Modeling of Ionic 

Polymer-Metal Composite actuators

in case of big deformations

Doktoriväitekiri peab olema iseseisev uurimus, milles on esitatud konkreetse teadusvaldkonna olulise probleemi argumenteeritud originaalne lahendus. Väitekirja kohustuslikeks osadeks on:

1. ülevaade uurimisprobleemi olemusest;

2. ülesande püstitus;

3. kaitsmisele esitatavad väited;

4. kokkuvõte.

1. paar kolm lauset millest selles peatükis peaks juttu olema. 

2. mis on selle peatüki POINT, mida lugeja saab teada kui ta selle peatüki läbi loeb ja miks see vajalik on.

Võta nüüd kätte ja hakka iga alampeatükki konkreetsemaks muutma. Jaga igaühe sisu 4-5 alampunktiks ja kirjuta lühidalt mis on igas alampunktis.

Kusjuures

Alampunkt üks peab paari lausega ütlema millest selle alampeatükis juttu tuleb ja miks see oluline on. Viimane alampunkt peab olema kokkuvõttev, ütlema mis peaks sellest jutust järeldama ja mis lugeja peaks sellest jutust edaspidiseks meelde jätma 
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Abstract

Selle peatüki kirjutan ühena viimastest.

1. Introduction
Selle peatüki kirjutan ühena viimastest.

1.1. Overview of IPMC technology
Ikka see sama juba 100-st artiklitest tuttav jutt …
Toon ära ka traditsioonilise kolmikpildi IPMC elektri toimel paindumisest.
Lugejale annab see ülevaate uurimisprobleemi olemusest.

1.1.1. The type of IPMC used in this study
Musclesheet™, provided by BioMimetics Inc. in 2004; 0.2…0.5 mm thick proprietary ionomer, similar to Nafion, covered with platinum electrodes. The ions introduced to the ionomer were Na+ or Li+.
Lugejale on see tähtis korratavuse aspektist.

1.1.2. Actuation of IPMCs
Loetleb erinevaid paindumist põhjustavaid nähtusi ja annab lugejale ülevaate vedeliku rõhkude erinevusest tingitud jõudu.
Tuuakse traditsioonilised kolm skeemi ioonide ja vee liikumisest.
Süvendab lugeja teadmisi uurimisprobleemi olemusest.

1.1.3. Sensorial propoerties of IPMCs
Raporteerin IPMC täiturit liikumisel tekkivat voolu/pinget ja mainin ka isetundliku täiturit.
Selle peatüki tähtsus seisneb peaasjalikult lugeja silmaringi laiendamises ;)

1.2. Applications of IPMC
Annan ülevaate teadaolevatest eksperimentaalsetest ja kommertsiaalsetest IPMC rakendusest. Rohkem idee tasemel rakendusi ei nimeta. 
Muuhulgas mainiks meie robotkalu [VI, VII] ja tuuakse nende pildid.
Kurdetakse IPMC voolutarbe üle ja reklaamitakse natuke moduleeritud sisendpinget [VIII].
See peatükk peaks lugejat veenma, et IPMC täiturid on tähtsad ja nende modelleerimine oluline.

1.3. Proposed IPMC actuator models
Toon ära meile tuntud empiirilised ja füüsikalised mudelid.

Mehaaniliste mudelite kohta toon ära tuua need samad tabelid, mis meie mehaanika artiklisse [III] sai pandud.

Pean seda tähtsaks lahenduse originaalsuse selgitamisel.

1.4. Research goals and Contributions
Toon esile ja lahendan järgmised küsimused:
* Kuidas sisendpinge/voolu järgi ennustada IPMC riba kuju ja väljundjõudu etteantud trajektoori punktis?
* Mis aspekte IPMC täituri konstrueerimisel arvestada
Tähtsate aspektidena toon välja
+ Rinba laius on võrdeline täituri jõuga
+ Riba pikkus on võrdeline maksimaalse saavutatava deformatsiooniga
+ Riba kõverus on võrdeline riba deformatsiooniga
+ Pakun välja, et elektroodi takistus sõltub eksponentsiaalselt kõverusest
+ Mida lühem riba, seda lineaarsem.
+ Mida lühem riba, seda kergem on seda juhtida

Demonstreerin katseliselt, et lühike riba võib olla täpsem, kui pikk riba.

