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Infoleht
Restiimee

Ké&esolevas t60s on kirjeldatud probleemi, mis tekkib IEAP téiturite juhtimisel
analoogsignaalidega. Probleemi lahendamiseks on kasutatud alternatiivi digitaalsignaali -
pulsilaiusmodulatsioon. T60s on selgitatud signaali genereerimiseks loodud seadmele vajalike
komponentide parameetrid ning valik. Lisaks on kirjeldatud seadmes kasutatav kood ning selle
parameetreid. T66s on toodud seadme mddGtetulemused naidisparameetritega ning lahti seletatud

modtmisel tulenevad vead.
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Abstract

The thesis describes a problem that is encountered while using analogue signals for driving IEAP
actuators. To solve the problem an alternative digital signal is used - pulse with modulation. The
thesis describes the device that is created to generate the required signal and the componends
used. The thesis presents some measured results with example parameters and explains some

measurement errors.
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2. Sissejuhatus

Tehislihas on téitur, mis on véimeline reageerima valistele mdjutustele kokku tdmbudes, paisudes
vOi paindudes. Tehislihaseks kutsutakse neid téitureid selleparast, et nad sarnanevad oma olemuselt
bioloogilistele lihastele, mis samuti muudavad oma kuju ning tulemusena liiguvad. Tehislihaseid
on voimalik jagada mitmesse liiki oma t6opdhimotte jargi. Néaiteks on olemas keemilised,
elektriliselt aktiveeritavad, valgusele reageerivad ning pneumaatilised kunstlihased. K&esolevas
t00s késitletakse elektriliselt aktiveeritavaid tehislihaseid - elektromehaaniliselt aktiivseid
polumeere (EAP). Need on uks enamlevinud elektriliselt aktiveeritavate tehislihaste alamliike,
meil kasutuses olevad ioonsed elektroaktiivsed polimeerid (IEAP-d) muudavad oma kuju pinge

rakendamisel ioonide mberpaiknemise tottu. [1]

IEAP-sid on vdimalik toota erinevates suurustes ja kujuga, misparast on neid hakatud kasutama ka
robootikas. Tehislihas jaljendab kdige paremini péris lihaste litkumisvimet ning on neile kdige
sarnasem aktuaator, mida siiani kasutatud on. Paraku on tehislihaste miinuseks see, et nende eluiga

on luhike ning nende juhtimine on keeruline [1].

2.1 Ulevaade EAP aktuaatoritest

EAP ehk elektriliselt aktiivne polimeer on materjal, millele elektripinge rakendamisel toimuvad
selles muutused. Elektromehaaniliselt aktiivsed poltimeerid on enimtuntud ning -uuritud EAP-de
alamliik, nad muudavad oma kuju vélise elektrivalja méjul. EAP-d jaotuvad kahte alamgruppi
DEAP ehk dielektrilised EAP-d ja IEAP ehk ioonsed EAP-d.

DEAP-d vajavad todtamiseks vaga kdrget elektripinget, kuid tarbivad seejuures véhe voolu. Nende
materjalide liigutus on véga Kiire ja kasutegur k&rge. Dielektrilised EAP-d liiguvad
elektrostaatiliste jdudude mdjul, mis suruvad elektroodide vahel oleva membraani kokku ning selle
tulemusena muutub materjali paksus. Paksuse muutumise tdttu muutvad materjali pindala ja

mahtuvus. [2]

IEAP-d, mis tootavad ioonide litkumise toimel, vajavad liigutuseks vorreldes DEAP-dega palju
vaiksemat pinget. IEAP hakkab litkuma 1-5V pinge rakendamisel, kuid liigutuse tekkimiseks
vajalik voolutugevus on DEAP-dega vorreldes suurem. IEAP koosneb kahest elektronjuhtivast



elektroodist, mis on eraldatud tksnes ioonjuhtiva vahekihiga, mida nimetatakse membraaniks.
IEAP membraan sisaldab ioone ning pinge rakendamisel hakkavad ioonid litkuma vastandmérgiga
elektroodide poole. Paindumise suuna méaarab ara IEAP-s paremini liikuv ioon, enamasti on selleks

katioonid, paindumine toimub katioonide liikumisele vastupidises suunas. [4,5]

2.2 IEAP elektriline ekvivalentskeem

IEAP sarnaneb oma ehituselt ja elektrilistelt omaduste poolest superkondensaatorile, selle
mahtuvus on 10 - 150 mF /cm?.[4]

R1E R1 Elektrood
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Joonis 1: IEAP aktuaatori ristldike ekvivalentskeem.

Joonisel 1 on kujutatud IEAP aktuaatori ristlGiget ja selle lihtsustatud ekvivalentskeemi.
Membraani ja elektroodi piirpinnal moodustub elektriline kaksikkiht, millele vastavad
mahtuvuslikud elemendid on C1 ja C2. R1 ja R2 on elektroodide takistused mdlema kihi paksuse
suunas. R3 ja R4 kujutavad ioonjuhtiva membraani takistusi.

Mahtuvused C1 ja C2 ei saa eksisteerida eraldi, selleks et oleks ks neist, peab olema ka teine.
Samuti pole vdimalik md6ta C1 ja C2 mahtuvust eraldi. Seega vdime lihtsalt oletada et nende

mahtuvused on vdrdsed (C1 = C2).

