmistati sobiv konstruktsioon, mis vdimaldas fikseerida
IPMC materjali iilemise poole kindlalt ning lubas alumisel osal vabalt litkuda. Vabalt
litkkuva 16igu otsa kinnitati iilikerged kontaktid, mis voimaldasid modta pingeid Upyq ja Uy,

(joonis 3.2.1.).

PC
LabView7
NI PCI-6703 NI PCI1-6034 §,
Um1 Ur1 Urz Umz ul.l.l'I
~——— ——— w
A
: Y A A Jr A
AMPLIFIER
EM
2
w
—>y GND |: =
<<
(6]

u
M2
WATER

Joonis 3.2.1. Katse skeem [15].

Katse jaoks ei kasutatud elektromehaanilisest (EM) aktuaatorit ning andmehdiveks oli NI

PCI-6034 asemel NI USB-6009 LabVIEW 8.2 juhtimisel (joonis 3.2.1.).
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Joonistel 3.2.2. ja 3.2.3. on kujutatud aktuaatori pingelangude kditumine ajas. Esimesel
juhul (joonis 3.2.2.) liikus lihase vaba osa ning moddeti pingelangud mdlemal pinnal.
Graafikutelt on selgelt nidha, et viljaveniva pinna takistus kasvab maéarkimisvadrselt
rohkem, kui kokkusurutava pinna oma ( Uy, Kkirjeldab viljavenivat ning Uy
kokkusurutavat pinda).

Um2

‘ —Ur2

2 , | Ur2-Um2
I
|

Joonis 3.2.2. Pingelangud piki aktuaatorit juhul, kui lihase vaba osa sai liikuda.

________ Um1 . oo Um2
- I |—UF1 . I —Upr2
2| Ur1-Um1 | 2 [ : Ur2-Um2
= =Uin : = -Uin
|
S 1 o :
= 5 I
(| S -, O] - SEE 2]
'10 1 2 3 4 '10 1 3 4
Aeg (s) Aeg (s)

Joonis 3.2.3. Pingelangud piki aktuaatorit juhul, kui lihase vaba osa hoiti sirgu ja litkumist

el toimunud.

Joonisel 3.2.3. kujutatud modtmiste ajal hoiti lihase vaba osa sirgu ja paigal, seega
elektroodi takistused piisisid muutumatutena. Siiski kéditusid signaalid vordlemisi sarnaselt
katsele, kus aktuaator vaba osa liikus (joonis 3.2.2.), kuigi vOib tdheldada teatavaid

erinevusi pingelangude ajalises kditumises.
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Korduvate eksperimentide kdigus ei onnestunud tuvastada aspekte, mille muutusi jélgida,

et neid hiljem aktuaatori paindega siduda.

3.3. Muudatused llesandes
Kdige olulisemaks muudatuseks, vorreldes esialgsete katsetega, oli vahelduvkomponendi
kditumise uurimine aktuaatori pinnaelektroodidel. Selleks liideti tdituri senikasutatud
sisendsignaalile vdikese amplituudi ja korge sagedusega siinus (joonis 3.3.1.). Signaali
siinuskomponent aitab kirjeldada IPMC pinnanéhtusi, mis avalduvad ainult vahelduvvoolu

korral, samas ei tohtinud tema amplituud otseselt mdjutada téituri t66d.

Teiseks suureks muutuseks eksperimendi iilesehituses oli fikseeritud osast loobumine.
Kuigi fikseeritud 16igu omamine on héddavajalik absoluutsel skaalal funktsioneeriva
positsioonianduri ja tdituri tooks, siis esialgu piisas ka pinnatakistuse suhtelise muutuse ja

aktuaatori painde vahelise seose leidmisest.

AAAAARAARAARRARAS
VYUV VYV VY

._.
T
|

Amplituud (V)
|

nanpAnAfnAf AANARNAARAARARADR
ryvivvuvy VEVIRVUY YUYV

=

0.3 1 15 2 25 3 35 4

Aeg (s)

Joonis 3.3.1. Sisendsignaal.
Kui IPMC aktuaatori liikumist takistada (joonis 3.3.2.), siis kditusid kummagi pinna
siinussignaalide amplituudid mérkimisvéarselt erinevalt vorreldes sellega, kui téitur sai

vabalt liikuda (joonis 3.3.3.).
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Joonis 3.3.2. Siinuse amplituudi kditumine tidituri liigutuse tokestamisel. Aktuaatori

juhtsignaali alaliskomponent on +2,4 V ning siinuskomponendi amplituud on 180 mV.