Lugejale selgub ülesande püsitus ja kaitsmisele esitatavad väited.

2. On controlling inverted pendulum system with IPMC actuator
Kirjeldan kantilever konfiguratsoonis IPMC riba ja tema ülesannet etteantud viisil käru liigutada.
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Täpne süsteemi kirjeldus ja kasutatud metoodika on toodud ära artiklis [I].

Tähtsaks pean töös ka edaspidi kasutatava IPMC täituri kasutusviisi tutvustamist.

2.1. An empirical model of IPMC actuator
Toon ära tähelepanekud IPMC riba käitumise kohta ja kasutatud empiirilise mudel. Sobivaimad mudeli parameetrid leiti umbes 200 erineva mudeli parameetrite komplekti praktikas läbi proovimise tulemusena.
Tähtsaks pean koefitsientide leidmiseks tehtud katsete arvu. See on vajalik empiiriliste mudelite kasutamise hindamisel.

2.2. Experiments
Raporteerin, et tagurpidi pendlit õnnestus üleval hoida kuni 10s ja viitan videole.

Juhin tähelepanu, et IPMC tükk paindus peamiselt ainult kontakti ligidalt.

Juhin tähelepanu sellele, et juhul kui riba on sirge ja pinget peal hoitakse siis riba kõverdub pikkupidi (võtab renni kuju).
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Kui pildiseeriat hoolega uurida, siis võib märgata riba pikkupidi kõverdumisest tingitud riba keskosa kujutise laienemist.

Kirjutan eksperimentidest pikendusega IPMC ribaga ja annan viite videole. Toon esile, et jäiga pikenduse kasutamine likvideerib riba kõverdub pikkupidi, aga samas ei vähenda mitte raasugi otsa liigutuse ulatust.
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Samuti täheldan, et IPMC riba võib ühe käru positsiooni puhul omada mitmeid erinevaid kujusid. 

Pikka IPMC riba puhul proovitud parameetrid pikendusega IPMC ribale ei sobinud ja õigeid parameetrid jäidki protsessi vaevalisuse tõttu välja selgitamata.

Loetletud faktid on tähtsad füüsikalise mudeli otstarbekuse tõestamisel ning pikenduse olulisuse rõhutamisel.

2.3. Conculsions and the next step
Alustuseks nendin, et 10s pole eriti pikk aeg, kui elektrimootoriga suudetakse tagurpidi pendlit igavesti püsti hoida.

Toon välja kaks varianti:
* Muuta paremaks empiirilist mudelit ja parameetrite leidmise metoodikat.
* Luua füüsikaline IPMC täituri mudel. Sealjuures tuleb kindlasti tähelepanu pöörata võimalikule pikenduse kasutamisele.
Toon välja põhjused, miks eelistan füüsikalist mudelit:
* pole vaja katsetades mudeli parmeetreid otsida – parameetrid on mõõdetavad ja mudel skaleeruv!
* Empiiriline mudel ei aita valida õiget IPMC riba pikkust ega laiust!

Pean tähtsaks peatukis otsust edaspidi füüsikalist mudelit kasutada ja uurida pikenduse kasutamist.

3. Physical model of IPMC actuator
Tutvustan füüsikalise mudeli kolme osa:
a) Elektriline
b) Elektrimehaaniline
c) Mehaaniline
Toon ära võimalikku IPMC täituri skeemi
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Minu teada pole üheski artiklis veel taolist skeemi esitatud. Pinge asemel võib olla elektrilise mudeli sisendiks ka vool ja elektromehaanilise mudeli sisendiks voolutihedus! Võimalik on ka segavariant. Mehaanilise mudeli sisend võib olla ka jõud ja väljund pinge.

