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1. SISSEJUHATUS

IPMC (lonomeric Polymer-Metal Composite) on elektroaktiivsetel polimeeridel pdhinev
materjal, mis muudab elektivaljas oma kuju. Tudpiline IPMC koosneb umbes 0,2 mm
paksusest ioonvahetuspolliimeerist membraanist (Nafion®, Flemion®), mis on mdlemalt
kiljelt kaetud 5-10 um paksuste metallelektroodidega. Polimeeri ahelate vahel on vesi ja
vabalt liikuvad katioonid (Nafion®-i puhul; nditeks Na+, Li+) v6i anioonid (Flemion®-i
puhul). Elektroodide vahele rakendatud elektrivdlja mdjul hakkavad Nafion®-il p6hinevas
IPMC-s katioonid poliimeeri sees difundeeruma anoodi suunas, Flemion®-i kasutamise puhul
difundeeruvad anioonid katoodi suunas. Kuna vee molekulid on teatavas l&henduses dipoolid,
siis nad orienteerivad ennast elektromagnetvaljas ja haakuvad vabade katioonide (vGi vabade
anioonide) kulge, difundeerudes koos nendega. Kui molekulid kuhjuvad the elektroodi
juures, tekib lokaalne Glerdhk, mis pdhjustab membraani deformatsiooni ja IPMC materjali
paindumise (joonis 1). Kui elektrivdlja polaarsus vahetada, paindub IPMC vastupidises
suunas. Elektrivalja mdju I6ppemisel pultab IPMC saavutada sisemist réhkude tasakaalu ning
liigub oma esialgse asendi suunas. IPMC-s toimib ka vastupidine efekt: materjali painutamisel
surutakse vedelikku koos ioonidega membraani uhte serva, tekkinud pinget saab mddta [1].
Antud p&himdttel toimib IPMC materjal positsiooniandurina.

Joonis 1. IPMC to6tamispdhimote[2]

Wea X

Flaatina

IPIC pingestatult

IPMC normaalolelons

IPMC-d nimetatakse monikord ka kunstlihaseks (artificial muscle), kuigi kunstlihasel on
tunduvalt laiem tdhendus. K&esolevas t60s mdistetakse kunstlihase all ainult IPMC tukki.

IPMC avaldab suhteliselt norka joudu — alla 10 mN. Nii vaikese jou dunaamiliseks
mdotmiseks ei ole suudetud hankida toostuslikke diinamomeetreid. Joumddtmise seade, mida
praeguses to0s arendatakse, on vajalik laboris antud materjalide arendamise t66s mddtmiste
teostamiseks, mis omakorda véimaldab luua paremaid materjale ning leida rohkem

rakendusvdimalusi.



Ké&esolevas t00s modddetakse IPMC joudu dinaamiliselt inertsimomendi kaudu - tikike
kunstlihast liigutab kindlaks mé&é&ratud inertsimomendiga mehhanismi mber mehhanismi
podrlemistelje. Niisugusel meetodil saab uurida IPMC liikumist ja tekitatavat jdudu mélemas
paindumise suunas kogu paindumise ulatuses. Kéesoleva t66 eesmargiks on valmistada to6tav
seade, millega saab mddta joudu IPMC kogu liikumise ulatuses. Kdesolev t66 koosneb
sissejuhatusest, kirjanduse Ulevaatest, katseseadme ja mddtmismetoodika Kirjeldusest,
katsetulemustest, tulemuste anallsist, kokkuvottest ning kasutatud Kirjandusest. Lisana on

CD, mis sisaldab k&esoleva t606 tervikteksti, programmi koodi ning seadme pilte.



2. KASUTATAVAD MOISTED, FUUSIKALISED SUURUSED JA
VALEMID

2.1. Modisted

P1C — mikrokontroller PIC18F4550

USB - Universal Serial Bus

IPMC — lonomeric Polymer-Metal Composite, eestikeelne ametlik termin puudub
DAC - digitaal-analoogmuundur

CS — Chip Select - kiibi aktiveerimise signaal

2.2. Fuusikalised suurused

I — inertsimoment

L — impulsimoment (p66rlemishulk)
w« — jdumoment

F —jbud

 — nurkKkiirus

¢ —nurk

t —aegy

[ —jdu Glg

R —raadius

m — mass

x — kaugus poorlemisteljest

2.3. Valemid
joumoment: u = %,,u =F*

impulsimoment: L = I*d—(o

dt
kera inertsimoment telje suhtes, mis labib tema tsentrit: 7 = %mRZ
homogeense ketta inertsimoment telje suhtes, mis labib tema tsentrit ning on risti tema

. 1
tasapinnaga: 7 = EmR2



peenikese varda inertsimoment vardaga risti oleva ning selle keskpunkti labiva telje suhtes:

I:iml2
12

poorlemisteljest eemal asuva keha inertsimoment: 7 = I, + mx?[3]



3. KIRJANDUSE ULEVAADE

IPMC tldpi materjalid suudavad muuta oma kuju vélise elektrivalja toimel ning tekitada
elektrivalja mehaaniliste mojutuste toimel. IPMC suudab tagada suhteliselt véikese vGimsuse
(hinnanguliselt 10 W/kg)[1], mis on bioloogiliste lihastega vorreldes 100 korda vahem.
Erinevalt bioloogilistest lihastest ei tdmba IPMC kokku, vaid paindub (sarnaneb taimede
lilkumisega). IPMC on kompaktne, tal puuduvad liikuvad detailid, teda saab juhtida madala
pingega ning ta on mehaanilistele kahjustustele suhteliselt véhetundlik. IPMC tudpi
matejalidele on rakendusi ka ténu sellele, et nad toimivad vesikeskkonnas.

3.1. IPMC lldised omadused

IPMC reageerib suhteliselt madalale pingele - alla 10 V.

IPMC peab sisaldama vett vdi mdnda muud ioonvedelikku (ettileenglikool). Vedeliku
puudumine piirab oluliselt materjalisisest vabade katioonide liikumist ning IPMC poolt
tekitatud joud kas véheneb tugevalt vdi I6petab ta Gldse litkumise. IPMC-p6hist kunstlihast on
vOimalik kasutada ka gaasikeskkonnas, aga siis tuleb teda pidevalt niisutada voi katta vett
mitte 1abi laskva kattega. Kui IPMC juhtpinge tduseb ule 1,23 voldi, kaasneb vee elektrollis.
Elektroluis suurendab huppeliselt voolutarvet ning lagundab vett vesinikuks ja hapnikuks.
IPMC tootamisel tekivad elektroodi pinna muundumised, paindumised ja muud hélbed, mis
vOivad suures ulatuses tema liikumisomadusi muuta. Vabade ioonide lekked véhendavad
IPMC liikumist. Seetbttu on lihase kasutusaeg piiratud ning tema liikumisomadused
muutuvad to6tamise kaigus.

IPMC valmistamine on praegu veel kallis, kuna elektroodidena kasutatakse vaarismetalle ning
IPMC valmistamiseks kasutatav poliimeer on suhteliselt kallis[1].

3.2. IPMC materjalide jaoks valja pakutud rakendused

Tanu IPMC paindumisomadustele on seda tilpi materjale kasutades vOimalik valmistada
positsioneerimisandureid (nii  Uhe- kui kahemd6tmelise liikumisega), véanlevaid
tehismadusid, luliteid, allveeroboteid. Saab valmistada vaikest joudu rakendavaid
miniatuurseid haaratseid(joonis 2).

On pudtud leida ka meditsiinilisi rakendusi nagu stdamestimulaator ning silma négemise
korrigeerija (joonis 2). Veel on mdistlik IPMC materjale kasutada kosmoseaparatuurides tanu

liikuvate detailide puudumisele, kuna kosmoses on aparatuuri hooldus raskendatud.[4]



IPMC

) Power supply

L %

Joonis 2. vasakul — kunstlihasest valmistatud haarats; paremal — silma ndgemise

korrigeerija[4]

3.3. JOu modtmine

Varem on IPMC jou mddtmiseks kasutatud load cell-i. Load cell on elektrooniline seade, mis
vastavalt rakendatud joule muudab oma takistust. Load cell koosneb tavaliselt neljast silda
thendatud painutamisel takistust muutvast andurist. Praegu on jou mdotmiseks kasutada load
cell Transducer Techniques GSO-10[5] (joonis 5) . GSO-10 sensori positsioon muutub
maksimaalselt 0,1 mm ulatuses, seega saab temaga teostada médtmisi ainult Gihes punktis.[5]
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Joonis 2. Load cell Transducer Techniques GSO-10[5]



4. KATSESEADME JA MOOTMISMETOODIKA KIRJELDUS

4.1. Seadme kirjeldus

IPMC j6u mddtmiseks valmistati kdesoleva t66 autori poolt originaalseade (joonis 5).

—_—

‘/M”
Joonis 5. Katseseade. Hooratas — sinine, péérdmehhanism — roheline, magnet — kollane,

poérdmagnetandur — must, hooratast hoidev mehhanism — roheline, népits — oranz,

mehhanismi toed koos laagritega — punane



Seadme tootav element on hooratas. Hooratas kinnitub poérdmehhanismi kilge, mis hoiab
hooratast diges kohas. Hooratas peab olema valitud niisuguse inertsimomendiga, et uuritav
IPMC tikk suudaks seda vaevu podrata. IPMC tikk podrab poéérdmehhanismi koos
hoorattaga hoova abil. Hoova pikkus mé&érab jou Ola pikkuse, mida kasutatakse jou
arvutamiseks. Et oleks voimalik igal ajahetkel hoova (ja seejuures ka IPMC tiiki) positsiooni

madrata, on péérdmehhanismi kilge kinnitatud magnet (joonis 4).