150
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Joonis 3.3.3. Siinuse amplituudi kditumine tdituri liigutusel. Aktuaatori juhtsignaali
alaliskomponent on +2,4 V ning siinuskomponendi amplituud on 180 mV.

Kui IPMC ribale rakendada ainult madala amplituudiga vahelduvkomponent ning kasutada
teda sensorina, siis saavutatakse positsiooniandur, mille otsa korvalekalde kaugus

algasendist on seotud pinnalt mdddetava siinussignaali amplituudiga (joonis 3.3.4.).
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Joonis 3.3.4. IPMC positsiooniandur.

3.4. Loplik tlesande plstitus
Loplikuks eesmargiks sai kirjeldada matemaatiline mudel, mida oleks vdimalik rakendada
saamaks teada, kas [IPMC tdituri liitkumisteel tuli toke ette voi mitte (joonis 3.4.1.). Nonda
kirjeldatud aktuaatorit saab kasutada niditeks biomimeetiliste kombitsatena, millega on
voimalik méérata seina voi mone muu takistuse olemasolu ja kaugus. Rakendades sellist

mudelit robothaaratsile, saame Oelda, kas haaratav objekt on kitte saadud ning méiirata

tema mootmed.

Joonis 3.4.1. IPMC riba ja tokke paigutus modtmiste jooksul.
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Matemaatiline mudel pidi kirjeldama siinuse amplituudi kéitumise erinevate tokke

kauguste (nditeks 0 mm, 5 mm, 10 mm jne.) korral IPMC riba algasendist (joonis 3.4.2.).

Joonis 3.4.2. Tokke kaugus 6 mm. A — aktuaator algasendis; B — aktuaator vastu toket.

3.5. Katseseade
Mootmiste teostamiseks paigutati IPMC riba otsapidi kontaktklemmide vahele nagu

kujutatud joonisel 3.4.1. ning asetati deioniseeritud veega tdidetud anumasse.

Eksperimendi skeem on toodud joonisel 3.5.1., kus kogu modtmisprotsessi juhitakse
arvutiga. Sobivate signaalide genereerimiseks kasutati eraldiseisvat funktsioonigeneraatorit
(Tektronix AFG 3021) ja National Instrumentsi (NI) LabVIEW tarkvara koos sobiva
riistvaraga (NI PCI-6703). Andmehdiveks kasutati NI PCI-6034 laienduskaarti.

Tarkvaraliselt kirjeldatud signaali saamiseks kasutati NI PCI-6703 analoogviljunditega
laienduskaarti. NI 6703 on arvuti PCI siinile kédiv 16-bitise lahutusvdoime ja 16

viljundkanaliga laienduskaart.

Joonistelt 3.3.2. ja 3.3.3. paistab vilja signaalitootlemisega seotud probleem. Toitepinge
jarskudel muutustel tekivad siinuse amplituudi kditumisse lithiajalised piigid, mis voivad
signaalitootluse keerulisemaks muuta ja kahandada arvutuste tdpsust. Seega oli
miiravabamate andmete saamise seisukohalt vajalik kohendada toitesignaali sujuvamaks
ning tagada sujuva signaali pidevus (joonis 3.5.2.). Selleks lisati NI PCI-6703 viljundisse
madalpaasfilter (joonis 3.5.1.), mille iilesandeks oli tagada signaali pidevus ning siluda

lauge kasvamise ja kahanemise ajal arvuti diskreetsusest tingitud ,,trepp”.
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Joonis 3.5.1. Kogu modtesiisteemi skeem.

Funktsioonigeneraatoriga Tektronix AFG 3021 loodi madalaamplituudiline (5 mV)

siinussignaal, mille sagedust reguleeriti, vastavalt vajadusele, vahemikus 10 — 5000 Hz.

Funkstioonigeneraatorilt saadud signaal summeeriti madalpéisfiltri viljundiga ning
voimendati. Niimoodi tekitatatud signaali kuju on toodud joonisel 3.5.2. ning

matemaatiline avaldis on:

e—(at=3)? 4 e—(4t—7)2,

Uin(t) = Ay *sinwt + A, *{ 1

D w o+
IA
~
IA
ENIEN

t —aeg

A4 — siinuse amplituud

A, — juhtsignaali amplituud
w — siinuse sagedus

Joonisel 3.5.2. on kujutatud signaali siinuskomponendi amplituudiks parema
visualiseerimise eesmérgil 100 mV ning sageduseks 10 Hz. Toitepinge amplituud on
1,7 V. Tegelikes eksperimentides oli siinuse amplituud 20 mV ning sagedus 1 kHz.