Pean tähtsaks IPMC mudeli jaotamise alamosadeks, mida saab eraldi modelleerida.

4. Mechanical model of IPMC actuator
Kirjutan, et mehaaniline mudel annab vastuse, kuidas sõltub riba kuju (kõverus) ja väljundjõud, objekti positsioonist trajektooril ja voolu poolt põhjustatud paindemomentidest pikki IPMC riba. Lisaks on võimalik tuvastada IPMC riba parameetreid.
Kitsendusena eeldatakse, et IPMC riba liigub aeglaselt, mis puhul piisab staatilisest mudelist.

Lugeja saab teada, mis mida täpselt mehaanilise mudeliga teha saab. Toon ära võetud eeldused ja seatud kitsendused. Riba kõverus võib olla aga kuitahes suur.

4.1. Mechanical structure of IPMC sheet
Selles peatükis tutvustan IPMC ehitust ja mõõtmeid. Millistest materjalidest on IPMC valmistatud. On toodud erinevate IPMC kihtide orienteeruvad paksused ja tihendused.
[image: image10.emf]
Minu meelest sobiks siia juurde mikroskoobi pilt IPMC-st külgvaates ja pealtvaates. Selgesti peaksid olema näha erinevad materjali kihid ja elektroodi pragulisus.
Et materjal pole sümmeetriline, siis võib esineda algne kõverus.

Annab lugejale täpsema ülevaate modelleeritavast objektist.

4.2. Bending stifness of IPMC sheet
Defineerin painduvuse materjali erinevate kihtide jäikuste ja algse kõveruse kaudu. Defineerin efektiivse jäikuskoefitsiendi.
Tõestan, et erinevate kihtide suhteline pikenemine, lühenemine on võrdeline kõveruse muutusega.
[image: image11.emf]
Selles artiklis eelistatakse painduvust efektiivsele jäikuse koefitsiendile, kuna see on parameeter, mida me otseselt mudelis kasutama hakkame. Efektiivne jäikus materjali parameetrina peab käima koos täpse materjali paksusega. Riba painduvuse arvutus on väga tundlik vigade suhtes paksuse mõõtmisel.

Selgitan, et riba painduvus on võrdeline laiusega. IPMC materjali omadusi kirjeldab painduvus jagatud riba laiusega.

Lugeja saab teada, mis asi täpselt on IPMC materjali omadus nagu painduvus.

4.3. The model
Selles peatükis selgitan juttu ja piltidega, kuidas erinevad mudeli parameetrid üksteisega seotud on. Selgitan, miks positsioon ringjoonel pole tsükliline ja võib  Selgitan juhtu, kui voolu poolt põhjustatud paindemoment pikki riba on konstante.
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Selgitan parameetritele seatud mitteelementaarseid kitsendusi.

Lugeja saab teada, kuidas erinevad parameetrid nagu väljundjõud ja EIBM seotud on.

4.4. The set of equations
Mudel on antud valemitega.
Kas peaks valemeid selgitama ?

Siit saab lugeja mudeli kirjelduse, mida arvutamisel kasutada.

4.5. Algorithms
Alljärgnevalt tutvustan algoritme kõveruse ja väljundjõu/positsiooni leidmiseks.

Toon konkreetse ülesande püsituse. Selgitan, miks antud tingimustel on kõveruse leidmine nii raske. Selle ülesande lahendamiseks pakun välja kaks meetodit.

Mõlemad meetodid taandavad kõveruse leidmise ülesande sobiva 
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 leidmise ülesandeks. Kas see probleem ei ole triviaalne ja selle lahendamisele on pühendatud järgnev alampeatükk.

