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Resumee

ROS draiver pehmerobootika haaratsile

Pehmerobootika haaratsite jaoks leidub vihe ROS pdhiseid lahendus. ICL tehislihasest haaratsi
jaoks polnud veel tehtud ROS draiverit. T66 eesmirgiks oli uurida kas pehmerobootika haaratsit
saaks juhtida sarnaselt tavarobootika haaratsiga. Too kdigus valmis ROS draiver, millega on
voimalik kontrollida ICL tehislihasest pehmerobootika haaratsit. Peale draiveri loodi ka lihtne
testhaarats draiveri funktsionaalsuse testimiseks.

CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika

Mirksonad: ICL, ROS, pehmerobootika, haaratsid
Abstract

ROS Driver for Soft Robotic Gripper

There are a small number of ROS drivers for soft robotics and none existed for ICL type
artificial muscles. The aim of the thesis was to investigate whether a soft robotic gripper could be
controlled in a similar way to a regular gripper. A ROS driver was developed for controlling
artificial muscle grippers made of ICL material. Furthermore a simplified test gripper was
constructed to verify the operation of the driver.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics
Keywords: ICL, ROS, Soft Robotics, grippers
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Lihendid

ROS - roboti operatsioonisiisteem (ingl Robot Operating System)
ICL - ioonne ja mahtuvuslik laminaat (ingl ionic and capacitive laminate)
PWM - pulsilaiusmodulatsioon (ingl pulse width modulation)

ADC - analoog-digitaalmuundur (ingl analog digital converter)



1 Sissejuhatus

Pehmerobootika hdlmab endas roboteid millel on i{ilim muganemisomadus, millest tulenevalt on
robotil véimatu voi véimalikult vdike voimalus kahjustada imbritsevat keskkonnda voi monda
muud objekti[1,2]. Pehmerobot on tihti valmistatud elastsetest ja jarelandlikest materjalidest[3].
Mugandumine teeb pehmeroboti kasutuse eelistatuks meditsiinis, katastroofipiirkondades ja
iildisemalt inim- ning looduskeskkonnas[3—5]. Pehmerobotid vdivad olla bioinspireeritud - nende
litkumisviis voi moni muu omadus on inspireeritud looduses leiduva organismi poolt[6,7].
Pehmetiitur on seade mis on tehtud elastsest materjalist. Materjali omadustest tulenevalt viheneb
vajadus viliste sensorite ja tdpse kontrolli jaoks, sest materjal kohaneb iseenesest mingi
mojuteguri parast. VOib delda, et selline materjal on intelligentne[3]. Nende omaduste materjali
sisse viimine vOimaldab teha jdrjest vidiksemaid ja energiasdéstlikumaid tditureid ning
roboteid[8].

ICL (iooniline ja mahtuvuslik laminaat) on iiks ndide targast materjalist. Elektrivoolu abil on
voimalik seda painduma panna ja samas on materjal ka piisavalt elastne, et voimaldab mone
objekti timber kujuda, ilma seda vigastamata. See omadus teeb voOimalikuks ICL materjali
kasutada pehme haaratsina, mis suudab mingi objekti timber kinni votta ja ka kergemaid objekte
liigutada[9,10].

Varasemalt on leitud tehislihastele mitmeid kasutusi, sealhulgas ka erinevad
haaramislahendusi[10], kuid praeguseni pole veel tehtud tehislihasest haaratsile
kontrollimislahendust, mis lubaks seda kontrollida sarnaselt monele olemasolevale haaratsile.
Varasemaid lahendusi on kontrollitud limiteeritud tarkvaraga, mille integreerimine olemasolevate
robotite peale oleks ajakulukas ja iga uue roboti jaoks spetsiaalselt tehtav lahendus. Siit tulebki
selle 1oput6d idee: teha tehislihase kontrollimiseks draiver, mis lihtustaks pehmetiituri
integreerimist olemasoleva roboti kiilge. See hdlmab endast tehislihase tarkvaralise kontrollimise

arendust, vottes aluseks olemasolevad tavarobootika haaratsid.