Loodud signaal U;,, anti IPMC riba iilemise otsa klemmide A ja B (joonis 3.4.1.) vahele.
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IPMC riba teise otsa kinnitati iilikerged klemmid C ja D, mis muutsid vdimalikuks

elektroodide pinnapingete (U; ¢ ja Usoye) registreerimise (joonis 3.4.1.).

Kui aktuaatori juhtsignaali amplituud oli positiivne, siis toimus paine vasakule; negatiivse

pinge korral paindus riba paremale.

Amplituud (V)

Joonis 3.5.2. Sisendsignaal U;,,.

Signaalid kontaktidelt A, B, C ja D (joonis 3.5.1.) mdddeti NI PCI-6034 abil ja salvestati
edasiseks tootlemiseks. NI 6034 on 16-bitine ja 16 analoogsisendiga arvuti PCI siini

laienduskaart, mis vdimaldab andmeid koguda kuni 2 X 10° lugemit sekundis.

Koéik modtmised salvestati  videoks kaameraga Point Grey Dragonfly Express
kaadrisagedusega 120 kaadrit sekundis, eesmérgiga hiljem omavahel seostada signaali kuju

ja IPMC riba paine.

Sobivate signaalide arvutamine, filtreerimine ja muu to0tlemine teostati juba arvutis,

kasutades LabVIEW 8.2. abil loodud tarkvara.

3.6. Tarkvara
Eksperimendi juhtimiseks arendatud tarkvara loodi visuaalporgrammeerimise paketiga

LabVIEW 8.2.

Tarkvara iilesandeks oli kirjeldada soovitav sisendsignaal U;, ning registreerida ja sobivalt
toodelda IPMC ribalt moddetud viljundsignaalid. Tarkvaravahendid voib seega jaotada
kahte suurde riihma: (a) signaali kirjeldamine, genereerimine ja hdivamine ning (b)

programmid andmete tootlemiseks ja matemaatilise mudeli loomiseks.
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Joonis 3.6.1. Signaali kirjeldamiseks, genereerimiseks ja andmehdiveks kasutatud koodi

blokkdiagramm.

Esimesse rithma kuuluva tarkvara (joonis 3.6.1.) loomiseks kasutati LabVIEW vahendeid
signaali matemaatiliseks kirjeldamiseks, seejarel NI 6703 viljundisse suunamiseks ning
16puks ka kontaktidelt A, B, C ja D (joonis 3.5.1.) signaalikujude modtmiseks. Kuna
eesmérgiks oli ka jilgida siinuskomponendi muutust lihase paindumisel, siis tuli lugemeid
votta voimalikult suure simplimissagedusega, nii et ka siinuse kuju oleks piisavalt tdpselt
registreeritud. Nyquisti teoreemi kohaselt peab lugemite votmise sagedus olema vihemalt
kaks korda suurem moddetava signaali korgeimast sagedusest. Siinus- ja
koosinussignaalide modtmisel on vajalik aga veelgi kdrgem lugemite votmise sagedus, et
mitte kaotada amplituudi infot. Siinuse periood oli katsete ajal 1 ms ning iihe
mootmistsiikli (10 sekundit) jooksul koguti 10° lugemit ehk mddtmiste sagedus oli
10 kHz. Kogutud andmed salvestati, et neid oleks vdimalik vaadelda, toodelda ja

analiiiisida kasutades teise (b) rithma kuuluvat tarkvara.

Analiiisimiseks loodud tarkvara (joonis 3.6.2.) iilesanneteks oli arvutada signaalide U,y
ja U,pyue kujud, kui vaja, siis filtreerida miira, eraldada alaliskomponent ja

vahelduvkomponent ning leida siinuse amplituudi ajaline kditumine.
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Joonis 3.6.2. Signaalitootlusprogrammi blokkskeem.

Uiout Ja Uzoye arvutamiseks tuli omavahel vastavalt lahutada sisendid C — A ja D — B.
Eksperimendi eesmérgiks sai iisna kiiresti vajadus uurida vahelduvkomponendi ehk siinuse
amplituudi kéitumist — eelkdige amplituudi muutust ajas. Selleks kasutati LabVIEW
amplituudi leidmise vahendeid, millega médrati keskmine amplituud signaalildigul, mille
pikkuseks sai valitud 100 lugemit. Pohimotteliselt voinuks valida ka véiksema lugemite
arvuga 16igu seni kuni lugemeid oleks olnud vdhemalt 10 ehk iihe siinuse perioodi jagu.
Pikema 16igu kasutamine tagas viiksema miiratundlikkuse ning oli efektiivsem

arvutusjoudluse seisukohalt.
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4. MOOTMISTULEMUSED JA ANALUUS