Märgin, et alljärgnevalt kirjeldan ainult algoritmide ideid ja erandjuhte, millele pidin programmeerides tähelepanu pöörama. Kõik algoritmid on realiseeritud LabViews ja alla laetavad [http://www.ims.ut.ee/www-public/IPMCMechanics/IPMC_Mechanics_Source.zip] ja [http://www.ims.ut.ee/www-public/IPMCMechanics/IPMC_Mechanics_Source2.zip].

Lugeja saab teada, et kõverus ei avaldu lõpliku analüütilise valemiga ja selle arvutamiseks on vaja algoritmi. Samuti saab pakutakse koodi allalaadimise võimalust.

4.5.1. Specaial kind of numerical integration
Selles peatükis leitakse lahendus ühele alamülesandele, mis mõlema mainitud meetodi puhul esile kerkib.

Kirjeldan veelkord hästi põgusalt ülesannet. Selgitan algoritmi ideed ja tööpõhimõtet. Toon viite [Characterization of bending EAP beam actuators]. Ülesande lahendamiseks lihtsustame ülesannet, nii et vastus jääks samaks… 
Viitan algoritmide realisatsioonidele LabViews [http://www.ims.ut.ee/www-public/IPMCMechanics/IPMC_Mechanics_Source2.zip]
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Lugeja on veendunud, et kui 
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 on teada, siis leidub sirgjooneline meetod kõveruse leidmiseks. Edaspidi taandatakse kõveruse leidmise ülesanne ikka 
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 leidmise ülesandeks.

4.5.2. Method 1: Nonlinear optimization
Kirjeldan veelkord hästi põgusalt ülesannet. Selgitan algoritmi lahenduse ideed: tuleb leida sobivad 
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. Nende leidmisel saab kasutada standradseid mittelineaarse optimiseerimise meetodeid nagu “downhill simplex method”. Alternatiive on veel, nagu „Quasi-Newton” ja „Conjugate Gradient”. “downhill simplex method” on neist aga kõige kindlamini koonduv meetod. Kahjuks alati isegi see meetod aga ei koondu. Ülesande lahendamisel kasutatakse esimese ülesande lahendust.

Lugeja saab teada, et kõverus on võimalik leida kasutades “downhill simplex method”. Alati see meetod aga ei koondu.

4.5.3. Multiple solutions
Mõnikord võib ülesandel „Task 2” olla mitu lahendit. Eespool tutvustatud mittelineaarse optimiseerimise meetodid ei suuda neid kõikki üles leida. Alljärgnevalt tutvustatakse näidete varal võimalikke lahendite mitmesuse juhte.

Lugeja saab teada, et lahendeid võib olla mitu. See on tähtis mittelineaarse optimiseerimise meetodi rakendatavuse seisukohast.

4.5.3.1. Multiple positions - same force
Võib juhtuda, et ühe ja sama väljundjõu saame mitmes erinevas trajekoori punktis. Tutvustan ühte konkreetset mitme lahendi juhtu, mis ma avastasin.

On teatav jõudude vahemik, kus on mitu lahedust. Lõigu sees on lahendeid alati täpselt 3 ja lõigu otstes 2.
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Kirjeldatud probleem muutub tähtsaks, kui me teame jõudu, millega riba objekti lükkab ja soovime ennustada objekti positsiooni.

4.5.3.2. Multiple forces - same position
Võib juhtuda, et leidub mitu tasakaaluasendis ühte ja sama puntki läbivat IPMC riba, milledel igaühel on erinev väljundjõud. Tutvustan ühte konkreetset mitme lahendi juhtu, mis ma avastasin. Veel ühte juhtu on tutvustatud lisas.

On teatav positsioonide vahemik, kus on mitu lahedust. Lõigu sees on lahendeid alati täpselt 3 ja lõigu otstes 2.
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Kirjeldatud probleem muutub tähtsaks, kui me teame positsiooni, milles riba on ja soovime ennustada riba väljundjõudu.