2 Ulevaade

2.1 ROS

ROS (roboti operatsioonisiisteem) on modulaarne ja vabavaraline tarkvara kogum ning
raamistik, mis aitab luua robootikasiisteeme. See on laialt kasutusel kommerts ja hariduslikel

eesmirkidel[11]. ROSi peetakse oma valdkonnas samavéérseks standardiga[12].

ROSis organiseeritakse erinevad projektid kimpudeks (ingl package). Olenevalt otstarbest
voivad kimbud sisaldada mitmeid erinevaid komponente, selle 10putd6 jaoks nendest tdhtsamad:
solm (ingl node), rubriik (fopic), sonum (ingl message), teenus (ingl service) ja tegum (ingl
action). SO0lm on protsess, mis teeb teatud t66d. ROSi parimate praktikate alla kuulub
modulaarsus, mis néeb ette, et iga sdlm tegeleb voimalikult véikse lilesandega. Solmedevaheline

suhtlus toimub 14bi rubriikide, teenuste ja tegumite[ 13—15].

Rubriigis toimub suhtlus kuulutaja(publisher)-tellija(subscriber) mustriga. Igas rubriigis saab
olla mitu kuulutajat ehk suhtlus toimub mitmelt-mitmele. Suhtlus kdib asilinkroonselt, ning
puudub informatsioon selle kohta, kes ja kas saatis vOi vottis vastu mingi sonumi. Rubriigi

sonumite sisu on defineeritud vastava andmestruktuuri failiga[16].

Teenus voimaldab sdlmede vahelist suhtlust klient-server mustriga. Suhtlus toimub iiks-iihele ja
on kliendi jaoks ette ndhtud siinkroonssena, s.t. teenuse véljakutsumine ootab kuni vastuse
saamiseni. Uhe vastuse ja blokeerimise tdttu ei ole teenused sobilikud pikaajalisemate protseside
jaoks[17,18]. Pikaajaliste protsessi jaoks on moeldud tegum (joonis 1). Sarnaselt teenusega
kasutab tegum klient-server arhitektuuri, kuid erinevalt teenusega toimub suhtlus asiinkroonselt
ehk mitteblokeerivalt. Asiinkroonsusest tulenevalt vdimaldab tegum tagasisidet kogu
pikemaajalise operatsiooni viltel. Lisaks vOimaldab tegum infot oma oleku kohta ning ka

voimalust end tithistada[15].
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Joonis 1. ROS tegumi asiinkroonse klient-server arhitektuuri illustratsioon, ROS haldab
suhtlust kliendi ja serveri solmede vahel[15].

Draiver on programm mis liidestab tarkvara ja riistvara. ROSi puhul saab selle definitsiooni
puhul draiveriks pidada sdlme, mis liidestab mdnda tditurit voi riistvarakomponenti ROSiga.

Liidestatud komponenti voimaldatakse kontrollida 14bi ROSi.

ROSiga on kaasas control msgs kimp, milles on defineeritud mitmed sdnumid, teenused ja
tegumid, mis voivad roboti draiveri loomisel kasuks tulla. Haaratsite kontrollimiseks on selles
kimbus defineeritud GripperCommand tegumi andmestruktuur. GripperCommand vdimaldab
kontrollida haaratsi positsiooni, maksimaalset pingutust. Tegumi tagasiside annab teada
saavutatud positsioonist, tegelikust pingutusest ja kas on joutud sihtmérgini voi kas haarats on

seiskunud[19].

2.2 ROS ja tavarobootika haaratsid

ROS on robootikas laialt kasutusel. Selles 16puto6s on néitena voetud Robotiq 2F-85 ja 2F-140
haaratsid (joonis 2). Need on kommertsiaalsed haaratsid mis on véetud esinduslike naidetena,
kuna nende jaoks leidub mitu erinevat ROS draiverit[20,21]. Robotiq 2F haaratsite ametlikult
toetatud kontrollimisliides kasutab Modbus protokolli, Gle mile on véimalik kontrollida haaratsi

vahe suurust, haarde jéudu ja haaratsi sulgumise ning avanemise kiirust[22,23].