Joonis 4. Magneti m6dtmed ning magneti asetus positsiooni mééaramisel[6]

Seade to6tab pdhimdttel, et pingestatud kunstlihas muudab hoova asendit ja sellega ka
magneti asendit Gmber p6érdmehhanismi podrlemistelje. Magneti pdoorlemine registreeritakse
poordmagnetanduri abil ja edastatakse mikrokontrollerile. Seadmel on kaks valjundit: USB ja
analoogvéljund. Mdélemat valjundit vdib kasutada paralleelselt voi kumbagi séltumatult eraldi.
Mikrokontroller edastab andmed to6deldud kujul valitud valjundi(te)sse. Digitaal-
analoogmuunduri valjundist tuleb magnetanduri positsioon valja analoogpingena, mis
genereeritakse magnetandurilt saadud andmetest, USB kaudu saadetakse positsioon digitaalsel

kujul arvutisse. Arvutis teostatakse positsiooni ajalisest soltuvusest jou arvutamine.

4.2. Mehaanika

Vollina kasutatakse kahest otsast teritatud ndela, mille kiilge on kinnitatud hoob, hooratas ja
magneti konstruktsioon. N&el toetub mdlemast otsast rubiinlaagritele, mis tagavad madala
hdordeteguri. Laagrid kinnituvad kahe pleksiklaasist hoidja kilge, mille vahelist kaugust on
vOimalik muuta, see vOimaldab pd6rdmehhanismi vahetada (vOimalik kasutada erineva
inertsimomendiga hoorattaid ning erineva jou 6laga hoobasid). Ké&esolevas t66s on arvutused
tehtud péérdmehhanismiga, mille komponentide médtmed ja massid on esitatud tabelis 1.

Hoorattana kasutatakse metallketast massiga 10 grammi. Et hooratast véllile kinnitada, on

hooratta keskele puuritud 0,8 mm I&bimd6duga ava.
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Konstruktsioon magneti kinnitamiseks vollile on valmistatud traadist ja seibist. Seibi
simmeetriatelg paikneb podrdmehhanismi pdorlemisteljel. Magnet kinnitub seibi kilge
magnetiliste jdududega, seega on tema positsiooni vdimalik kasitsi seada.

Hoob, mille kaudu rakendub IPMC joud pdérdmehhanismile, koosneb traadist vardast ja
fluoroplastist hoidjast. Fluoroplast ei juhi elektrit ning seega ei lthista IPMC kunstlihase kulgi
omavahel (joonis 5).

Péordmehhanismi  tasakaalustamiseks vOib  kinnitada hooratta kiilge lisaraskusi.
Tasakaalustamine tuleks sooritada reaalses mdodtmisolukorras — kui modtmisi teostatakse
vees, siis tuleks ka tasakaalustada nii, et podrdmehhanism on osaliselt vees.

IPMC kinnihoidmiseks valmistati spetsiaalsed ndpitsad, mis kinnituvad seadme Kkerele.
Népitsa klemmid on valmistatud kullast. Napitsad on konstrueeritud nii, et lihase kinnituskoht
asetseks vdimalikult volli 1ahedal, et jou Ola pikkus muutuks podrlemisel voimalikult vaikeses

ulatuses.
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Joonis 6. Triji(iplaat ja selle pohilised komponendid: 1 — pesa Microchip MPLAB ICD2
thendamiseks; 2 — mikrokontroller PIC18F4550; 3 — operatsioonvdimendi LM741; 4 —
toitepistik; 5 — stabilisaator TL431CLP; 6 — digitaal-analoogmuundur DAC7613E; 7 — pistik
USB kaabli tihendamiseks; 8 — pistik poddrdmagnetanduri AS5045 ihendamiseks.
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4.3. Elektroonika

Seadme kere kilge kinnitub elektroonikaplokk (joonis 6). See koosneb trikiplaadist, millele
Kinnituvad pd6rdmagnetandur, mikrokontroller, DAC koos operatsioonvéimendiga ja
pingestabilisaator; lisatud on ka pesa Microchip MPLAB ICD2 tihendamiseks juhuks, kui on
tarvis mikrokontrolleri programmi muuta. Andmete liikumine elektroonikakomponentide
vahel on kujutatud joonisel 7.