Joonis 1 skeemi komponentide Umberpaigutamise teel on vdimalik koostada sellele elektriliselt

ekvivalentne lihtsustatud skeem (joonis 2), kus kogumahtuvus C on C1 ja C2 jadamisi, seega C =

C4*C. C C i
C11+C22=?1=72;G=R1+R2+R3JaW=R1+R2+R4
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Joonis 2: IEAP aktuaatori lihtsustatud elektriline ekvivalentskeem.

Kogu IEAP membraan on poorne ning sisaldab elektroltuti voi selle lahust solvendis. Elektripinge
elektroodidele rakendamisel hakkavad ioonid liikuma ning paiknevad selle kdigus membraanis
ringi - katioonid liiguvad negatiivse laenguga elektroodi poole ning anioonid positiivse laenguga

elektroodi poole. loonide imberpaiknemise tulemusena hakkab aktuaator painduma.[3]

Juhul, kui IEAP sisaldab vett, vGib pinge rakendamisel toimuda vee elektroliiis — vesi laguneb
hapnikuks ja vesinikuks. Vee elektroliis algab ideaaljuhul pingel 1.23 V. Kaasaegsetes IEAP
aktuaatorites on ideaaljuhul elektrolttdiks ioonvedelik, mille elektrokeemiline lagunemine algab
veidi kdrgemal pingel, kuid mis ikkagi enamasti ei Gleta 4 V.[5] Ohu niiskusest absorbeerivad

kunstlihase susinikelektroodid ja ioonvedelik vee molekule, mistdttu elektroliiusipinge langeb.

Elektrolulsi toimumist on vdimalik méérata jalgides aktuaatori voolutarvet. Iima elektrolilsita on
aktuaatori poolt tarbitava voolu tugevus vdike ning soltub pingest lineaarselt, elektrolidisi

tekkimisel kasvab aga voolutugevus jarsult.[6]
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Joonis 3: Elektroliiusi toimumise alguspinge. [6]



Joonisel 3 (A) on kujutatud vool mis labib kogu ahelat. Pdarast joonisel 3 (B) kujutatud
kondensaatori C taislaadimist ja&b skeemi Iabima ainult konstantne vool 12. VVoolu 12 jargi saab
madrata elektrolliusi toimumist vGi selle puudumist. Joonisel 3 (C) on nédha voolutugevuse

lineaarset kasvu alates pingest, mil algab elektrolids. [6]

2.3 Kunstlihaste katsetamise traditsiooniline meetod

Kunstilihaste katsetamiseks kasutatakse TUTI IMS laboris tavaliselt National Instrumentsi
andmehdiveseadet, mida juhitakse arvutist. Joonisel 4 on toodud tavaliselt kasutatav skeem. Kuna
kasutatud andmehdiveseade ei suuda tagada aktuaatorile piisavat voolutugevust, on skeemi lisatud
vBimas operatsioonivéimendi. Takistil R tekkiva pingelangu jargi mdddetakse aktuaatori poolt
tarbitavat voolutugevust. Takisti vaartus valitakse niisugune, et sellel tekkinud pingelangu oleks

mugav mddta. Niisugune operatsioonivéimendiga skeem vajab kahepolaarset toiteallikat.

. _]—+
|

I R =]
' PC =
[ - =
! NI Labview &
| 1
! =
[ — =
I -

| NI

: DAQ

|

Joonis 4: Skeem kunstlihaste testimiseks laboris.[7]

Kunstlihase laadimine nelinurksignaaliga tekitab kdrge voolutugevuse piigi aktuaatori laadimise
alguses (joonis 5, A), parast joonisel 2 kujutatud kondensaatori tdislaadimist muutub voolutugevus
uhtlaseks sirgeks. Laadimise alguses kulgeb vool labi takisti G ning W, hetkel, kui kondensaator

on tais laetud séilib vaid vool 1&bi takisti W joonis 5 (B).[8]
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Joonis 5: Voolutugevus ja pinge kunstlihase laadimisel nelinurksignaaliga.[8]



3. TOO eesmark

Ké&esoleva t60 eesmargiks on valmistada IEAP téiturite katsetamiseks seade, mis juhib taiturit
pulsilaiusmodulatsiooniga (edaspidi PWM). IEAP téituri t60pinge madratakse mikrokontrolleri
analoogvaljundi poolt ning vBimendatakse kasutades operatsioonivéimendit vooluv@imendina. H-
silla abil on v@imalik téiturit juhtida kahes suunas kasutades ainult tihte Ghepolaarset toiteallikat.
PWM aktiivse aja jooksul mdodab seade IEAP téituri poolt tarbitava voolu tugevust, passiivse aja
jooksul selle avatud ahela pinget. Vastavalt saadud tulemustele saab mikrokontroller raalajas taituri

tooreziimi muuta, nditeks muutes PWM téitetegurit voi téiturile rakendatud pinge vaartust.

Seadme eesmérk on IEAP téiturite efektiivsuse uurimine ning optimaalsete parameetrite leidmine
erinevatel tooreziimidel. Seade on mdeldud laborikeskkonnas kasutamiseks ning on osaliselt eelt6d

miniatuursete IEAP robotite juhtelektroonika disainimiseks.