4.1. Mootmistulemuste interpreteerimine
Joonisel 4.1.1. on esitatud tiitipilised modtmistel saadud sisend- ning viljundsignaalid.
Parema visualiseerimise eesmirgil on graafikul 4.1.1.-A kujutatud sisendsignaali
siinuskomponendi amplituudiks 200 mV ning sageduseks 10 Hz. Tegelikes
eksperimentides oli siinuse amplituud 20 mV ning sagedus 1 kHz. Joonisel 4.1.1.-B on
esitatud piki aktuaatorit moddetud véljundsignaalid. Selliste kujudega signaalidest on vaja
eraldada alaliskomponent ja vahelduv- ehk siinuskomponent. Vahelduvkomponendi

amplituudi iiks voimalik muutumine ajas on esitatud graafikul 4.1.1.-C.

Sisendsignaal

A

05}
0
055 1 Aeg(s) 2 3
Valjundsignaalid
B
nnanN\NWVWWVW\/\. |
O WA o ' ' ' n
_U20ut
05 Utout
0 1 Aeg(s) 2 3
Siinuste amplituudid
01 _C .....

Aoout
Adout

0 1 Aeg (s) 2 3

Joonis 4.1.1. Signaalide kujud. A — sisendsignaal; B — mdddetud viljundsignaalid; C —

siinuste amplituudide ajaline kditumine.
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4.1.1. Alaliskomponendi kaitumine
Esialgse probleemipiistituse jdrgi oli kodige olulisem just signaali alaliskomponendi
modtmine ja tema kéitumise seostamine IPMC tdituri paindega. Alaliskomponenti jalgiti

koigi eksperimentide jooksul, kuid lihtsat ja selget seost aktuaatori painutusega ei leitud.

A AT AL P, Utout B it U1out
e U2out e U20ut
g ............. U S - S LS U
g 1 L ., In a 1 i in
kel ’ kel
3 H 3
2 f 2
s S
£ £
< <
1 -1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Aeg (s) Aeg (s)

Joonis 4.1.2. Viljundsignaalide alaliskomponentide kditumine. A — toke puudub; B —

tokke kaugus O mm.

Joonisel 4.1.2. on kujutatud kahe erineva katse ajal moddetud viljundsignaali
alaliskomponentide ajaline kditumine. Graafikul (joonis 4.1.2.-A) on esitatud pingelangude
alaliskomponentide soltuvus ajast olukorras, kus aktuaatori juhtsignaali amplituud oli
1,7V ning riba liikumist viliselt ei takistatud. Sellise liikumise korral voib eeldada
pinnatakistuste muutust sarnaselt joonisel 2.2.1. kirjeldatule. Parempoolsel graafikul
(joonis 4.1.2.-B) kujutatud signaalide modtmise ajal oli juhtsignaali amplituud samuti
1,7V, kuid tditurit hoiti fikseerituna sirgu, mistottu ei toimunud materjali fiiiisilist
paindumist ning metallelektroodide pinnatakistused piisisid eeldatavasti muutumatutena.
Graafikutelt (joonis 4.1.2.) on nidha, et modlemas olukorras kiitusid pingelangude
alaliskomponendid iisna sarnaselt ning nende pohjal on raske tuvastada aktuaatori liigutust.
Seetottu ei pilihendata kiesolevas t60s edaspidid alaliskomponentide uurimisele erilist

tdhelepanu.

4.1.2. Vahelduvkomponendi kaitumine
Uks voimalik piki aktuaatorit moddetud signaali vahelduvkomponendi amplituudi ajaline
kditumine on esitatud joonisel 4.1.3. Tditurile rakendati 1,7-voldine juhtsignaal, millele
liideti 20 mV amplituudiga ja 1 kHz sagedusega siinuskomponent. IPMC liigutuse teele

paigutati 3 mm kaugusele aktuaatori algasendist tdke (joonis 3.4.2.). Tokkega
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kokkuporkamise hetk on graafikul tdhistatud piistjoonega (joonis 4.1.3.) - sellel hetkel

hakkas siinuse amplituud muutuma. Aktuaatori vastaskiilgedel on muutus vastupidine.

Joonistel 4.1.3. — 4.2.2. ja 4.4.1. on sisend U;, kujutatud ainult signaalide omavahelise
ajalise sOltuvuse esitamiseks. Joonistel kujutatud sisendsignaali amplituud on teadlikult

skaleeritud erinevaks selle tegelikust viirtusest.

—_
—_

-
o

Amplituud (mV)
\(O

A1out
— A20Ut

Uin

0

Joonis 4.1.3. Siinuste amplituudide ajaline kditumine tokkekauguse 3 mm korral.