4.5.4. Method 2: Mapping
Selgitan algoritmi ideed ja tööpõhimõtet. Viitan algoritmide realisatsioonidele LabViews [http://www.ims.ut.ee/www-public/IPMCMechanics/IPMC_Mechanics_Source2.zip]
Meetod idee seisneb seisneb 
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 vahelise seose kui parameetrilise joone mingi lõigu 
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 jaoks välja arvutamises. Täpsemalt leitakse seose „Cubic spline interpolant”. On ka algoritm etteantud väljundjõule/positsioonile vastavate joone punktide leidmiseks.
Selle meetodiga leitakse kahemuutuja funktsiooni miinimum terve lõigu trajektoori positsioonide jaoks. Üles leitakse ka eelpool mainitud kordsed lahendid.

Lugeja saab teada, et leidub algoritm – kuigi aeglane – mis leiab alati, igas olukorras üles kõik lahendid.

4.5.4.1. On finding cubic spline interpolant of the relation
Selgitan algoritmi ideed ja tuuakse ära viide koodile. Seost võib vaadelda kui parameetrilist joont 4-mõõtmelises ruumis. Algoritmile tuleb ette anda 
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-de vahemik. Algoritm leiab seose etteantud piirides. Algoritm eeldab piirkonna piirde sees G1 geomeetrilist pidevust ja piiri peal G0 pidevust!
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Graafikul on näha seose projektsioon 
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 tasandile.

Pean toodud tehnilisi detaile tähtsaks töö korratavuse aspektist.

4.5.4.2. A non G1 continuous relation
Võib leiduda punkt, kus seos kui parameetrilise joone 4-mõõtmelises ruumis pole geomeetrilist pidev selles mõttes, et suunavektorid ühel ja teiselt poolt ei lange kokku. Tõestan näite varal katkevuskoha leidumist.

Avastasin katkevuse kohas, kus puutuvad kokku trajektoor, pikendus ja IPMC riba.
[image: image40.png]


  [image: image41.png]0,1

0.08

0.06

0,04

002

0
position (m)

10,02

0,04

-0,06

40,08

0,7

0.6

05

+ =

S o
(N) 2210F

0,2

0.1

-0,1





[image: image42.png]05

0,25

-0.25

force (N)

-0.75

7 8
position (cn)

10 11






Sellist mittepidevat seost tuleb uurida pidevate tükkide kaupa ja seost tuleb lähendada mitme interpolandiga.

Lugeja saab teada, et jõu-positsiooni graafik võib ribalt pikendusele üleminekul olla mitte diferentseeruv. Sell juhul tuleb seos esitada mitme pideva interpolandi kaudu. Arvan, et see on tähtis eetatud täituri jaoks vastava seose leidmise seisukohast.

4.6. Experimental validation
Järgnevalt tõestame katseliselt, et eelpool kirjeldatud mudel on adekvaatne.

Arvan, et see on korrektsuse mõttes tähtis.

4.6.1. System setup
Kirjeldatakse, kuidas eksperimendid üles ehitati.
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Pean siin esitatud tehnilist informatsiooni tähtsaks eeskätt töö korratavuse aspektist.

4.6.2. On measuring bending stifness nad EIBM
Kui kõiki muid IPMC täituri parameetreid on võimalik otseselt mõõta, siis painduvust ja voolu poolt põhjustatud paindemoment otse mõõta ei saa. Need on võimalik mudeli abil katseandmetest välja arvutada. Siinkohal me eeldame, et kõnealused parameetrid katsete käigus ei muutu, mis iseenesest on palju nõutud.

Lugeja saab teada, kuidas leitakse IPMC riba jäikus ja voolu poolt põhjustatud paindemoment.