Seadmeid, mis juhivad kunstlihaseid PWM-iga on Tartu Ulikooli Tehnikainstituudis loodud ka
varasemalt, kuid need on t66tanud vaid toiteallikaga ette seatud pingel [9].

PWM-iga juhtimine v6imaldab IEAP tdituri juhtimise ajal jélgida selle laadimisvoolu ning avatud
ahela pinget. Naiteks on mdnikord moistlik piirata taiturit labivat laadimisvoolu, et ei tekiks liigset
kuumenemist. Samal ajal on vaja jalgida, et taituri avatud ahela pinge ei Uletaks elektrollisiks
vajalikku pinget. Alljargnevalt selgitame kaht kéesoleva t60 kontekstis olulist mdistet:

keskmistatud laadimisvool, ning avatud ahela pinge.

3.1 Keskmistatud laadimisvool

Juhtides aktuaatorit PWM-iga on sellele rakendatav pinge konstantne, PWM téiteteguriga
méératakse aktuaatorile aeg, kui kaua on see tihendatud toiteallikaga. Sellel ajal, kui aktuaator on
uhendatud toiteahelasse, tekivad ahelas suured laadimisvoolud. Keskmistatud laadimisvool on

laengu juurdekasv the PWM perioodi jooksul jagatud perioodi pikkusega.



Laadimise alguses on voolutugevused suuremad, kui I6pus. Seepdrast Ghendatakse aktuaator
alguses toiteahelasse vaid moneks millisekundiks 20 millisekundilise perioodi jooksul. Mida
suurem on taituri laetus, seda vadiksem on laadimisvool ning seda kauem on see Uhendatud

toiteahelasse (vt joonis 6).
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Joonis 6: Voolutugevus, pinge, laeng PWM-iga juhtimise korral.

3.2 Avatud ahela pinge

Kui joonisel 7, olukorras (A) olevale ekvivalentskeemile rakendada pinge U, algab kondensaatori
laadimine, Ohmi seaduse jargi tekkib takistile G pingelang U, kondensaatorile jaéb seejarel pinge
Uc = U — Ug. Olukorras, kus vooluallikas on thendatud, pole vdimalik mddta pinget U,
joonisel 3 (B) on vooluallikas skeemist lahti Ghendatud ning toimub pinge mddtmine. Teoreetiliselt
pinge m&dtmine voolu ei tarbi ning takistil G pingelangu ei teki. Seega méddetakse voltmeetriga
pinget ainult kondensaatoril C. U = U.. Antud seade lulitab skeeme A ja B perioodiliselt
kordamdodda ning laeb kunstlihast selliselt, et pinge U, ei Uletaks kunagi maksimaalset etteantud

piiri. Sedasi saab nditeks valtida elektrollisi teket.

Joonis 7: Ekvivalentskeemi olekud laadimise hetkel (A) ja pinge mddtmise hetkel (B)

3.2 PWM seadme t66pbhimote
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IEAP aktuaatorite juhtimist PWM signaaliga on Tartu Ulikoolis ka varem proovitud.[9] Ké&esoleva
t00 eesmargiks on seda ideed edasi arendada ning lisada sellele veel vGimalus juhtida aktuaatoreid
erinevate toitepingetega. See vdimaldab juhtida ka véiksemate pingetega tOdtavaid IEAP

aktuaatoreid kasutades Uhtainust Uhepolaarset fikseeritud pingega toiteallikat, néiteks liitium-

polumeerakut.

R L
A0 Al A2 J N1 ou1 —— Aktuaator
uss vee DO N2 ouT2 _ll_l |
1 D1 H-sild
Mikrokontroller D2 T ;

Joonis 8: PWM seadme pdhimotteskeem

PWM seadme p&himdtteskeem on esitatud joonisel 8. Kasutades mikrokontrolleri digitaal-analoog
muundurit (AO) seatakse operatsioonivbimendi sisendisse pinge vahemikus 0-3.3V,
operatsioonivéimendi valjund hoiab pinget pérast takistit plsivalt mikrokontrolleri poolt
seadistatud vaartusel. Operatsioonivdimendi vdimendusteguri muutmine vdimaldab aktuaatorit
juhtida ka pingega, mis lletab 3.3 V.

Mikrokontrolleri analoog-digitaalmuunduritega mdddetakse pinget enne (Al) ja parast (A2)
takistit. Nende kahe mdotmistulemuse vaheks on pingelang takistil. Takisti véartus R on teada ning
mikrokontroller arvutab voolutugevuse valemiga:

U
I[=—
R

Vool kogu ahelas on sama ning seega saadakse teada kunstlihase laadimisvool.
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Peale voolu md6tmise takistit on luliti L, mis voimaldab aktuaatori lahti hendamise toiteahelast.
Kui aktuaator on lahti Gihendatud, on vGimalik mdd&ta pinget aktuaatoril endal, ehk avatud ahela

pinget, pinge mddtmine kdib PWM tsikli madala oleku ajal.

Kunstlihas on thendatud otse H-silla valjundisse, alljargneval joonisel on toodud H-silla olekud

skeemina ning tabelis tehislihase kéditumisega.

L

Joonis 9: H-silla 4 olekut

H-silda kasutades on vbimalik Uhendada tehislihase kontaktid 4 erinevasse konfiguratsiooni.