Joonis 2 Robotiq 2F haarats haaramas klaasist plaati[24].

Uks 2F haaratsite ROS draiveritest on tehtud tootja enda pool. Draiver on jagatud kaheks:
haaratsi ja ROSi vahel suhtlust korraldavad sbélmed ning kasutaja kaske haldavad
draiversdlmed. Haaratsiga suhtluseks on vdimaldatud kaks erinevat varianti: Uks sélm mis
kasutab modbus rtu protokolli ja teine mis kasutab modbus tcp protokolli. Mdlemad téétavad
draiversdlmede vaatepunktist samamoodi - kasutavad samu rubriike ja vbtavad vastu ning
edastavad samu andmeid. Kasutajal on vdimalus haaratsit juhtida kasurealt vdi kasutades
tegumeid. Kasurea draiveriga on vdimalik haaratsit avada, sulgeda, liigutada haaratsi sérmi
soovitud positsiooni, muuta haaratsi sérmede liikumiskiirust ja maksimaalset kasutatavad
haardejdudu. Kasurea draiveris puudub haaratsi poolt pakutav hadaolukorra avamise kask.
Tegumipdhine draiver kasutab suhtlusliidesena control_msgs kimbus olevat GripperCommand
tegumit. See valik limiteerib haaratsi kontrollimist GripperCommand tegumi seatud piiridesse.
GripperCommand’is puuduvad haaratsi hadaolukorra vabastamise ja kiiruse parameetrid, need

seatakse ette draiveri poolt ning kasutaja neid muuta ei saa[21].

Alternatiivne ROS draiver nendele haaratsitele on Danfoa/robotiq_2finger_grippers. Selles on
kasutusel ainult Uks s6lm, mis vdtab vastu kasutaja kaske ja korraldab ka suhtlust haaratsiga
dle modbus rtu protokolli (joonis 3). Kasutaja poolt kasutatav suhtlusliides on lahendatud ROS

tegumiga. Haaratsi tootja pakutud draiveri tegumist eristavad seda edasi arendatud



kontrollimisvdimalused. Kasutajal on véimalus kontrollida haaratsi sérmed vahelist positsiooni,
likumise Kiirust ja haarde maksimaalset jbudu. Lisaks on vdimaldatud haaratsi hadaolukorra
avamine ja liikumise seiskamise kask. Tegumi tagasisides kajastub haaratsi sdrmede vaheline
kaugus, soovitud kaugus, veateade ja lipud mis naitavad kas haarats on valmis, algseadistatud,
likumas ja kas haarats on kinni haaranud mingist objektist. Veateatega antakse teada
olukorrast kus haarats on seiskunud ja ei suuda kasutaja kasku taita. Peale haaratsi
kontrollimise on ka vdimaldatud haaratsit vahetult robotkde kulge Uhendava luli kontrollimine.
Selleks on kasutusel eraldi tegum, mis kasutab control_msgs kimbust robotkae lili jaoks olevat
lahendust[20].

gripper joint_state

P - CommandRobaotigActionGoal P -
robotig_2f action_server * your action client

Modbus RTU

CommandRobotigAction CommandRobotigActionResult
enver  — CommandRobotigAction
» Client

w

Joonis 3 Danfoa/robotiq_2finger_grippers tegumi serveri andmete liikkumisskeem[20].



2.3 ROS ja pehmerobootika haaratsid

Parallel
Linkage

Soft Gripper

Stepper Motor

Joonis 4. ROSI kasutavad pehmehaaratsid[25-27].

Vorreldes tavarobootikaga, leiab ROS vihe kasutust pehmerobootika valdkonnas. Mondade
ndidetena saab tuua jOutagasisidega pehmehaaratsi (joonisel 4, a)[25], pneumaatiline
pehmehaarats pollumajandussaaduste korjamiseks (joonisel 4, b)[26] ja hiibriidne robotkisi

pneumaatilise pehmehaaratsiga(joonisel 4, ¢)[27].

