Ioonjuhtivate EAP aktuaatorite parametriseerimine.
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Ülevaade
Tehnikamaailmas üks levinumaid mehaanilise liikumise ja jõu allikaid on aktuaatorid. Nende äärmiselt mitmekesine ja arvukas pere areneb ja täiustub pidevalt. Tüüpilised ja levinumad aktuaatorite põhiliigid on hüdraulilised, pneumaatilised ja elektrilised, neil kõigil on omakorda palju alaliike ja variante. Viimastel aastatel on hakanud arenema täiesti uus suund aktuaatorite alal, mis pakub paljulubavaid tehnilisi lahendeid. Selleks on nn elektroaktiivsed polümeerid (EAP), mida iseloomustab võime elektrivoolu toimel venida ning kokku tõmbuda või painduda [1, 2].
Käesoleva projekti uurimisobjektideks on painduvad EAP aktuaatorid. Niisuguste aktuaatorite klassikalisteks näideteks on ioonsetel polümeer-metall komposiitidel (IPMC) ja mitmekihilistel juhtivatel orgaanilistel polümeeridel (CP) põhinevad aktuaatorid [1 - 5]. Mõlemad aktuaatorid painduvad neile rakendatud pinge korral. Nende aktuaatorite elektrilised sisendparameetrid ja mehhaaniline väljund on sarnased, kuid paindumist esile kutsuvad füüsikalised ja keemilised protsessid on täiesti erinevad. Neid aktuaatoreid iseloomustab märkimisväärne paindeamplituud kuid suhteliselt väike saavutatav jõud ning piiratud töösagedus väikese tööpinge - tavaliselt paar volti - juures.
IPMC ja CP on kerged, pehmed, lihtsasti töödeldavad materjalid. Tänu sellele on neil palju eeliseid klassikaliste aktuaatorite ees. Neist on lihtne valmistada väga miniatuurseid täitureid. Need täiturid ei tekita töötamisel müra ja tänu vähesele metallisisaldusele ei tekita nad elektromagnetvälja ega sega nende tööd välised elektromagnetväljad [5, 6]. Tänu nendele ja paljudele muudele headele omadustele on neil materjalidel potentsiaalseid kasutamisvõimalusi aladel, kus klassikaliste aktuaatorite kasutamine on raskendatud, näiteks vedelikkkeskkonnas või rakendustes, kus aktuaatori väikesed mõõtmed või väike kaal on kriitilise tähtsusega [7].
Esimesed teadusartiklid IPMC ja CP kohta avaldati 1990-ndate aastate alguses [8, 9, 10]. Hoolimata umbes 15 aastat kestnud uurimistööst ei ole leitud universaalset mudelit, mis kirjeldaks IPMC-l või CP-l põhineva täituri liigutuse ning elektriliste sisendsignaalide vahelist seost. Teadusajakirjades seniavaldatud EAP käitumist kirjeldavad mudelid võib laias laastus jagada kahte gruppi: a) Füüsikalis-keemilised mudelid [11, 12]. Need mudelid kirjeldavad hästi füüsikalis-keemilisi protsesse, mis mõjutavad materjalide käitumist alusuuringute tasandil, kuid omavad väikest praktilist väärtust, kuna paraku on paljude mudelite parameetriteks raskesti määratavad lokaalsed füüsikaliskeemilised parameetrid - ioonide kontsentratsioon, ioonide hüdratisatsiooniaste, jne b) Elektromehhaanilised mudelid [13-21], mille sisendparameetriteks on täiturile rakendatav sisendpinge või –vool, väljundparameetriteks aga täituri ühe punkti – enamasti tema otsa – kõrvalekalle algasendist või täituri selle punkti poolt avaldatav jõud. Niisugused mudelid kirjeldavad küll suhteliselt täpselt teatud konkreetse täituri käitumist, kuid nad ei ole skaleeruvad, s.t. materjali muutudes või täituri mõõtmete muutudes tuleb mudeli parameetrid uuesti määrata.