4.6.3. Two IPMC actuators
Katsetes kasutati kahte erinevat IPMC täituri konfiguratsiooni.
Annan ende kirjeldused ja parameetrid (kaasa arvatud painduvus ja voolu poolt põhjustatud paindemoment).
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Lugeja saab teada, milliste omadustega on kaks pesueht IPMC täiturit. Täiturite parameetrid on tähtsad ka katsete korratavuse aspektist.
NB! Kuskil tuleks rõhutada, et IPMC täiturite omadused kõiguvad suuresti. 

4.6.4. Experimetal results
Tutvustatakse mõõdetud jõude ja IPMC riba kujusid ning kõrvutatakse neid mudeli poolt pakutavatega.
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Lugeja saab teada, et mudel on enamvähem täpne.

4.7. Simulations
Ma soovin uurida, kuidas täituri parameetrid on seotud täituri omadustega.

See on tähtis IPMC täituri konstrueerimisel.

4.7.1. An ideal symetrical sheet with constant EIBM
Tutvustatakse ideaalset IPMC täiturit, mis on igat pidi sümmeetriline ja mille voolu poolt põhjustatud paindemoment pikki riba ei muutu. Selle täituri puhul on pikkus ja EIBM muutujateks.
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Näitan graafikuga, et pikk riba (l=0.05), millel voolu poolt põhjustatud paindemoment ei kahane on tugevam katsetes kasutatud pikast ribast. Siinkohal tuleb tähele panna, et katsetes kasutatud riba oli ebasümmeetriline ja puhkeasendis positsioonis 0,02m. Konstantse voolu poolt põhjustatud paindemomendiga riba on jõu mõttes ülalt hinnang tegelikule IPMC ribale.

Pean toodud IPMC täituri kirjeldust tähtsaks edasiste simulatsioonide korratavuse seisukohast. Samuti tähtis konstantse EIBM mõju IPMC täituri jõule.

4.7.2. Max free deflection
Kasutades eelpool tutvustatud, näidatakse kuidas IPMC tükki pikkus on seotud maksimaalse vabapainde deformatsiooniga. Seos on praktiliselt lineaarne.
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IPMC vabapainde deformatsioon on praktiliselt võrdeline IPMC riba pikkusega!

4.7.3. Lierarity
IPMC täituri kontrollimise seisukohast on tähtis, et väljundjõud oleks võrdeline voolu poolt põhjustatud paindemomendi ja täituri positsiooniga. Toon graafikuid EIBM-positsiooni-jõu tegeliku seosega ja lineaarse lähendiga.
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Puhtalt juba geomeetria tõttu pole ükski IPMC täitur päris lineaarne. Ma iseloomustan IPMC täituri lineaarsust lineaarse lähendi ruutkeskmine viga ehk teisiti öelduna tasandi vertikaaltelje suunaline ruutkeskmine kaugus pinnast. Toon ära graafiku selle vea sõltuvusest IPMC riba pikkusest.
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Mida lühem IPMC riba, seda lineaarsem see on!

4.7.4. Shape Variation
Uurin, kui palju muutub IPMC täituri tasakaalu asend, kui objekti positsiooni muutmata voolu poolt põhjustatud paindemoment vastasmärgiliseks muuta. Et ennustada väljundjõudu peab oskama ennustada IPMC riba kuju. Kui vastandmärgilistele EIBM vastavad riba tasakaalu asendid on väga erinevad, siis on vahepealses asendis oleva IPMC riba väljundjõudu raske ennustada.
Toon ära graafikud IPMC täiturite tasakaalu asenditega erinevate EIBM-ga.
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Ma iseloomustan IPMC täituri kuju muutumist ruutkeskmise tee pikkusega, mille riba punkt peab läbima, et uude tasakaaluasendisse jõuda. Toon ära graafiku selle suuruse sõltuvusest IPMC riba pikkusest.
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Mida lühem IPMC riba, seda lihtsam on väljundjõudu ennustada!

5. Electrical model
Tutvustan viisi, kuidas jaotub pinge IPMC ribal.

Alljärgnevalt tuuakse üks põhjus, miks kasutada jäika pikendust.