2.3.1 Hiibriid pick-and-place robotkési

See pick-and-place robotkdsi koosneb tavarobootika robot kiest, mille otsa on iihendatud
pneumaatiline pehmerobootika haarats. Sellega on robotkide tépne ja materjalitasandil muganeva
pehmehaaratsi kontroll terviklikuks haaratsiks. Selle ROS draiveris on kasutusel eraldi sdlmed
terve siisteemi kontrollimiseks, robotkée liigutamiseks, haaratsi kontrollimiseks ja haaratsi rohu
lugemiseks. SGlmedevaheline suhtlus on lahendatrud rubriikidega. Siisteemi kontroller haldab
kde liigutamist ja haaratsi avamist ning sulgemist. Haaratsi solm tellib rdhu sensori rubriiki ja
hoiab sellega haaret siisteemi kontrolleri soovitud tasemel. Erinevalt varasema niitena toodud
Robotiq 2F haaratsitega, on hiibriidse haaratsi kasutajapoolne kontroll lahendatud ROSi viliselt.
Robotkési votab sisendiks faili milles on g-koodis kirjeldatud soovitud liigutused. Uue liigituse
tegemiseks peab asendama draiveri sisse loetava faili sisu ja draiveri uuesti kdivitama. ROSi

liidestuse vaates teeb see selle robotkée kasutuse ebamugavaks[27].



2.4 Tehislihased

Uks pehmerobootika valdkondadest on tehislihased, mis on piris lihaseid imiteerivad
bioinspireeritud pehmetiiturid. Olenevalt ehitusest voib tehislihas painduda, tugevneda vai teha
monda muud kujumuutust voi liigutust. Tehislihase liigutus kutsutakse esile elektrivoolu, gaasi
rohu voi mone muu mdjuteguri poolt[28]. Kuna selles 10put6ds on kasutusel ICL (ioonne ja

mahtuvuslik laminaat) tiiiipi tehislihas, siis nendest ka pikemalt jdrgnevas alapeatiikis.

2.4.1 ICL tehislihas

ICL tehislihas koosneb kahest kullast voolukogujast, mille vahel on kaks kdrge eripinnaga
siisinikelektroodi ja elektroodide vahel poorne separaator, mis juhib ioone, aga mitte elektrone.
Kogu poorne siisteem on tdidetud elektroliitidi lahusega;, enamasti kasutatakse elektroliiiidina
ioonseid vedelikke. Rakendades ICL tdituri elektroodidele voolu, hakkab ICL laaduma.
Laadumisel tekib elektroodide vahel elektrivéli, mis omakorda paneb ioonses vedelikus olevad
ioonid liikuma. Kuna vastasmérgilised laengud tdmbuvad, siis anioonid ja katioonid liiguvad
vastasmirgiliselt laetud elektroodide juurde. Peale eri suuruse vOi mobiilsusega ioonide
iimberpaigutumist on tehislihase iihel poolel kogunenud rohkem materjali kui teisel. See
imberpaigutumine tekitabki tehislihase paindumise (joonis 6). Kuna ICL tehislihas on
ehituslikult siimmeetriline, on pinge polaarsuse muutmisega vdimalik tehislihase paindumise

suunda muuta[9,29-31].

type of the
electrolyte

conductivity
' along the electrode

specific surface area

of the electrode < adhesion

~ between layers

integrity of the )
membrane _~" ionic conductivity
“ through the composite

gel of polymer and [+ cations and anions
=.? passive inert ionic liquid © of the ionic liquid

sg reinforcement
carbon B gold

Joonis 5 ICL tehislihase painutuse ja ioonide litkuvuse sdltuvus[31].
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3 Too eesmairk ja nduded

Bakalaureusetod eesmargiks oli uurida kas on mottekas ja voimalik tehislihasest pehmetiiturit
kontrollida sarnaselt monele tavarobootika haaratsile. Selle jaoks tehti ROS draiver tehislihasest
haaratsi laadse pehmetiituri kontrollimiseks. Eeskujuks voeti olemasolevad haaratsite ROS
draiverid. Valminud draiverit on vodimalik kasutada sarnaselt tavarobootika haaratsite

draiveritega.
Funktsionaalsed nouded:

- Vdimaldama juhtida pehmetditur-haaratsit, kus haare objektiga toimub materjalitasandil
muganemise abil.