Käesolev projekt üritab luua terviklikku pilti teguritest, mis iseloomustavad painduvaid EAP aktuaatoreid ning uurida nende tegurite lühi- ja pikaajalist muutumist. Meie idee on teha ühtne skaleeruv mittelineaarne mudel, mis kirjeldaks kõiki painduvaid ioonjuhtivatel polümeersetel materjalidel baseeruvaid aktuaatoreid ja mille parameetriteks on kergesti määratavad makroskoopilised elektrilised ning mehhaanilised parameetrid. Loodav mudel tuleb siduda süsteemi füüsikalise mudeliga mõõdetavate füüsikalis-keemiliste parameetrite kaudu. Vajadusel tuleb olemasolevaid füüsikalisi mudeleid edasi arendada.
Mõningane eeltöö mudeli loomisel on juba tehtud. IPMC-d on TÜTI IMS Laboris (IMS) uuritud juba 5 aastat [22 - 24]. Seade IPMC elektroodide takistuse ja nende kuju vahelise sõltuvuse määramiseks on valminud aastal 2006 üliõpilase J. Ježovi bakalaureusetööna [25]. Üks võimalik IPMC elektriliste parameetrite määramiseks sobiv metoodika on kirjeldatud A. Punningu väitekirjas [26]. Esitatud metoodikat on rakendatud ka teiste painduvate aktuaatorite elektriliste parameetrite mõõtmisteks. Lihtsustatud hajusmudelit on kirjeldatud [22, 26]. IPMC isomeetrilise jõu määramist, selle sageduskostet ning IPMC mehhaanikat kirjeldab M. Anton oma väitekirjas [27], mida ta planeerib kaitsta 2008. a. suvel. Juhtivatel polümeeridel põhinevaid aktuaatoreid (IPN-CP) on aastaid uurinud J. Citerin [28 - 30].
Seni on projekti põhitäitjad - A. Punning, M. Anton ja J. Citerin - uurinud ainult mõnda konkreetset tüüpi EAP materjalide mõnesid konkreetseid omadusi. Käesolev uurimisprojekt oleks võimalus ühte koondada põhitäitjate aastatepikkused kogemused ja nende koostööna välja töötada ühtne metoodika ning füüsikalis-elektromehhaaniline mudel kirjeldamaks kõiki uuritud materjale.
Hüpoteesid ja eesmärgid.
Meie hüpoteesid on, et ioonjuhtivate painduvate EAP aktuaatorite
1. käitumist saab kirjeldada (võimalimudeliga, mis võtab arvesse ainult EAP materjalide makroskoopiliselt mõõdetavaid elektrilisi ning mehhaanilisi parameetreid;

2. need parameetrid ei ole konstantsed aktuaatori ulatuses;

3. need parameetrid muutuvad aktuaatori töötsükli jooksul.

Käesoleva projekti eesmärk on välja töötada painduvate EAP aktuaatorite hajusmudel, mis võimaldaks määrata aktuaatorite kuju või nende poolt tekitatud jõu sõltuvust elektrilisest sisendsignaalist ning mis arvestaks nende kolme tingimusega.

Metoodika
Eeldame, et kogu saadav metoodika töötab National Instruments LabView juhtimisel, seega kaasneb iga protsessiga/seadmega ka vastava tarkvara väljatöötamine. 

Projekti täitmiseks tuleb:

1. Välja töötada metoodika koos vajalike rakistega EAP materjalide elektriliste parameetrite määramiseks, soovitavalt ilma uuritavate objektide omadusi muutmata või neid tükeldamata. Metoodika peab võimaldama määrata parameetrite hetkeväärtusi ning nende võimalikku muutumist aktuaatori töötsüklite vältel. Kuna samaaegselt muutub mitu parameetrit, tuleb leida originaalseid mõõtmismeetodeid parameetrite eraldamiseks. Näiteks ei ole võimalik kasutada klassikalist impedantsspektroskoopiat, sest mõned parameetrid muutuvad oluliselt aktuaatori lühikese töötsükli jooksul. Eeldatavateks parameetriteks on materjali impedants, elektroodide takistused, näivmahtuvus, materjali juhtivus, jne.
2. Välja töötada metoodika koos vajaliku aparatuuriga painduvate EAP aktuaatorite elastsusomaduste (jäikus, Youngi moodul, Poissoni tegur jne.) ning mehhaaniliste väljundparameetrite määramiseks. Keeruliseks muudab need mõõtmised tingimus, et aktuaator ise peab olema oma naturaalses keskkonnas (õhk, vesi, mõni spetsiaalne solvent), tööstuslikud jõuandurid aga peavad üldiselt olema vedelikkeskkonnast eraldatud. Seetõttu pole võimalik otseselt kasutada saadaolevat teadusaparatuuri, vaid tuleb koostada spetsiaalsed originaalsed rakised. Eeldatavateks väljundparameetriteks on:

a. kõverusraadius ja selle muutumise kiirus;
b. mõõtmed - paksus, pikkus;
c. kaugus algolekust;

d. isomeetriline (staatiline) jõud;

e. isotooniline (dünaamiline) jõud;
f. mehhaanilise töö võimsus.
Metoodika peab võimaldama määrata aktuaatorite parameetreid nende igas punktis sõltuvalt selle punkti kaugusest sisendkontaktidest/kinnituskohast ning paindenurgast.
3. Uurida eelpoolnimetatud parameetrite sõltuvust aktuaatorite elektrilistest sisendparameetritest (pinge, vool, laeng, võimsus, jne.) erinevate EAP materjalide korral.
4. Uurida erinevatest materjalidest valmistatud aktuaatorite parameetrite sõltuvust aktuaatorite joonmõõtmetest.
5. Uurimistulemuste põhjal koostada EAP aktuaatori käitumist differentsiaalvõrranditega kirjeldav matemaatiline mudel.
6. Seostada saadud mudel materjali mikroskoopilisi omadusi kirjeldavate füüsikalis-keemiliste nii olemasolevate, kui vajadusel meie poolt edasiarendatud mudelitega.
7. Otsida mudeli võimalikke analüütilisi lahendeid või numbrilisi lähendeid erinevate alg- ja ääretingimuste korral.

8. Verifitseerida saadud mudel kasutades seda mõne tuntud juhtimisalgoritmi koosseisus, näiteks inverteeritud pendli juhtimiseks.
9. Uurida parameetrite pikaajalist muutumist, mis on tingitud materjalide ebastabiilsusest, sõltuvalt nende eluajast, sooritatud töötsüklite arvust, nende poolt tehtud mehhaanilisest tööst, jne.
Uurimisobjektid

EAP aktuaatorid on tavaliselt väikesed - mõõtmetega millimeetri murdosast kuni mõne sentimeetrini. Jõud, mida nad suudavad arendada, on tavaliselt mN suurusjärgus. Ioonjuhtivad EAP aktuaatorid on tavaliselt niisked, s.t. sisaldavad vett, mõnda solventi või ioonvedelikku. Mõned aktuaatorid on kasutatavad ainult vedelik-keskkonnas, näiteks puhtas vees või mõnes spetsiaalses solvendis. Sellisel juhul tuleb arvestada ka vedeliku hüdrodünaamikaga. Need omadused ja tingimused muudavad EAP aktuaatorite parameetrite määramise komplitseerituks ning pole võimalik kasutada tööstuslikku aparatuuri. 
Osa uurimistöös kasutatavaid EAP aktuaatoreid valmistatakse kohapeal IMS-is, osa tuleb osta teistest ülikoolidest või neid valmistavatest firmadest.

Olemasolev materiaal-tehniline baas.