5.1. IPMC electrode resistance
Selgitan, et taksitus on võrdeline riba pikkusega ja pöördvõrdeline laiusega. Seega geomeetriale normeeritud pinnataksituse ühik on lihtsalt ohm :)
Takistus sõltub tegelikult ka pinnakihi paksusest aga seda me ei modelleeri, kuna käsitleme pinnakihi paksust konstantse sõltumatu materjali parameetrina – see on nagu ta parasjagu on.
Toon ära graafikud andmetega, mis pärit artiklist [VII]. Pakun välja, et taksitus sõltub eksponentsiaalselt kõverusest. Kineasti sõltub see ka sellest, kui pragunenud/vana pind on.
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Esiteks märgin, et ilmselt on taksitus võrdeline elektroodi suhtelise lühenemise/pikenemisega.
Viide kohale artiklis, kus tõestatakse, et kõverus on võrdeline kihi suhtelise lühenemise/pikenemisega.
Märgin, et erinev takistus ühel ja teisel pool IPMC saab selgitada algse kõverusega.
Märgin, et elektroodi takistus sõltub sellest, kui pragunenud on pind [Surface resistance experiments ...].

Pinnataksitus on üks põhjustest, mis signaalid viitega liiguvad.

5.2. Equivalent shema
Tutvustan artiklis [VII] toodud ekvivalentskeemi. Räägin ka elektrolüüsist, mis muudab takistite Rc ja Rx suurusi nagu kirjeldatud artiklis [VIII].
Selgitan kondensaatori tähendust ioonide liikumise kontekstis.
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Juhul kui lugejat huvitab IPMC elektriline mudel, siis see on väga tähtis.

5.3. IPMC actuator as a transmission line
Selgitan, et pinge levib mööda IPMC riba viitega. Seda on võimalik visuaalselt jälgida rakendades IPMC riba järjestikuseid vastasmärgilisi pulsse.
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Lugeja saab teada, et kõverus võib pikki koormamata IPMC ribal muuta märki.

6. Electromechanical model
Ekvivalentskeemis asuva kondensaatori laengut loetakse võrdeliseks ioonide kontsentratsiooni erinevusega IPMC riba sees. Viimast loetakse tihtilugu lihtsuse huvides võrdeliseks vee molekulide kontsentratsioonide erinevusega IPMC riba sees. Viimane annabki paindemomendi.

See on lugeja jaoks tähtis, kuna pinge kondensaatoril on võrdeline paindemomendiga.

7. A linked manipulator with IPMC joints
Siin näidatakse katseliselt, et lühike IPMC tükk on tõepoolest ka praktikas lineaarsem kui pikk riba.

Kasutatakse ära omadust, et pinge kondensaatoril on võrdeline paindemomendiga.
Olin kaasatud lülimanipulaatori ehitamisse. Aitasin lülimanipulaatorit kavandada. Lisaks olin abiks katseandmete töötlemisel ja lõppuks artikli kirjutamisel.

Eelmises peatükis/alampeatükis näidati, et lühike pikendusega IPMC riba on hulga lineaarsem, kui pikk riba. Sellest ideest kantuna sai ehitatud järgmine IPMC lülimanipulaator [IV].
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Lugejale selgitatakse, kuidas vastav konstruktsioon ennast igakülgselt õigustab

Kui võtta sama pikk IPMC riba, siis esiteks on tema ots positsioneeritav ainult mööda trajektoori. Teiseks lülimanipulaator pikast ribast täpsem nii selle trajektooril kui ka iga oma 2D tööpiirkonna punkti saavutamisel.

Tuuakse ära ka vastav vigade graafik.

Lugeja saab teada, et lülimanipulaator on parem, kui pikk IPMC riba.

8. Conclusions and discussion
Peab veel mõtlema.

Summary in Estonian

Selle kirjutan kõige viimasena.
0.127mN m;


-0.082mN m�


EIBM is constant for short sheet!
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