Seadet juhib mikrokontroller PIC18F4550[7] (edaspidi PIC). PIC kontrollib, et nditude
votmine podrdmagnetandurilt toimuks konstantsete ajaintervallide jéarel, andmete edastamist
digitaal-analoogmuundurile (edaspidi DAC) ning samuti andmete saatmist USB liidese abil.
Magnetandurina kasutatakse 12bitist podrdnurgaandurit AS5045[8], mis on PIC-iga
uhendatud sunkroonse jadapordi abil. AS5045 suudab positsiooni maérata 0,088 kraadi
tdpsusega. Magnetiks kasutatakse magnetit BMN-35H, mis on NdFeB kuumpressitud magnet
labimdb6duga 6 mm ja paksusega 2,5 mm[9].

AS5045 juhtimiseks peab PIC genereerima takti ning CS signaali. AS5045 saadab
hetkepositsiooni informatsiooni 22 andmebiti abil, millest positsiooni madravad esimesed 12
bitti ning 10 jargnevat on olekubitid.

DAC-ina on kasutatud 12bitist paralleelmuundurit DAC7613E[10]. See on td6le pandud
Uhepolaarse toitega (tugipinge on +2,5V, valjundpinge vahemikus 0..+2,5V). DAC-ile
stabiilse tugipinge tagamiseks on kasutatud stabilisaatorit TL431LP[11]. DAC-i valjundisse
on thendatud operatsioonvdimendi LM741[12].

Toitepinged Uhendatakse trukiplaadile pistikuga, milles on kontaktid maanduse, +5 V PIC-i,
DAC-i ja magnetanduri tarvis ning £15 V operatsioonvéimendi jaoks. Valjundpinget voib
moo6ta ka ilma operatsioonvdimendita ning siis vOib sisteemi toita ka ainult USB liidese
kaudu.

=* Tugipinge
— > Andmed

TL431CLFE

ASS045 [ {efee PIC1SF4550 —— > DACT613E

v v

b= USB host UAT4l [ NIPCL6034

{

A LabView 7

Joonis 7. Suhtlus elektroonikakomponentide vahel
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4.4. Programmi Ulesehitus

Programm on pd&histruktuurilt 16pmatu tsiikkel. Tsukli Ghekordse labimise jooksul toimuvad
jadamisi positsiooni registreerimine, positsiooni muundamine alalispingeks, andmete
vahepuhvrisse salvestamine ning igal neljandal l&bimisel andmete USB 2.0 liidese kaudu
edastamine (kui kasutaja soovib andmeid USB liidese kaudu saada). Tagamaks, et positsiooni
mdddetaks konstantse sagedusega, tootab pohitsikliga paralleelselt taimer. Tsuklit hakatakse
uuesti ldbima alles siis, kui taimer on U(letditunud. Taimerist ei ole abi, kui andmete
edastamiseks USB liidese abil kulub liiga palju aega. Juhul kui andmeid vastu vottev arvuti
on liialt koormatud ega suuda digeaegselt andmeid vastu votta, ei ole garanteeritud naitude

valiidsus ning tuleb USB liidese kasutamisest loobuda.

4.5. PIC-i suhtlus magnetanduriga

PIC suhtleb magnetanduriga stinkroonse jadapordi (EUSART) abil, magnetandur on slave,
PIC on master rollis andmevahetuse protkollis. Andmevahetuse alustamiseks peab PIC
aktiveerima magnetanduri CS signaali. Reaalselt saab magnetandur andmeid saatma hakata
alates hetkest, kui PIC hakkab genereerima takti sagedusega 10,42 kHz, mis vastab AS5045
protsessori kiirele moodile. Sagedusi genereeritakse PIC-ile sisseehitatud taktigeneraatori
abil, kus sagedus maaratakse SPBRGH:SPBRG registerpaari vajalikule sagedusele vastava
arvu laadimisega. Kui PIC on vajaliku hulga andmeid ara lugenud, siis ta deaktiveerib CS
signaali[8].

4.6. PIC-isuhtlus digitaal-analoogmuunduriga

DAC7613E on 12-bitine paralleelne digitaal-analoogmuundur, tema eeliseks jadamuundurite
ees on kiirus. Enne andmete saatmist peab PIC oma véljundportidesse andmed seadma.
Saatmisprotsess algab READ (see téhendab, et muundur loeb) ja CS signaalide
aktiveerimisega. READ-signaal vdib olla kogu aeg aktiivne, sest konkreetse seadme puhul
pole vaja muundurist kunagi andmeid lugeda. DAC7613E muundamisaeg on 10 ps, st
andmetele vastava analoogpinge saamiseks tuleb 10 ps parast CS aktiveerimist see
deaktiveerida[10].
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4.7. PIC-isuhtlus USB hosti-ga

Programmi, mis tagab USB-suhtluse PIC-i ja USB host-i vahel, aluseks on vdetud
B. A. Minchi poolt loodud kood[13] ning seda on autori poolt modifitseeritud. Pohilised
muudatused seisnesid saadetavate andmete vahepuhvri asukoha muutmises.