IN1 IN2 | OUT1 OouUT?2 Tehislihas Olek joonisel 9
0 0 Z Z Sailitab kuju 1
0 1 L H Uhtepidi paindumine 2
1 0 H L Vastupidine paindumine 3
1 1 L L Algupérase asendi taastamine 4

Tabel 1: H-silla olekud (H- kdrge, L-madal ja Z-k6rge impedantsiga olek) [10]

Kasutades PWM-i Uhendatakse tehislihase kontaktid toiteahelasse vaid perioodiliselt lthikeseks
ajaks, PWM tditeteguri madramisega seatakse aeg, kui kaua on kontaktid Ghendatud toitesse.
Suurendades vdi védhendades téitetegurit on vOimalik madrata aktuaatorile keskmistatud
laadimisvool. Aktuaatori laadumisel vool vaheneb, kuid téitetegurit tdstes on vimalik seda hoida
konstantsena. Luhistamine vdimaldab aktuaatorit tiihjaks laadida ning see hakkab painduma

vastassuunas.
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4. Seadme elektroonika
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Joonis 10: Seadme elektroonikaskeem

4.1 Komponentidele esitatavad nduded ja komponentide valik

4.1.1 Mikrokontroller

Antud seadmes peab mikrokontroller olema vdimeline véljastama analoogpinget, mddtma
vahemalt kahe sisendiga analoogpinget ning omama vahemalt nelja programmeeritavat
valjundviiku. Signaalide genereerimiseks ja moédtmisteks on tarvilik taimerite olemasolu. Lisaks
on vajalik jadaliides (UART), mille kaudu saab programmi siluda ja jalgida mdddetud

parameetreid.
STM32F334R8T6 on 32 bitine, 64KB pusimaluga ning 72MHz taktsagedusega kontroller. [11]
Omadused, miks just see kontroller valiti, on jargmised:

e Suur taktsagedus, mis vGimaldab mikrokontrolleril taita tilesanded Kiiresti.

e Sisseehitatud 12-bitine analoog-digitaal muundur (21 kanalit).
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e Sisseehitatud 12-bitine digitaal-analoog muundur (3 kanalit).

e Lihtsalt kasutatav arendusplaat protsessoriga prototitpimiseks.
Seadmes on kontrolleri Glesanded jargmised:

e M®d06ta kunstlihase laadimisvoolu ning avatud ahela pinget.
e Anda operatsioonivdimendile ette analoogpinge.

e Genereerida PWM signaal, millega kunstlihast juhtida.

e Madrata kunstlihase laadimispolaarsus.

e Kuvada LED-iga programmi toimimist.

e Vahendada andmeid arvuti ning kontrolleri vahel.

Protsessori kasutamiseks ning kaesoleva t60 tegemiseks voeti kasutusele NUCLEO-F334R8
arendusplaat, sest see on kdige parem lahendus prototttpimiseks. Arendusplaati kasutades polnud
vaja muretseda protsessori enda tihenduste pérast, sest kdik vajalik oli juba olemas. Néiteks oleks
pidanud oma plaadi tehes ostma ka programmaatori, millega plaadile programmi peale laadida,
kuid arendusplaadil on see juba USB liidesel olemas. L&bi USB liidese toimub ka jadaliidese

suhtlus arvutiga.

4.1.2 OperatsioonivBimendi

Seadmes on operatsioonivdimendi Ulesandeks mikrokontrolleri poolt seatud pinge jargimine ning
voolu vdimendamine. Mikrokontrolleri valjundviikude maksimaalseks vooluks on 20 mA, mis
pole piisav kunstlihase juhtimiseks. Valise lisatoitega varustatud operatsioonivoimendi peab olema

suuteline opereerima suurte voolude hetkvéartustega.

Algselt komponente valides osutus parimaks antud lahenduse jaoks operatsioonivdimendi
STMicroelectronics TS982, mille pakendi suurus on sobiv kontrolleri edasiarenduseks, olles vaid
5 mm x 6 mm. Lisaks on see on vdimeline valjastama 3.3 V toitepinge juures maksimaalselt 2.8 V
(rail to rail). Komponendi minimaalseks toitepingeks on 25V ja maksimaalseks
valjundvoolutugevuseks  (jadamisi) 400 mA.[12] Kahjuks el  Onnestunud  seda
operatsioonivBimendit hankida. Seepérast vOeti kasutusele operatsioonivdimendi Texas

Instruments OPA569. Selle komponendi maksimaalne véljundpinge erineb toitepingest vaid
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150 mV maksimaalseks véljundvoolutugevuseks on 2 A. OPA569 suurimaks puuduseks on tema

moodtmed (13 mm x 10 mm), mistottu on vajalik suurem trikkplaat.[13]

4.1.3 H-sild DRV8837

H-silda kasutatakse seadmes, et kunstlihasele rakendada pinget mdélemas suunas, lisaks on

vOimalik aktuaatorit lihistada, et seda tiihjaks laadida. [10]

Selle H-silla valisime pohiliselt pdhjusel, et selle korpus on piisavalt véike seadme edasiarenduseks
ning véiksemaks tegemiseks. Texas Instruments DRV8837 sobib kokku ka Glejaanud
komponentidega, sest seda on voimalik juhtida 3.3 V signaaliga, maksimaalne voolutugevus on

1,8 A ja maksimaalne pinge on 11 V.