- Draiver on implementeeritud modulaarses ja laialt levinud programmeerimiskeskkonnas
ROS.

- Standardkuju: draiver implementeeritud olemasolevate haaratsite draiverite eeskujul.

- Universaalsus: draiver on kasutatav ilma konkreetse tehislihase ehitusest voi spetsiifikast

midagi teadmata.
Stisteemi nduded:

- Arendatud viimase ROS 1 redaktsiooniga.
- Draiveri kimbu struktuur jargib ROSi parimaid praktikaid.
- Kasutusliides voimaldab téiturit kontrollida ROSi tegumiga.
- Liidestus ICL tehislihasega:
- Bipolaarselt lisada ja eemaldada tehislihaselt laengut. (kinni-lahku haaratsi
kontekstis)
- Arvestama kasutuses oleva tehislihase tehnoloogiliste piiridega (voolutihedus,

potentsiaalide erinevus elektroodide vahel).

11



4 ROS draiver

Valminud draiver vdoimaldab ROSI1 siisteemis kontrollida tehislihast kui haaratsit (vt. lisa 2).
Draiveris on eraldi kimpudes sOonumi-, teenuse- ja tegumifailid ning draiveri sdlme
programmikood. Kasutusliides on tehtud vdimalikult iildiseks ja detailid spetsiifilise tehislihase
kontrollimise kohta on peidetud abstraktsioonide taha. Nii saab seda draiverit kasutada kasutaja,
kellel on minimaalsed teadmised pehmerobootikast. Kuna draiveri loomisel ei leidunud
pehmerobootika valdkonnast piisavalt ROSi voimalusi kasutavaid eeskujusid, siis vdeti

eeskujuks ka olemasolevate tavarobootika haaratsite draiverid.

4.1 Draiveri programmikood

Kasutajal on draiveriga tehislihase kontrollimiseks voimalik kasutada ROS tegumit, mille sisuks
on soovitud lokaalse kujumuutuse suund: vasakule, paremale, neutraalne ja soovitud haarde
kiiruse protsent haaratsi maksimumkiirusest. Tegumi véljundiks on viirtus, mis vordleb haarde
kujumuutuse potentsiaali enne liigutust olnud algseisundiga. ICL tehislihase puhul sai
kujumuutuse hinnanguks kogunenud laengu muutus ilma tihikuta. Lisaks on kasutajal voimalik
draiveri ROS teenuselt saada hinnang eeldatavale potensiaalse lokaalse kujumuutusele vastavalt
vasakule ja paremale liigutusele. Hinnanguks on kasutusel 4 véértust: 0O=mottetu kujumuutus,
I=vdike kujumuutus, 2=keskmine kujumuutus, 3=suur kujumuutus. Potensiaalse lokaalse
kujumuutuse suuruse hinnang arvutatakse tehislihase avatud ahela pingest. Kui tditurit
lithistatakse vo1 moodteinfo pole saadaval, tagastakse hinnangu asemel vealipp, mis tdhistab, et

hinnangut ei olnud vdimalik 1dbi viia (joonis 6).
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Joonis 6 haaratsi liigutuse mottekuse hinnangu ROS teenuse skeem.