Kuna PIC suudab olla vaid USB slave, siis peab talle arvutist genereerima katkestusi.
Katkestused annavad marku, et PIC peab andma USB malupanga kasutus@iguse SIE-le (Serial
Interface Engine), mis tegeleb automaatselt defineeritud maluruumi salvestatud andmete
edastamisega USB host-ile. Andmeid edastatakse USB kaudu iga 4 mddtmise jarel 4
mdo6tmise kohta korraga (4 korda 2 baiti), et anda USB host-ile vaike ajavaru.

Kui kasutaja ei soovi andmeid USB liidese kaudu, siis vOib jatta kaabli Ghendamata voi
katkestusi genereeriva programmi kéivitamata, andmed liiguvad USB kasutamisest

sOltumatult analoogvéljundisse.

4.8. Valjundandmete t66tlemine ja kasutamine

Magnetandurilt loeb PIC igal tsiikli labimisel 2 baiti andmeid. Kuna magnetandur AS5045
saadab esimesena koérgeima biti ja viimasena madalaima biti, PIC aga t6lgendab esimesena
saabunud bitti madalaimana, siis tuleb enne andmete edastamist DAC-ile ja USB host-ile
andmed registrites Umber poorata. Kahest edastatavast baidist andmetest 4 madalamat bitti
(viimasena saadetavad) on status-bitid, mida pole vaja edastada. Ulejaanud 12 Dbitti
edastatakse paralleelselt DAC-ile ning pannakse USB malupanka ootama, et hiljem USB
host-ile saata.

USB host-i poolel votab andmed vastu LabView keskonnas koostatud programm. Programm
lubab kasutajal otsustada vastavalt oodatava mdotmise kestusele, kui palju andmeid
soovitakse vastu votta. Andmed muudetakse kahendarvust kimnendarvudeks ning
salvestatakse tekstifaili.

DAC-i véljundist saab andmed alalispingena. DAC-i (v0i operatsioonvdimendi) valjundisse
saab (hendada 16bitise analoog-koodmuunduri NI PCI-6034. Samaaegselt saab lihasele
genereerida pinget 16bitise kood-analoogmuundur NI PCI-6703 abil. Mdlemat muundurit
juhitakse samast arvutist LabView 7 abil. Uhises siisteemis IPMC pingestamine ja positsiooni
lugemine tagab minimaalse sisend- ja valjundpinge vahelise viivituse. LabView abil saab

teostada edasise andmettotluse.
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4.9. Moodtmismetoodika

IPMC poolt arendatav joud leitakse inertsimomendi jargi. Joud arvutatakse valemist

I I\ at dt

1)
F:ﬁ_l(d_Lj_i* dt
kus inertsimoment on arvutatud tabelis 2, jou 0la pikkuseks on 30 mm ning ¢ on AS5045-It
saadud positsioon (nurk). Nurk ¢ arvutatakse magnetanduri positsiooninéitude jargi valemiga
o[rad] = 2z*n/2'?, kus n on magnetanduri nait ning 12 on magnetanduri andmebittide arv.
Md6tmiste tulemuseks on jéufunktsioon F(z).
P6ordmehhanismi tapse inertsimomendi madramiseks kaaluti dra koik detailid eraldi ning
mdodeti nihkkaliibriga nende kaugus podrlemisteljest. Péarast podrdmehhanismi osadest
kokku jootmist kaaluti kogu mehhanism veel kord, et hinnata jootmiseks kulunud tina kogust
ja selle vBimalikku mdju inertsimomendile. Pé6rdmehhanismi komponentide mdddetud

parameetrid on toodud tabelis 1 ning komponentide arvutatud inertsimomendid tabelis 2.

Mass|[g] Raadius Raadius Kaugus teljest
[mm] (sisemine), [mm] [mm]

Noel 0,13 0,3 - -
Hooratas 10,01 15,6 0,4 -
Seib 0,12 35 1,8 -
Magneti alus 0,04 3,9 1,7 -
Magnet 0,54 3,0 - -
Traat #1 0,01 0,3 - 3,3
Traat #1 (kinnitused) 0,01 - - 1,7
Traat #2 (vertikaalne) 0,11 - - 16,5
Traat #2 (ringjoonel) 0,10 0,3 - 33,0
Tasakaalusraskus 0,47 4,0 - 19,6
Tina 0,64 3,0 - -
Lihase hoidja 0,11 - - 33,0