4.1.4 Digitaalselt opereeritav luliti

Laliti eesmérgiks on tekitada avatud ahel, mis vbimaldab mddta pinget aktuaatoril. Seadmes téidab
laliti Ulesannet teine H-sild DRV8837, mis on tihendatud nii, et seda on vdimalik juhtida kasutades

uhte kontrolleri véljundviiku.

Lalitina kasutatakse seda komponenti selleparast, et pingelang sellel on minimaalne. Komponendi
korpus on piisavalt véike, et seda ei pea asendama mdne teise komponendiga, kui tahetakse seadet

vaiksemaks muuta.

4.1.5 Muud komponendid

Plaadil on lisaks 4 LED-i (Light Emitting Diode) selleks, et tuvastada programmi hetkeseisundeid.

LED indikaatoreid kasutati ka programmi kirjutamisel vigade valjaselgitamiseks.

Plaadile paigaldati 4 lulitit, millest on hetkel kasutuses vaid 1. Seda vajutades viiakse H-sild lthise

olekusse kiimneks sekundiks, kus aktuaator laetakse tlihjaks.

4.2 Trikkplaadi disain

Trukkplaat on disainitud niisugune, et see sobiks tapselt NUCLEO arendusplaadile, plaadi
alumises otsas olev sisseldige on selleks, et NUCLEO arendusplaadi enda nupud oleksid

kattesaadavad. Pilt triikkplaadi disainist ja komponentide seletused on toodud t66 16pus, Lisa 1.
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5. Programm

Programm seadmele on Kirjutatud C-s ning osaliselt on kasutatud vdimalusi ka C++ist,
kompilaatorina on kasutatud Mbed kompilaatorit, mida saab kasutada veebibrauseri kaudu. Sellel
on otsene tugi ST-NUCLEO-F334R8 arendusplaadile ning lihtsasti kasutatavad teegid vajalike
rakenduste realiseerimiseks. Programmi on esitatud t60 I6pus olevates lisades.

T60 eesmérgiks oli luua programm, millega on vdimalik vélja selgitada kunstlihaste juhtimiseks
parimad parameetrid erinevate reziimidega. Seadmele on Kirjutatud kaks erinevat programmi: ks
PWM juhtimiseks ning teine pingega juhtimiseks. Programmid on (ksteisest eraldiseisvad ning

vajavad kéivitamiseks kommentaaride eemaldamist.

PWM juhtimine tootab pdhimdttel, et pinge, millega IEAP aktuaatorit juhitakse, on konstantne,
varieerub vaid aeg, kui kaua on see Uhendatud toiteahelasse. VVoolutugevuse reguleerimiseks
muudetakse igal tstklil seda aega nii, et keskmistatud voolutugevus kunstlihase laadimisel oleks

plsivalt konstantne.

Pingega juhtimise korral on aktuaator Ghendatud pidevalt toiteahelasse (v.a. hetkel, kui toimub
avatud ahela pinge mo6dtmine) ning laadimisvoolu tugevust reguleeritakse laadimispinge
muutmisega. Laadimist alustatakse isna véiksest pingest (olenevalt aktuaatorist) ning laetakse
kasutaja poolt maaratud ajani voi senikaua, kuni saavutatakse ette maératud avatud ahela pinge.
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5.1 PWM juhtimine

Algus

Seadme initsialiseerimine

*Seatakse valjundpinge operatisoonivéimendile
*Seadistatakse tarkvaraPWh-i parameetrid.
*Kaivitatakse PWM-i taimer.

*Seatakse PID kontrolleri parameetrid.

*Aktuaatorit juhtiv H-sild Ghendatakse toiteahelasse.

Kas PWM on kérges olekus?
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Joonis 12: PWM kontrolleri tarkvara skeem.

H-silla juhtimine ké&ib kasutades tarkvara poolt genereeritud pulsilaiusmodulatsiooni signaali
(software PWM). Riistvaralist PWM-i kasutades pannakse taimer lugema ning see tegutseks
eraldatult Ulejd&nud protsessidest. See aga tekitab probleemi, kus pole enam teada, kas pulss on

hetkeolekus kdrge vdi madal. Seepérast voeti kasutusele tarkvara poolt genereeritav PWM. Taimer



on seadistatud 20 millisekundi peale ning véljundviigu olekut kontrollitakse kord millisekundis,
see seab PWM-i sageduseks 50 Hz ning taiteteguri resolutsiooniks 1%.