Kokkuvottes voib oelda, et IPMC aktuaatori tOkestamata liigutuse korral oli siinuse
amplituudi muutumine minimaalne. Kui aga toke mingil kaugusel s ette tuli, siis hakkas
siinuse amplituud téituri tihel kiiljel kasvama ja teisel kahanema soltuvalt liigutuse suunast.
Vahelduvkomponendi amplituud muutus mingi tasemeni, mis oli otseses seoses tokke

kaugusega. Kui toke oli 1ihemal, siis oli see tase korgem.

Siinuse amplituudide kéitumine on erinevatel pindadel siimmeetriline ning sellest voib

jareldada, et vahelduvkomponendi jaoks muutuvad elektroodide takistused iihtemoodi.

4.2. Tulemused tokete erinevatel kaugustel
Joonistel 4.2.1. ja 4.2.2. on kujutatud viljundsignaalide siinuskomponentide amplituudide
ajaline kiik Musclesheet™ IPMC tiituri pindadel. Kdigi mdotmiste sooritamiseks anti
aktuaatori elektroodide vahele iithesugune sisendsignaal. Igal katsel aga lubati IPMC riba
otsal liikuda erinev teepikkus s (joonis 3.4.1.), nditecks 0 mm, 5 mm, 10 mm jne.
Graafikutelt on n#ha, et aktuaatori tOkestamata liigutuse korral (joonis 4.2.1.-A ja joonis
4.2.2.-A) piisis siinuse amplituud praktiliselt muutumatuna. Kui tdituri litkumine oli

algasendist alates takistatud, siis toimus méargatav muutus mdoddetud siinuste amplituudides
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(joonis 4.2.1.-C ja joonis 4.2.2.-C). Aktuaatori vastaskiilgedel oli vahelduvkomponentide

kditumine simmeetriline (joonis 4.2.1. ja joonis 4.2.2.).

-
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Joonis 4.2.1. Siinuse amplituudi kéditumine positiivse polaarsusega juhtsignaali korral, A —

toke puudub; B — tokke kaugus 5 mm; C — tokke kaugus 0 mm.

Kuna positiivne juhtimispinge (joonis 4.2.1.) pani riba litkkuma vasakule (joonis 3.4.1.) ja
negatiivne sisendsignaal (joonis 4.2.2.) liigutas aktuaatorit paremale ning Aq,,; On
moddetud tdituri paremalt ja A,,, vasakult kiiljelt, siis vOib graafikutelt jireldada, et
viljavenitatud elektroodi pinnal siinuse amplituud védhenes. Seega véljavenitatud pinna

juhtivus paraneb vahelduvvoolu jaoks.

Vabalt litkunud tdituri korral voib tidheldada kerget siinuse amplituudi muutumist (joonis
4.2.1.-A ja joonis 4.2.2.-A). Oletatavasti pdohjustab seda vee poolt aktuaatorile avaldatav

hiidrodiinaamiline takistus.
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Joonis 4.2.2. Siinuse amplituudi kditumine negatiivse polaarsusega juhtsignaali korral, A —

toke puudub; B — tokke kaugus 5 mm; C — tokke kaugus 0 mm.

4.3. Tulemused erinevatel siinuse sagedustel
Uurimaks, kuidas vahelduvkomponendi ajaline kiik soltub tema sagedusest, teostati samad
modtmised mitme erineva sagedusega siinuskomponendiga vahemikus 10 - 1000 Hz.
Selgus, et uuritud vahemikus ei soltu vahelduvkomponendi amplituudi ajaline kiik
oluliselt sagedusest (joonis 4.3.1.). Graafikutel kujutatud modtmiste ajal oli toke kaugusel
0 mm ning siinuse amplituud 180 mV. Kui eeldada, et piisava tdpsusega amplituudi
midramiseks on vajalik siinust moota ainult moned perioodid, siis vahelduvkomponendi

korgem sagedus vdoimaldab miirata tdituri asukoha kiiremini.

Vaib oletada, et nihtus on jilgitav ka siis, kui siinussisend rakendatakse IPMC ribale ainult

asukoha midramise ajaks, seega pole vaja kogu aeg vahelduvsignaali genereerida.
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Joonis 4.3.1. Vahelduvkomponendi kéditumine sdltuvalt siinuse sagedusest tokke kauguse 0

mm korral. A —sagedus on 10 Hz; B —100 Hz; C — 1000 Hz.