Joonisel 7 on kujutatud draiveri programmi iildskeem. ROS tegumite halduseks on kasutusel
SimpleActionServer serveri implementatsioon, mis haldab tegumite kaivitust. Samaaegselt on
lubatud ainult iihel tegumil t66d teha[32]. Selle draiveri on see vajalik, kuna titurit saab samal
hetkel laadida ainult iiks kasutaja. Tegumi saamise peale hakkab draiver vastavalt soovitud
kujumuutusele vasakule voi paremale tehislihast laadima, vOi neutraalsesse olekusse naasmise
olukorras lithistama. Laadimist haldab tditur ise, liilitades selle vélja kui tehislihas on laetud 1.3V
avatud ahela pingeni. Liihistamise puhul laseb draiver tdituril kdigepealt avatud ahela pinget
moota ja siis draiver lithistab téiturit, kuni tehislihase suletud ahela pinge keskmine on vihem kui
0.01V. Lihistamise pinge piir 0.01V tuleb ADC (analoog-digitaalmuundur) modtudes esildubast
miirast. 12bitisest ADC’st mis on kasutusel differentsiaalmoodis on ADC néit 0-4095 vahel, mis
peab differentsiaalmoodis jagunema molemat pidi modtmise vahel s.t koguskaala on -3.3V kuni
3.3V vdi kokku 6.6V ja mddtmise tdpsuseks on 6.6/4095=0.0016V[33].

Kui mone tegumi tditmise ajal on mdni tdrjuv tegum tegumi serveri poolt vastu vdetud, siis
késilolev tegum peatab esimesel vdimalusel laadimise, see seatakse tegumi serveris torjutud
olekusse ja l0petatakse viljutakse tegumi to6funktsioonist. Uus tegum kéivitatakse
SimpleActionServer’i poolt kohe peale seda kui eelneva tegumi to6funktsioonist on véljutud.
Kogu tegumi viltel ja ka selle Io0ppedes on kasutajale voimaldatud tagasiside, mis annab teada
tehislihase liigutuse muutuse relatiivsest suurusest. Selleks on kasutusel tehislihasele salvestunud
laengu arv alates laadimise algushetkest. Kasutaja mottes on see lihikuta suurus, mida saab

vorrelda varasemate liigutuste muutustega.
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Joonis 7 Draiveri loogika iildskeem.

4.2 Draiveri ja téituri vaheline suhtlusliides

Téituri ja draiveri vaheliseks suhtluskanaliks on ROS rubriigid. Iga kdsu jaoks on eraldi rubriik,
kuna see voimaldab sdnumiga saata ainult selle jaoks vajaliku info. See sai tehtud, et vihendada
igas sOnumis saadetud andmete hulka. Olemas on rubriigid tehislihase laadimiseks,
lihistamiseks, avatud ahelaks tegemiseks, avatud ahela pinge mdotmiseks ja tehislihasele
kogunenud laengu nullimise kédskudeks ning tehislihasest tdituri tagasisideks. Igal kdsusonumil
on saatmise hetke parameeter. Rosserial kimbu poolt tehtud iihendus arduino ja arvuti vahel vdib
destinkroniseerida ja enne taasithendamist saadetud sOnumid ei pruugi kohale jouda.

Laadimiskédsu teisteks parameetriteks on soovitud pinge ja maksimaalne lubatud laadimisvool
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amprites. Téituri tagasiside sdnumi sisuks on selle hetkeseisund, tehislihase avatud ja suletud
ahela pinged, tehislihasele kogunenud laengu véirtus ning tdituri poolt viimase vastuvdetud
kisust selle saatmise hetk. Kuna kasutusel on rubriigid millel puudub tagasiside, siis tagasiside
sonumis kajastatud tdituri hetkeseisund ja viimase vastuvoetud kédsu aeg annavad draiverile
voimaluse kontrollida, kas tditur on kdsud kitte saanud ja kas ta on oodatud olekus. Tehislihase
avatud ahela pinge on kasutusel kujumuutuse potensiaali arvutamiseks ja suletud ahela pinge

tehislihase lithistamise progressi jargimiseks.

5 Tehislihasest taitur

To6 kaigus valmis lihtne tehislihaset tditur, mille peal on vdimalik draiverit testida (vt. lisa 1 ja

lisa 3).