IMS-is on töösse rakendatud 2 sarnast väikeste EAP aktuaatorite parametriseerimiseks sobivat mõõtekompleksi. Need koosnevad erinevatel sämplimssagedustel töötavatest National Instruments’ mõõteseadmetest (analoogsisendid ja -väljundid), eelvõimenditest, mitmesugustest anduritest ja aktuaatorite painduva liigutuse salvestamiseks sobivast kaamerast. Mõõtmine toimub National Instruments LabView tarkvara juhtimisel. Mõõtekompleks võimaldab täpselt määratleda aktuaatorite elektrilisi sisendparameetreid ning kuju nende töötamise ajal. Kinnitades täiturite külge lisakontakte on võimalik määrata aktuaatorite elektrilisi parameetreid ning mõõta kuidas need muutuvad aktuaatorite töötsükli kestel. Kiire (kuni 400 kaadrit sekundis) videokaamera abil on võimalik uuritava objekti liigutust salvestada sünkroonselt elektriliste parameetrite määramisega või kasutada saadud kujutist aktuaatorite tagasisidega juhtimiseks. Väljatöötatud metoodikat on kirjeldatud [26, 27]. Enamusel projekti põhitäitjatest on põhjalikud Labview programeerimise kogemused.
IPMC valmistamise kogemused on IMS teaduritel ja üliõpilastel. CP ja IPN-CP aktuaatoreid oskab valmistada ka järeldoktor J. Citerin.
Oodatavad tulemused ja tähtsus
Käesolev uurimistöö on rakendusliku iseloomuga ja suunatud praktilisele väljundile, mida toetavad uurimistulemused. Uurimistöö tulemusena valmib metoodika kirjeldus ja aparatuuri prototüüp, mis võimaldab operatiivselt in situ määrata EAP materjali parameetrid. Metoodika võimaldab uurida EAP materjalide füüsikaliste omaduste sõltuvust valmistamistingimustest ja keemilistest omadustest ja seda saab kasutada saab kasutada EAP materjali ja nendest valmistatavate aktuaatorite väljatöötamisel või masstootmisel. Väljatöötatud hajusmudel kirjeldab aktuaatorite käitumist ja võimaldab neid juhtida tagasisidega või ilma.
Leitud seoseid materjalide parameetrite vahel saab kasutada näiteks grant ETF6763 (Ioon- ja prootonjuhtivate polümeeride modelleerimine) ja väljatöötatud mudeleid näiteks grandi ETF6765 (Elektroaktiivsed polümeerseadmed ja nende juhtimine) raames.
Projekti põhitäitjad

· A Punning (grandihoidja) kaitses Ph.D. kraadi rakendusfüüsikas 2007 aastal Tartu Ülikoolis IPMC teemal;
· M. Anton (põhitäitja) - kaitseb eeldatavasti Ph.D. kraadi 2008. a. suvel Tartu Ülikoolis IPMC teemal;
· J. Citerin (põhitäitja) - kaitses Ph.D. kraadi 2007. aastal Evry Ülikoolis, Prantsusmaal IPN-CP teemal, 2008-2010 järeldoktor TÜTIs.
Projektis kaasatavad kraadiõppurid

· K. Kruusamäe (põhitäitja) kaitseb M.Sc. kraadi 2008. a kevadel IPMC teemal ja astub doktorantuuri alates 2008. a. sügisest.
· J. Ježov (põhitäitja) kaitseb M.Sc. kraadi 2008. a kevadel ja astub doktorantuuri alates 2008. a. sügisest.
Projektis kaasatavad üliõpilased

· I. Must - Materjalitehnoloogia M.Sc.
· A. Hunt - Rakendusfüüsika M.Sc.
Planeerime aja jooksul kaasata projekti juurde lisaks täiendavaid põhi- ja kraadiõppe üliõpilasi.
Rahvusvaheline koostöö