4.4. Erinevad materjalid
Koik eespool kirjeldatud eksperimendid viidi ldbi kasutades IPMC materjali
Musclesheet™. Eesmiirgiga niiidata, et kirjeldatud nihtus ei avaldu ainult Musclesheet™-
ga, korrati samu eksperimente Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudis valmistatud IPMC
materjaliga, millel on samuti plaatinast elektroodid ning piisavalt kdrge pinnatakistus.
Eksperimendi tulemused on esitatud joonisel 4.4.1. Selgus, et siinuskomponendi amplituud
kditub molema materjali korral sarnaselt. Seega voib oletada, et selline kditumine on
omane ka teistele impregneerimismeetodil valmistatud plaatinaelektroodidega IPMC

materjalidele.
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Joonis 4.4.1. Siinuse amplituudi kditumine aktuaatori toitepingel -2,5 V. A — tdke puudub;

B — tokke kaugus O mm.

4.5. Flusikaline mudel

Kuigi katsed néitavad viga selget seost IPMC riba pinnalt moddetud siinuse amplituudi ja
vabalt liikuva otsa hilbe vahel, pole kirjeldatud nihtuse pdhjused veel teada. Uks vdimalik
seletus on, et IPMC riba asenduskeemis eksisteerib pinnatakistusega paralleelselt ka
mahtuvus (joonis 4.5.1.).

Wl Wl Wl Wal

LA
A ]oa o

/I(I /I /I /II

Joonis 4.5.1. IPMC ekvivalentskeem.

ke
&

Sellisel juhul saaks joonisel 2.2.2. kujutatud IPMC materjali ekvivalentskeemi koondada

vahelduvkomponendi jaoks lihtsamaks (joonis 4.5.2.).
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Joonis 4.5.2. IPMC materjali ekvivalentskeem vahelduvkomponendi jaoks.

U10ut

Taoline ldhenemine iiritab seletada saadud tulemusi pinna elektroodi ndivtakistuse ehk
impedantsi muutusega. Impedants on aga soltuv sagedusest ning eelpool sai ndidatud, et
registreeritud nédhtus ei soltunud kasutatud siinuse sagedusest (joonis 4.3.1.). Teine
problemaatiline koht on, et siinuse amplituudi kasvamine vOi kahanemine tidhendaks
vastavalt ndivtakistuse kasvamist vOi kahanemist antud pinnal. Katsed nditavad, et
amplituud suureneb sellel pinnal, mille suunas liikkumine toimub — kokkutdmbuval pinnal.
See aga tdhendab, et ndivtakistus vidheneb viljavenival elektroodil. Traditsioonilises
késitluses (joonis 2.2.2.) toimub takistuse vdhenemine pinnal, mille poole liigutakse ehk

kokkusurutaval elektroodil.

Tdsiasi, et siinuse amplituud muutub eri pindadel siimmeetriliselt, tihendab antud mudeli
korral, et nii kokkutdmbuva kui viljaveniva pinna juhtivus muutub iithtemoodi. Senised
eksperimendid alalisvooluga on ndidanud, et véljavenitatava pinna juhtivus muutub

rohkem vorreldes kokkusurutava pinnaga [19].

4.6. Matemaatiline mudel
Kuigi mdddetud nihtuse pohjused voivad olla veel ebaselged, on saadud tulemuste pdhjal
voimalik luua matemaatiline mudel, mis seob omavahel IPMC aktuaatori painde ja piki
elektroodi moddetud signaali. Matemaatilise mudeli loomiseks paigutati tdituri vaba otsa
liikkumise tee erinevatele kaugustele toke (joonis 3.4.1.). Mddotmiste vahel nihutati toket
sammuga 5 mm ning viljundsignaal registreeriti tokke kaugustel 0, 5, 10, 15, 20 ja 25 mm.

Kui toke oli 25 mm kaugusel, siis tegelikult liikus tditur tdiesti vabalt, sest liigutus ei
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ulatunud tokkeni. Et signaal oleks selgemini eristuv  sooritame méiédratud

viljundsignaalidega jargmise tehte:
Usin = Arour — Azout

Aiour Ja Azpye tdhistavad vastavalt ajast soltuvate viljundsignaalide Ujp,ye ja Usour
siinuskomponentide amplituude (joonis 4.2.1. ja joonis 4.2.2.). Jirgnevalt kirjeldatakse
algoritm leidmaks viidrtusi, mida kasutatakse 10plikus matemaatilises mudelis, mille
eesmiargiks on iseloomustada seost IPMC riba pinnapingete ja mehaaniliste omaduste
vahel. Joonisel 4.6.1. on kujutatud algoritmis leitavad suurused joonisel 4.2.1.-C kujutatud

signaalide jaoks.

1. Moddame ja arvutame Ugyy vdidrtuse ilma juhtpingeta. Olgu saadud viirtus foon —
Ur. Selleks arvutatakse Ug;y lugemite aritmeetiline keskmine ajavahemikul 0,1
kuni 0,45 sekundit.