1 2

ADC mddtmine PID arvutamine
Uue taiteteguri seadmine

Periood=20ms
Joonis 13: PWM-I (ks periood

Uhe perioodi jooksul m&ddetakse pinget takistil tile 256 korra, kuid keskmise arvutamisel voetakse
arvesse vaid kdige hiljutisemad 256 tulemust. Pinge mddtmine toimub sellel hetkel, kui valjund on
korge (joonisel 13 1.). Seejérel vOetakse tulemustest aritmeetiline keskmine ning arvutatakse
voolutugevus, mis oli PWM-i korgel oleku ajal. Saadud vool keskmistatakse vastavalt PWM
taitetegurile ning kasutatakse proportsionaal-integraal-derivatiiv (PID) kontrolleri parameetrina, et
arvutada jargmine PWM téitetegur (sooritatakse joonisel 13, 2. hetkel). Taitetegur on

algseadistamisel minimaalne (1%), mille ajal teostatakse 18 mdotmist.
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5.2 Analoogjuhtimine

Algus

Seadme initsialiseerimine

*Seatakse algne valjundpinge operatisoonivéimendile (0v).
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Joonis 14: Kontrolleri analoogjuhtimise tarkvara skeem

Analoogjuhtimise korral on aktuaator Gihendatud pidevalt toiteahelasse, iga 50 millisekundi jarel
md0ddetakse takistile pinget takistil 256 korda ning seejarel voetakse tulemustest aritmeetiline
keskmine. Modtmistulemusi on alati 256, seda teades sooritatakse jagamistehe bitinihutamise teel,
mis vOtab vahem aega kui aritmeetiline jagamistehe, parast keskmise pinge leidmist arvutatakse
voolutugevus. Avatud ahela pinge modtmiseks ihendatakse aktuaator korraks lahti toiteahelast, et
sooritada teatud arv mootmisi, tulemustest voetakse aritmeetiline keskmine ning vorreldakse ette
seatud pinge piiriga, kui pinge Uletab seda piiri, Uhendatakse aktuaator lahti. Aktuaator on lahti

uhendatud seni, kuni vahetub ette seatud voolutugevuse vaartus. Eelnevalt arvutatud voolutugevus
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seatakse PID kontrollerile parameetriks, millega arvutatakse viga. Saadud viga lahutatakse
eelmisest pinge véartusest, sealjuures tuleb réhutada, et viga pole alati positiivne, uus pinge

seatakse DAC-iga operatsioonivéimendile jargimiseks ning alustatakse uuesti médtmistega.

Kontrolleril on v@imalus mo6dtmise ning arvutustulemused saata arvutisse, andmete
vastuvltmiseks kasutatakse jadaliidese terminali, kontroller saadab igal tsiklil oma
hetketulemused arvutisse semikoolonitega eraldatud vaartustena, mille iga rea 16ppu margib
reavahetuse stimbol (<\r>). Hetkel puudub programm, mis andmed Uksteisest eraldab, seega tuleb

teha seda manuaalselt.

Parameetrite seadistamiseks on koodis eraldi pdise fail pealkirjaga “definitions.h”, milles on vélja
toodud koik kasutaja poolt seadistatavad parameetrid ning igat parameetrit selgitavad

kommentaarid.

Laadimiseks seatud voolutugevus peab olema saavutatav ette antud pingega, vastasel juhul ei
saavutata ette méaratud voolutugevust ning seade méarab véljundisse maksimaalse parameetri,

analoogjuhtimise korral maksimaalse pinge ning PWM juhtimise korral maksimaalse taiteteguri.
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6. Mdotmistulemused

Too tulemusena valmis seade, mis on voOimeline juhtima erinevat toitepinget vajavaid
kunstlihaseid. Jargnevas peatiikis tuuakse valja kummagi laadimisviisi pinge ning voolu graafikud,
kdik andmed on saadud mikrokontrolleri enda mddtmistulemustena, mis saadetakse arvutisse labi

jadaliidese.

Katsed viidi labi kunstlihasega, mis koosnes PVdF(HFP) membraanist ja susinikelektroodidest,
mille juhtivust oli parandatud veel dhukese kullakihiga, elektrolitidiks oli ioonne vedelik. [3]
Kasutatud tuki mddtmed olid 15x16mmToiteallika pinge oli 5 V. Seade tarbib lahti Ghendatud
aktuaatori korral voolu 6 mA.

Madlemal katsel lasti programmil kaia 30 sekundit, eelnevalt laeti aktuaator tiihjaks seda liihistades

5 minuti jooksul.
PWM juhtimise korral olid parameetrid jargmised:

e Voolu piirang: 10 mA

e Lihase laadimise toitepinge: 1.5V
e PWM sagedus: 50 Hz

e Laadimise aeg: 5 sekundit

e Luhistamise aeg: 2 sekundit

e Minimaalne tditetegur: 10%

e Maksimaalne taitetegur: 90%
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PWM juhtimisega laadimine

0,015 60
0,013 A 55
0,011 L of\ 5 2 : ofl . 50
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0,007 B 2 7 40
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0,003 30
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0001 N0~ g 0 38 DY 2 R I YL R’ Ry
Voolutugevus (A) e \/00|U piirang (A)  e=====\/oolutugevus (A) Taitetegur Taitetegur (%)