Tabel 1. P66rdmehhanismi komponentide parameetrid

Kui osa poédrdmehhanismist, mille abil IPMC siisteemi mdjutab, on osaliselt vee all, mdjub
sellele osale Gleslikkejoud. Seeparast on mehhanism tasakaalustatud to6olukorras, st siis kui
osa mehhanismist oli vee all. Samas ei mdjuta vedeliku Ulesliikkejdud inertsimomenti, seega
inertsimomendi arvutamisel kasutati k6igi osade masse kaalutuna 6hukeskkonnas.
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Inertsimoment [pg*m?]
Noel 0
Hooratas 1217
Seib 1
Magneti alus 0
Magnet 3
Traat #1 0
Traat #1 (kinnitused) 0
Traat #2 (vertikaalne) 32
Traat #2 (ringjoonel) 110
Tasakaalusraskus 184
Jootmistina 3
Lihase hoidja 116
KOKKU 1666

Tabel 2. P66rdmehhanismi inertsimoment komponentide kaupa.

Siisteemi mdjutavad lisajoud

- HOG6rdejoud laagrite ja nbela otste vahel

- Hd6rdumine IPMC ja tema hoidja vahel

- POo6rdmehhanismi 6hutakistus

- Po6rdmehhanismile mojuv hiidrodiinaamiline takistusjéud

- Kunstlihasele mdjuv hiidrodiinaamiline joud ja tleslikkejéud

- Lihasele mdjuv raskusjéud

P6ordmehhanismile ja lihasele mdjuvate jdudude mdju mddtmistapsusele pidti hinnata, tehes
katse, kus esmalt pingestati kunstlihast vees, ning natukese aja parast korrati katset samadel
tingimustel 6hus. Selle tulemusena suurenes kunstlihase poolt mehhanismile rakendatav joud
15%.
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5. KATSETULEMUSED

5.1. Kasutatud IPMC

Katsetes kasutati Biomimetic Products, Inc poolt toodetud Nafion®-il pdhinevat
plaatinaelektroodidega Musclesheet™-i tiikki. Tikk oli 6mm laiune ja 35 mm pikkune
ristkiilik. Tootja andmetel todtab Musclesheet™ pingetel 0,1 — 7 V sagedustel kuni 100 Hz.
tTM

Optimaalse pikkuse ja piisavalt suure pinge korral on Musclesheet ™-i tukk vdimeline

painduma mdlemale kiljele umbes 90 kraadi ulatuses.[14]

5.2. Katsed

IPMC tikiga viidi l&bi katsed, kus seda pingestati mone sekundi jooksul kas Uihepolaarse vdi
muutuva polaarsusega ristkulikpingega. Pinge amplituud ulatus 1 voldist 4,5 voldini, impulsi
pikkus 0,2 sekundist 2 sekundini. Kdrgemat pinget ei kasutatud, valtimaks lihaste liigkiiret
vasimist. Katsed viidi 1abi toatemperatuuril ning deioniseeritud vees. Analoogvéljundi kaudu
mdddeti &ra pdérdmehhanismi positsioon, sellest arvutati nurkkiirus ning jéud. Kolme valitud

katse tulemused on néha joonistel 8, 9 ja 10.
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Joonis 8. Sisendpinge, poordenurk, nurkkiirus ja joud 1voldise muutuva polaarsusega 1 s

pikkuste pingeimpulsside korral.

Joonisel 8 esitatud katses pingestati IPMC kunstlihast 4 sekundi jooksul kahepolaarse
ristkllikpingega. Pinge amplituudiks oli 1 volt. Lihas liigutas ennast peaaegu 0,4 radiaani

ulatuses, maksimaalseks nurkiiruseks saavutati 0,9 rad/s ning maksimaalseks jouks 0,45 mN.
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Joonis 9. Sisendpinge, pdéordenurk, nurkkiirus ja joud 4,5voldise vahelduva polaarsusega 0,2

sekundi pikkuste pingeimpulsside korral

Joonisel 9 esitatud katses tOsteti pinge amplituudi 4,5 voldini, kuid vahendati ristkilikpinge
perioodi 0,4 sekundini. Lihas suutis mehhanismi pdorata uhele kiljele 0,2 ja teisele 0,1
radiaani ulatuses. Maksimaalne saavutatud nurkkiiruse vaartus on 1,05 rad/s ning joud
saavutab maksimaalseks vaartuseks 0,9 mN.
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Joonis 10. Sisendpinge, podrdenurk, nurkkiirus ja joud 2,5voldise 2 sekundi pikkuse

pingeimpulsi korral

Joonisel 10 esitatud katses rakendati kunstlihasele 2 sekundi pikkune 2,5 voldise amplituudiga
ristkilikimpulss. Lihas suutis mehhanismi poorata peaaegu 0,5 radiaani ulatuses, pinge
luhistamisel péordus lihas vastassuunas natuke ronhkem kui esialgses lilkumissuunas, peaaegu
0,6 radiaani ulatuses. Maksimaalne saavutatud nurkkiiruse vaartus on 2 rad/s ning joud

saavutab maksimaalseks vaartuseks 1,1 mN.