2. Moddame ja arvutame Ug;y lugemite keskviirtuse ajavahemikul 0,9 — 1,9 sekundit.
Kui tdituri teel paikneb toke, siis nimetatud ajavahemikul aktuaator ei liigu, kuigi
talle on rakendatud toitepinge (~1,7 V). Tokke puudumise korral liigub tditur antud
ajavahemikul vabalt. Tdhistame saadud vddrtuse signaalina - Ugy.

3. Lahutame signaalist fooni, Us = Ug;y — Up.

4. Kordame samme 1 — 3, et leida igale tokke kaugusele vastav U viirtus.

‘I L 4
S b L _______ Ur=0.32mv
z Usin
©
3 -1 Us = Usig- UF
2

Us=-3.17

£ Yéic=-2.85mv| L=

_3 ___________ E

0.1 1.1 2.1 3.1

Aeg (s)

Joonis 4.6.1. Algoritmi niidis.
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Fooni ja signaali keskviirtuste arvutamiseks kasutatud ajavahemikud on valitud
veakindluse tagamiseks voimalikult pikad. Fooni — Ugr — arvutamiseks oli oluline, et
juhtsignaal oleks null ning signaali — Ug;; — médramiseks oli kdige olulisem, et tidituri
toitepinge omaks oma maksimaalset vddrtust. Ug;; arvutamisel oli ka ndue, et tdokke

olemasolul paikneks aktuaator juba vastu toket.

Joonistel 4.6.2. ja 4.6.3. on graafiliselt kujutatud seos tokke kauguse s ja siinuse
amplituudi Us vahel. Kummalgi joonisel on kujutatud kahe eraldi sooritatud eksperimendi
tulemused. Esimese eksperimendi ajal valiti tokke liigutamise sammuks 5 mm ning teostati
modtmised ja arvutused vastavalt kirjeldatud algoritmile. Saadud véirtused kanti
graafikule (joonistel 4.6.2. ja 4.6.3 tdhistatud kalibreerimisena) ning arvutati niimoodi
leitud kovera statistiline 1dhendus. Selleks osutus eksponentsiaalset kahanemist kirjeldav

funktsioon kujul:
Us = ae S +c,

kus s on tokke kaugus IPMC riba algasendist ning a, b ja ¢ on korrelatsiooni koefitsiendid.

2.5

—©— Kalibreerimine
---- Lahendus
Eksperiment

2.0

1.5

Us (mV)

107

057

s (mm)

Joonis 4.6.2. Eksperimentide tulemused toitepinge -1,7 V korral.
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Joonis 4.6.3. Eksperimentide toitepinge +1,7 V korral.
Joonistel 4.6.1. ja 4.6.2. kujutatud eksponentsiaalsete 1ihenduste valemid on vastavalt:
Us = 2,14e7013145 — 01
Us = —3,70e7 911945 4 0,6
Toestamaks, et kirjeldatud mudel kehtib vidhemalt selle ithe IPMC aktuaatoririba korral,
korrati samal pdeval moni tund hiljem katset. Korduskatse jaoks valiti tokke liigutamise

sammuks 3 mm ning nende eksperimentide tulemused on samuti kujutatud joonistel

(joonis 4.6.1. ja joonis 4.6.2.).

4.7. Kokkuvote
Sooritatud modtmiste pohieesmirgiks oli modelleerida isetundliku siisteemi omadused.
Esialgne probleemipiistitus osutus liiga suuremahulisemaks ning vajas monevorra
viiksemateks osadeks jagamist. Samuti tuli vilja, et parema véljundsignaali saamiseks oli

vajalik sisendsignaali spetsiifiline ettevalmistamine.

Hoolimata eksperimendi iilesehituse muutmistest, sdilus primaarne eesmirk — kirjeldada

seos IPMC riba pinnal liikuva signaali ja lihase painutuse vahel..

Sooritatud katsed tdestavad, et IPMC-d on voimalik kasutada isetundliku tditurina voi

positsiooniandurina. Tulemused on paljulubavad, aga hetkel on nihtus jilgitav ainult siis,
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kui IPMC riba litkumistee blokeerida. Selline konfiguratsioon lubab meil luua isetundlikku

tditurit, mis kditub pdrkeandurina (,, collision detector”).

Kui vaadata joonisel 1.4.1. kujutatud haaratsit, siis kirjeldatud matemaatilise mudeli
rakendamisel on voimalik moodta iilestdstetava objekti 14bimddtu voi vihemalt teha

kindlaks, kas objekt saadi kitte voi mitte.