Joonis 15: IEAP aktuaatori laadimine kasutades PWM-i

Joonisel 15 on toodud mikrokontrolleri poolt saadetud informatsioon laadimise kohta.
Laadimistsiikkel algab alati lUhistamisega, sellel ajal ei saadeta informatsiooni, sest kunstlihast ei
laeta ning saadaval pole Uhtegi parameetrit. Parast lihistamist algab laadimine, laadimise algul on
kdrge voolutugevuse piik, sest PID kontrolleriga pliitakse jouda ettemé&&ratud voolutugevuseni
voimalikult ruttu. Nagu graafikul ndha, saavutatakse ette ma&ratud voolutugevus minimaalselt
poole sekundi jooksul. Stabiilsus saavutatakse minimaalselt 1 sekundi jooksul. Taiteteguri skaala
on graafikul toodud paremal. Keskmine tditetegur on 30%, mis tdhendab seda, et 20

millisekundilise perioodi jooksul on tehislihas Ghendatud toiteahelasse 6 millisekundiks.
Analoogjuhtimise korral on parameetrid jargmised:

e Madalam jargitav voolutugevus: 0 A

e Kodrgem jargitav voolutugevus: 10 mA

e Jdrgitava voolutugevuse vahetamise aeg: 3 sekundit
e Madalaim pinge juhtimiseks: 0 V

e Kdrgeim pinge juhtimiseks: 2 V
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Joonisel 16 on toodud tulemused analoogjuhtimise korral. Jarjekordselt on mérgata veidi kdrgem
voolutugevuse piik laadimise alghetkel, kuid see saadakse kontrolli alla maksimaalselt poole
sekundi jooksul. Tehislihast laetakse 10 milliampriga 3 sekundit, millele jargneb 3 sekundit O
milliampriga laadimine, kunstlihase laadimispinge skaala on joonisel paremal ning see ei tleta 0.7
volti.

0,015 0,8
Analoogjuhtimisega Laadimine

0,6
0,01 r . . =y =7 . -y
0,4
0,005
0,2
0 0
T NN N O™ 00 00 0O F N MO S N O N0 000 A NN S N W N 00
~ L T I R B B I | — = = AN AN AN AN AN AN AN NN
§ = \/00lu Piirang (A) Voolutugevus (A)  e====|aadimispinge (V)

Joonis 16: IEAP aktuaatori laadimine kasutades pingega juhtimist

Graafikul on n&ha, et pérast pinge O-i seadmist eksisteerib siiski vool. Hetkel, kui seatakse
voolutugevuse piirajaks 0, on PID kontrolleri poolt arvutatud viga suur ning DAC-iga méaaratakse
valjundisse kohe minimaalne pinge. Joonisel 8 oleval skeemis pltiab operatsioonivéimendi hoida
pinget punktis, mis on thendatud A2-ga 0 V peal, kuid aktuaator on selleks hetkeks juba laetud
teatud pingeni (0.7 V) ning potentsiaalide erinevuse tottu hakkab vool liikuma madalama
potentsiaaliga  punkti suunas  (kunstlihasest kontrollerisse).  Sellele reageerib aga

operatsioonivbimendi ning tdstab pinge punktis Al vastavaks sellele, mis pinge hetkeolekus
kunstlihasel on. Vool aga arvutatakse valemiga I = (,41%2) kuna pinge punktis A2 on 0 ja punktis

A1>0, saadakse positiivse suunaga vool. VVoolu jargimise vaartus PID kontrollerile on seatud aga
0 ning seal arvutatud vea tulemus on negatiivne. Negatiivse vea korral piitakse hetke pinge
vadrtusest maha lahutada viga ning seejérel kirjutada DAC-i. Hetke pinge véértus on 0 ning sellest
maha lahutades on pinge nullist vaiksem. Eelnevalt seatud madalaim juhtimispinge on aga 0 ja see
Kirjutatakse uuesti DAC-i. Seepérast ndib, et 0 pinge korral siiski laetakse kunstlihast. Tegelikkuses
peaks olema vool sellel hetkel negatiivne, aktuaatori laadimine algab Uhest ja samast pingest alati
sellepérast, et vahepeal on ta tiihjaks laetud.
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Voolu piirang seatakse korgeks 1 sekund enne tegelikku aega, seejérel laetakse aktuaatorit 3
sekundit nagu ette ndhtud. Piirangu enneaegne seadmine on viga ning ei tohiks esineda, selle

pdhjust ei suudetud Ules leida ning on parandamata aja puuduse tottu.
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7. Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaureusetdo kaigus valmis IEAP taiturite katsetamiseks seade millega saab
taitureid juhtida kasutades pulsilaiusmodulatsiooni. Aktuaatori tooks vajaminev pinge maératakse
kontrolleri analoog véaljundis ning voolu vBimendab operatsioonivGimendi. H-sild véimaldab
IEAP téiturit juhtida kahes suunas ilma kahepolaarset toiteallikat kasutamata. Seade to6tab kahes
reziimis, iihes neist hoitakse konstantset laadimisvoolu reaalajas PWM tiitetegurit reguleerides

ning teises reguleeritakse valjundpinget.
Seadme vdimalused:

1. PWM juhtimine

e PWM tdosagedus <50 Hz, mida piirab m6dtmisteks kuluv aeg.

e Taiteteguri resolutsioon 1%

e Laadimiseks seatav pinge vahemikus 0-3.3 V

e Maaratav maksimaalne aktuaatori pinge 3.3 V

o Maaratav maksimaalne laadimisvool 3.3 V laadimispinge korral 330 mA
2. Pingega juhtimine

e Seadistatav pinge vahemikus 0-3.3 V

o Maéaratav maksimaalne aktuaatori pinge 3.3 V

e Madratav maksimaalne laadimisvool 3.3 V laadimispinge korral 330 mA

25



8. Summary

Device for controlling IEAP actuators with pulse with modulation

lonic electroactive polymers also known as IEAP-s are soft materials that react to an electric filed
by changing their shape or size. The bending properties of an IEAP can be controlled by
manipulating the electric field applied to it — by changing the polarity of the applied voltage the
direction of bending can be controlled and by regulating the current flow the speed of the action

will change.