5.3. Veahinnang

MdGtevea pdhjustajad:
- Elektrooniliste seadmete mddteviga. Elektrooniliste seadmete vead on p&hjustatud
elektroonikakomponentide ebatdpsusest. Siia kuuluvad magnetanduri lugemi v6tmise ja
20



edastamise ebatdpsus, reference-pinge madramatus, kvartsist tingitud ajaperioodi
ebatdpsus, DAC-i muundamise ebatdpsus ning véliskeskkonna mdjudest tingitud
ebatdpsus (nt temperatuuri muutus tootamise ajal). DACiI mddtemadramatus on pool
vahimast kvandist ehk 0,5%2,5V/2%, kvartsil (mikrokontrolleri takti genereerimine)
0,003%, stabilisaatoril TL431LP 0,4% stabiliseeritud pingest, p66rdmagnetanduril 0,06°
(~1 kvant). Tegelikult on mehaanilisest ebatdpsusest tingitud maaramatus palju kordi
suurem elektroonikaseadmetest tulenevast maaramatusest.

Seadme valmistamise mehaanilisest ebatdpsusest tingitud mdGtem&dramatus. Siia
kuuluvad pdordmehhanismi inertsimomendi ning jou Ola pikkuse mé&aramatus. Pohiline
osa poordmehhanismi inertsimomendi madramatuses moodustavad suure massiga
hooratas ja ebatdpse raadiusega tasakaalustusraskus, (Glejdédnud osad ei anna
markimisvéarselt mdadramatust juurde. Mainitud kahe detaili inertsimomentide
madramatust hinnati 4%, kogu seadme madramatuseks saadi tdnu ebatépsele (+10%)
joudla pikkusele 20%.
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6. TULEMUSTE ANALUUS

Uurimaks tapsemalt esimesel katsel saadud tulemusi, on paigutatud joonisel 8 esitatud
graafikud kokku thele joonisele (joonis 11). Jooniselt néhtub, et pinge polaarsuse muutumisel
hakkab koheselt pinge muutumise suunas muutuma ka pédrdmehhanismi nurk. Pérast 5Sndat
sekundit pinge luhistamisel to6tab lihas edasi, kuni on saavutanud oma esialgse positsiooni
ldhedase asendi. See on tingitud vabade katioonide ja vedeliku liikumisest, mis pilab taastada
materjali sisemist réhkude ja laengujaotuse tasakaalu. Antud katses saavutati 1 V suuruse
pinge abil 0,45 mN suurune joud ning péordenurk muutus 0,37 rad ulatuses. Jooniselt on
naha, et jdud muudab Uhepolaarse pulsi jooksul suunda. See on tingitud IPMC elastsusjdust,

mis pulab takistada hooratta liikumist inertsi toimel.

Piige
Nurk:
Nwrkkmus
Jiml

R A L
Aeg
Joonis 11. Pinge, nurga, nurkkiiruse ning jou vordlus ajas.

Teist katset kujutaval joonisel on nadha, et positsioon on pinge polaarsusega vastupidine. See
on tingitud po6ordmehhanismi inertsist. Joud hakkab polaarsuse vahetudes koheselt
vastassuunas mojuma, kuid nurk muutub tdnu hoorattale ikka veel esialgses litkumissuunas.
Kunstlihas ei joua lihtsalt piisavalt suure jouga podrdmehhanismi polaarsusele vastavalt

kiirendada.
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Katsed, kus Musclesheet™-i tiikki pingestati 2 s pikkuse tihepolaarse ristkiilikpingega, andsid
tulemuseks, et kui pinge llhistati, siis lihas hakkas liikuma vastupidises suunas ja peatus alles
siis, kui oli liikunud Ule oma tasakaaluasendi vastassuunas. Niisugust ndhtust on kirjeldatud
ka kirjanduses [1].

Labiviidud katsed vdimaldasid hinnata konkreetse kunstlihase jou muutust vastavalt pingele.
Pinge tdstmisel 1 voldilt 2 voldini suurenes kunstlihaselt péérdmehhanismile rakendatav joud
2,5 korda; 1 voldilt 3 voldini 4,5 korda; 1 voldilt 4 voldini 5,5 korda.

Musclesheet™-i tikk, mis kaalus 0,1 g suutis antud podrdmehhanismi liigutada

maksimaalselt 2,25 mN suuruse jouga.
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7. KOKKUVOTE

IPMC (lonomeric Polymer-Metal Composite) on elektroaktiivsetel poliimeeridel pdhinev
materjal, mis muudab elektivaljas oma kuju. Tudpiline IPMC koosneb umbes 0,2 mm
paksusest ioonvahetuspoliimeerist membraanist (Nafion®, Flemion®), mis on mdlemalt
kiljelt kaetud 5-10 um paksuste metallelektroodidega. IPMC tliupi materjalid on suhteliselt
uued ning neid arendatakse pidevalt edasi.