Loodud matemaatilise mudeli abil saab luua biomimeetilised kombitsad, mis vdéimaldavad

robotil leida ldhedalpaiknevaid seinu ja muid takistusi.

4.8. Edaspidised llesanded
Kéesolevas magistritoos on kirjeldatud esialgseid eksperimente ning néhtust, mis
vOimaldaks kasutada IPMC-d isetundliku aktuaatorina. Eesmérgiks on luua téielikult

isetundlik IPMC téitur ning selle edukas kasutamine mones sobivas rakenduses.

Lopliku lahenduse saavutamiseks tuleb tdpsustada saadud matemaatilist mudelit. Kindlasti
on vaja laiendada eksperimenti, et saavutada positsiooniandurina funktsioneeriv aktuaator,
mis el vaja asukoha méadramiseks vilist toket. Ka on puudu fiitisikaline mudel, mis

selgitaks signaalide tilalkirjeldatud kéitumise.

Kirjeldatud eksperimentides toimus signaalitootlus ja tulemuste analiiiis hiljem andmeid
labi vaadates. Voimalik on luua riistvaraline lahendus, mis tegeleb nende iilesannetega

reaalajas.
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KOKKUVOTE

Kéesolev magistritoo keskendub elektroaktiivsete poliimeeride — eelkdige IPMC -
uurimisele. Teoreetilises sissejuhatuses antakse iilevaade IPMC tdituri ja anduri
toopohimottest ja voimalikest robootilistest ja meditsiinilistest rakendustest ning
tutvustatakse aktuaatorite juhtimiseks kasutatavaid tagasisidesiisteeme, mis pohinevad
IPMC vdi mdne muu materjali sensoromaduste kasutamisel. Samuti kirjeldatakse

isetundliku tédituri olemust ja pinnatakistuste muutusel baseeruvat realiseerimise ideed.

Magistritoé raames uuriti IPMC aktuaatori juhtsignaali vahelduvkomponendi kéditumist
piki materjali. Eksperimendid néitavad, et eksisteerib kindel seos piki elektroodi pinda

moddetud vahelduvsignaali amplituudi ja IPMC riba painde vahel.

Too lopuks saadakse matemaatiline mudel, mis seob siinuskomponendi amplituudi

muutuse IPMC tédituri litkumist takistava tokke kaugusega.

Tulemused kinnitavad, et isetundliku IPMC aktuaatori loomine on vdimalik ning leitud
matemaatiline mudel niitab, et tokke kauguse ja siinuse amplituudi vaheline seos on

kirjeldatav eksponentsiaalse kahanemise funktsiooniga.

Saadud tulemused voimaldavad luua néiteks biomimeetilisi kombitsaid, millega on robotil

voimalik tuvastada 1dhedal asuvaid seinu ja muid takistusi ning méérata nende kaugus.
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SELF-SENSING IPMC ACTUATOR
Abstract
Karl Kruusamaie

Electroactive polymers are materials that change their shape and size when electrically
stimulated. This master thesis is concerned with a certain type of an electroactive polymer

material, an ionomeric polymer-metal composite (IPMC).

IPMC is a thin polymer membrane, plated with metal electrodes on both sides. When
voltage is applied to electrodes, IPMC bends. This behavior is considered as IPMC
actuator. A reverse effect has been registered as well — when IPMC is mechanically bent

voltages is generated between electrodes. Classical IPMC sensor is an accelerometer.

Since IPMC actuators work at very low voltages (less than 5 V) and produce practically no

noise, they are considered very attractive for various medical and robotics applications.

Self-sensing actuator is a concept where same IPMC sheet is used both as an actuator and

sensor. Sensor signal is used to get feedback in order to control the actuator.

In this paper, a working principle of self-sensing IPMC actuator based on the impedance
change of the IPMC surface electrodes is presented. Experiments show that there exists a
definite correlation between the curvature of a bending IPMC actuator and the impedance
of its surface electrodes. The alteration of the impedance of the electrodes can be detected

utilizing high frequency sinewave component of the driving voltage

The results of the experiments indicate that the correlation is very well observed only when
free bending of the actuator is blocked. The correlation makes it possible to create an

IPMC actuator capable of collision detection.

The advantage of this self-sensing actuator with respect to the classical IPMC
accelerometer is that the signals are easier to detect and the sensor works also as a position
sensor. The disadvantage is that the correlation seems to appear mainly when the actuator

collides with an obstacle, the correlation is less obvious for a freely bending actuator.

Based on the experimental results, a mathematical model is devised, describing the relation
between the amplitude of the AC component of the driving voltage and the distance of an

obstacle. This correlation is described by an exponential decay function.
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