This thesis is focused on creating a device that can control different IEAP actuators by using the
most efficient parameters achieved by the device. Using an H-bride allows the user to control the
charging direction of an IEAP by using a single polarity DC power supply and an operational
amplifier lets the user control the voltage applied to it. By measuring the voltage drop on a fixed
resistor, we are able to control the charging current of the actuator and thus regulate the speed of

the movement.

As a result, we were able to supply the device with 5 V from an external power supply and drive
an IEAP with various voltages and constant current values. The device has two modes of
operation, the first being PWM control where we change the PWM duty cycle to control the
charging current while the voltage is fixed to a certain value and the other mode is analogue
control where the actuator is constantly connected to the powering H-bridge and the voltage

applied to the actuator is controlled.

26



9. Viited

[1] K. Kim ja S. Tadokoro, Electroactive Polymers for Robotic Applications (Reno, Nevada 2007).
ISBN: 978-1-84628-372-7

[2] Wikipedia free encyclopedia. - Dielectric elastomers.
http://en.wikipedia.org/wiki/Dielectric_elastomers 16.05.2016

[3] Inna Baranova, loonsete mahtuvuslike laminaatide massitootmismeetodi véljatootamine, (Tartu
2015).

[4] I. Must, F. Kaasik, I. Poldsalu, L. Mihkels, U. Johanson, A. Punning ja A. Aabloo, ,,Ionic and
Capacitive Artificial Muscle for Biomimetic Soft Robotics,* Advanced Engineering Materials 17,
2015, 84-94, DOI: 10.1002/adem.201400246

[5] Solvionic, The ionic licuids, http://en.solvionic.com/products/1-ethyl-3-methylimidazolium-
trifluoromethanesulfonate-99.5, 17.05.2016

[6] E. Hamburg, Z. Zondaka, A. Punning*, U. Johanson, A.

Aabloo, “Some electrochemical aspects of aqueous ionic polymer-composite actuators,” in SPIE
Smart Structures and Materials + Nondestructive Evaluation and Health Monitoring (Academic,
Las Vegas, Nevada, 2016). DOI: 10.1117/12.2219031

[7] V. Vunder, M. ltik, I. Pdldsalu, A. Punning and A. Aabloo, “Inversion-based control of ionic
polymer—metal composite actuators with nanoporous carbon-based electrodes,” Smart Materials
and Structures, (2014) DOI: 10.1088/0964-1726/23/2/025010

[8] V. Vunder, E. Hamburg, U. Johanson, A. Punning and A. Aabloo, “Effect of ambient humidity
on ionic electroactive polymer actuators,” Smart Materials and Structures, 25, nr. 5, (2016) DOI:
10.1088/0964-1726/25/5/055038

[9] I. Must, F. Kaasik, I. Pdldsalu, L. Mihkels, U. Johanson, A. Punning,

A. Aabloo, ,,Pulse-Width-Modulated Charging of Ionic and Capacitive Actuators,” 2014
IEEE/ASME International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics (AIM) (Besancon,
France, 2014) DOI: 10.1109/AIM.2014.6878286

[10] Texas instruments, “DRV883x Low-Voltage H-Bridge Driver datasheet”
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/drv8837.pdf

27



[11] STMicroelectronics “STM32F334R8T6 datasheet”
http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheets/stmicroelectronics/STM32F334C4_STM32F334C4T6
_STMB32F334C6_STM32F334C6T6_to_STM32F334R8T7.pdf

[12] ST Microelectronics, “Wide bandwidth, dual bipolar operational amplifier datasheet”
http://www.mouser.com/ds/2/389/CD00003371-470708.pdf

[13] Texas instruments, “Rail-to-Rail /O, 2A Power Amplifier datasheet”
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa569.pdf

28



Lisa 1: Seadme triikkplaadi disain, 1. Operatsioonivdimendi, 2. H-sild tehislihase juhtimiseks 3.
Laliti, 4. LED-id programmit6d kuvamiseks, 5. Valise toiteallika sisend, 6. Nupud, 7. H-silla

véljund tehislihase juhtimiseks.

Lisa 2: Valmistrikkplaadi pilt.

Lisa 3: Seadme l&dhtekood on esitatud eraldi failina koos t66 pohitekstiga.

29



Lihtlitsents 16putt0 reprodutseerimiseks ja 16putdo dldsusele kattesaadavaks tegemiseks

Mina, Ragnar Margus,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose “Seade IEAP taiturite

juhtimiseks pulsilaiusmodulatsiooniga”, mille juhendaja on Andres Punning,

1.1 reprodutseerimiseks séilitamise ja Uldsusele ké&ttesaadavaks tegemise eesmaérgil,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmaérgil kuni autoridiguse kehtivuse tahtaja

I6ppemiseni;

1.2 tldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas

digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja 1oppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jaévad alles ka autorile;
3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega isikuandmete

kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus, 20.05.2016

30