Uks IPMC-I p&hinevaid taitureid iseloomustav fiiiisikaline suurus on nende poolt avaldatav
joud. Kdesoleva to0 eesmérgiks on valmistada tootav seade, millega saab mddta joudu IPMC
tiki kogu liikumise ulatuses. T60 alguses antakse liihike Ulevaade IPMC materjalidest ja
rakendustest, jargneb katseseadmete ja -objektide kirjeldus, katsetulemused ning tulemuste
analliis.

T60 tulemusena valmistati seade dinaamiliseks IPMC jou mddtmiseks. Seade td6tab
pohimdttel, et IPMC pd6rab kindlaksméaratud inertsimomendiga hooratast hoidvat
mehhanismi ning elektroonika fikseerib konstantsete ajavahemike jarel mehhanismi
positsiooni. Positsioon véljastatakse analoogpingena voi USB liidese kaudu arvutisse, kus
leitakse nurkkiirenduse kaudu joud. Seadmega tehti rida katseid. Katseobjektina kasutati
Musclesheet™-i tikki mddtmetega 6 x 35 mm, hooratta massiks oli 10g ning
podrdmehhanismi  inertsimomendiks 1,67 mg*m?  Tulemuseks saadi, et antud
Musclesheet™.-i tilkk suutis antud pédrdmehhanismi liigutada maksimaalselt 2,25 mN
suuruse jouga.

Seadme modtemadramatus on hinnanguliselt 20%. P&hiline maaramatus tuleb mehaaniliste
komponentide ebatapsusest, elektroonikast tulenevad vead on suhteliselt tihised.

Seadme usaldusvéarsuse parandamiseks on tarvis teha juurde tépselt madratud
inertsimomendiga ning muudetava pikkusega jou 6laga p66rdmehhanisme. Muuta tuleks ka
pédrdmehhanismi konstruktsiooni, nii et kogu elektrivoolu poolt lihases tekitatud energia
ldheks poordmehhanismi liigutamiseks. Mddtemaaramatuse vahendamiseks tuleks népitsat
ringi teha nii, et IPMC Kinnituks tapselt podrdmehhanismi poorlemistelje alla.
Elektroonikakomponentidel on piisavalt lai mddteskaala ning hea tdpsusklass, tapsemate
mootmiste teostamiseks tuleks esimesena vélja vahetada stabilisaator, kuna see on

elektroonikakomponentidest kbige ebatapsem.
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8. SUMMARY

Force measurement of IPMC

IPMC (lonomeric Polymer-Metal Composite) is an electroactive polymer that changes it’s
shape in response to electrical excitement. Typical IPMC consists of an approximately 0,2
mm thick ion exchange polymer membrane (Nafion®, Flemion®), covered on both side with
5-10 um thick metal electrodes. IPMC bends, when a voltage (1-7Volts) is applied between
the electrodes.

The purpose of the current thesis is to design a working device, capable to measure the force
applied by an IPMC-based actuator in the range of it’s movement and to demonstrate the
operation and features of the device.

The current thesis is organized as follows:

introduction

a short review of IPMC and applications based on this material;

a working principle of the apparatus;

a detailed description of the mechanics and electronics of the device;

the methodology and results of the experiments carried out.

o a0k~ w N oE

summary

7. references
As a result of this work, a device was built for dynamic force measurements of IPMC. The
working principle of the device is as follows: the actuator repositions a lever attached to the
rotating mechanism and turns the flywheel. The position and momentum of inertia of the
rotating mechanism are known, so the force applied by the IPMC actuator can be calculated.
The electronics of the device determines the position of the rotating mechanism in constant
time intervals and outputs the position to an external device. The appliance has two
independent outputs: analog and USB. The calculations of the actual values of the force are
performed off-board, for instance by National Instruments LabView software.
Some experiments have been carried out with the device. A piece of Musclesheet™ provided
by Biomimetics Inc. with dimensions of 6 x 35 mm was used as an IPMC actuator. The
weight of the flywheel was 10g and moment of inertia was 1,67 mg*m?. As a result, the
specific piece of Musclesheet™ was able to apply the force of up to 2,25mN to the rotating
mechanism.
The estimated accuracy of the device is 20%. The major indeterminacies are caused by

mechanical construction of the device.
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10. LISAD

Lisa 1. CD:
1. Bakalaureusetdo “IPMC jou mddtmine” terviktekst

2. Programmi kood
3. Seadme pildid

27