Üks projekti põhitäitjatest, J. Citerin, kes kaitses 2007. aastal Ph.D. kraadi Evry ülikoolis Prantsusmaal, on 2008-2010 aastatel IMS järeldoktor. Loodame tema kaudu saada head koostöösuhted Evry ülikooliga, kuna projekt kestab kauem kui J. Citerin Tartu Ülikoolis on. Ernst Jaaksoni mälestusfondi stipendiumi stipendiaat M. Anton käib ühe aasta Michigani ülikoolis USAs, mis on eeldatavasti uurimissuundade osalise kattumise tõttu ka projekti olulisim koostööpartner. Erinevaid EAP materjale hangime mitmetest välismaa kõrgkoolidest tänu konverentsidel saadud isiklikele tutvustele.
Tööplaan ja ajakava
Praeguseks on olemas järeleproovitud metoodika vabalt painduvate EAP aktuaatorite kuju ajast sõltuvuse määramiseks [22, 26] ja aktuaatorite isomeetrilise jõu määramiseks õhkkeskkonnas [27] erinevate elektriliste sisendsignaalide korral. Olemas on EAP hajutatud mudeli algvariant [26].
2009. aasta.
EAP materjalide elastsusparameetrite (jäikus, Youngi moodul, Poissoni tegur jne.) mõõtmise metoodika väljatöötamine ning vajalike rakiste konstrueerimine. Esialgu on eesmärgiks osata määrata parameetreid sõltumatult elektrilisest sisendsignaalist või aktuaatorite liigutusest.

Aktuaatorite isotoonilise ja isomeetrilise jõu mõõtmise metoodika ja seadmete väljatöötamine tingimusel kui aktuaator asub oma (niiskes) keskkonnas, jõuandurid aga mitte.
Liigutavate aktuaatorite eeldatavasti muutuvate elektriliste parameetrite mõõtmise metoodika väljatöötamine. See ülesanne nõuab elektriliste ekvivalentskeemide modelleerimise ja signaalitöötluse ühildamist.
Rööbiti mõõtmismetoodikate väljatöötamisega toimub erinevate IMS-is valmistatud EAP materjalide omaduste määramine, nendevaheliste võimalike seoste leidmine ja aktuaatori mudeli edasiarendamine.

Kaasame töösse 1-2 üliõpilast.

2010. aasta jooksul valmivad seadmed ja tehnoloogiad, mis võimaldavad määrata samaaegselt mitmeid aktuaatorite parameetreid sõltuvalt nende elektrilisest sisendsignaalist. Toimub Hajutatud mudeli edasiarendamine. 2-mõõtmelise hajutatud mudeli koostamine. Mudeli testimine inverteeritud pendli vms. sarnase ülesande baasil.
Toimub aktiivne materjalide ja aktuaatorite omaduste mõõtmine ja nendevaheliste seoste väljaselgitamine nii IMS-is kui teistes laborites valmistatud EAP materjalidega.

Järjepidevuse tagamiseks kaasame töösse mõned üliõpilased ja ühe doktorandi. Võimalik, et suudame hajutatud mudeli lahenduste otsimisel rakendada rakendusmatemaatika eriala üliõpilast või doktoranti.
2011. aasta lõpuks kavatseme valmis saada võimalikult universaalse metoodika ja aparatuuri prototüübid, mis võimaldavad määrata kõiki vajalikke parameetreid. Metoodikat peaks suutma iseseisvalt kasutada iga IMSi teadur ja üliõpilane. Sõltuvalt neilt tulnud tagasisidest toimub metoodika täiustamine.
Võrdleme tulemusi teistes laborites valmistatud EAP materjalidega. Uurime võimalusi nende kombineerimiseks. Valmistame keerulisemaid täitureid suurema arvu vabadusastmetega ning modelleerime nende käitumist kinnitamaks väljatöötatud mudeli paikapidavust.
2012. aasta.

EAP materjalide omaduste püsivuse uurimine pikaajaliste kestvuskatsetega.

Universaalse EAP aktuaatori mudeli analüütiliste ja numbriliste lahendite otsimine erinevate alg- ja ääretingimuste korral ning nende tõestamine praktikas. Kokkuvõtete tegemine ja uute uurimissuundade püstitamine.
Planeeritavalt peaksid kaks doktoranti olema selle aasta alguseks väitekirja kaitsnud.
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