5.1 Taituri kontroller

Taituri kontrollimiseks on kasutusel Arduino DUE arendusplaat. Muud kastuatud vahendid on
1000 oomise shunt takistid, maketeerimislaud ja HC-06 bluetooth moodul. Arduino DUE sai
valitud kuna see on kergesti saadaval, omab suurt taktsagedust, kasutab 3.3V loogikat ja
voimaldab ADC kasutust differentsiaalmoodis, mis teeb tehislihase avatud ahela pinge mootmise
kergemaks[33]. HC-06 lihtsasti integreeritav bluetooth moodul[34]. Kuna HC-06 serial liides
kasutab 3.3V loogikat, siis Arduino DUE vdimaldab seda tihendada ilma lisakomponentidetta.

Bluetooth moodul on iiheks voimalikuks iithenduseks arvutiga, milles tootab ROS siisteem.

Selleks, et viltida mikrokontrolleri poolt mittemdddetava negatiivse pinge olukorda, on
tehislihase laadimis- ja modtmisskeem jagatud kaheks alamahelaks: 1 ja 2 (joonis 8). Tehislihase
parisuunda liigutamiseks kasutatakse 2. alamahelat, kus GPIO B viiakse PWMi
(pulsilaiusmodulatsioon) poolt korgeks ja GPIO D viiakse madalaks. Périsuunaliseks
liihistamiseks kasutatakse 1. alamahelat, kus molemad GPIO A ja C viigud viiakse madalaks.

Vastassuunas laadides analoogselt kasutusel alamahel 1. laadimiseks alamahel 2. Liihistamiseks.
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Joonis 8 tehislihase laadimis- ja modtmisskeem.

5.1.1 Tehislihase laadimine

Taiturit laetakse 1kHz PWM signaaliga, mille madala faasi asemel on viljundviigud muudetud
sisendviikudeks ehk korge impedantsiga olekusse.. Kuna tehislihas sisaldab elektroliiiiti, on
vajalik jélgida elektroodide vahel olevat pinget. See ei tohiks tousta iile 1.3V, kuna sellest pingest
korgemaga hakkab tehislihases toimuma Ohust imendunud vee elektroliilis, mis toodab
plahvatusohtlikku gaasi. Kasutatud tehislihasel on suur sisetakistus, mille tottu pole laadimise
ajal moddetav pinge samavéidrne avatud ahela pingega. Kasutatud PWM laadimine vdimaldab

tehislihase elektroodide vahelist pinget mdota madala faasi hetkel.

Tehislihase voolutihedusega arvestamiseks on kasutusel PWM tdituvus muutmine. PWM
taituvus kirjeldab suhet korge ja madala PWM perioodi vahel. Téituvuse muutmisega on
voimalik kontrollida tehislihast ldbivat keskmist voolu. Laadimise ajal mdddetakse shunti

Rshunt

Tiaituvus = Lresk *
labivat voolu, millest arvutatakse valemiga e “"" Vinunt maksimaalne lubatud

PWM téituvustegur, ning uuendatakse PWM tdituvust.
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5.1.2 Tehislihase mootmine

Tehislihase pinge mddtmiseks on kasutusel kolm differentsiaalmoodis ADCd. Uhepoolse ADC
kasutamisel peaks tehislihase laadimise ajal maaga iihendatud pool jidma iihendatuks, muidu
pole {iihist maaga iihendust ja {ihepoolse adc mdddetud pinge ei oma tdhendust. Differentisaal

ADC teeb lahenduse kindlamaks, ei saa tekkida olukorda kus avatud ahela pinget ei saa modta.

Kuna ICL materjali mahtuvus sdltub selle sisend- ja véljundpinge sagedusest ning kasutusel on
PWM laadimine, siis avatud ahela pinge ei sobi hésti suvalisel hetkel tehislihase lactuse taseme
modtmiseks. Selle puudujddgi moningaseks kompenseerimiseks integreeritakse shundilt

moddetud laadimisvool, et leida tehislihasele laadimise kdigus salvestunud laeng.

5.1.3 Taituri plisivara

Téituri kood on kirjutatud C++ keeles kasutades PlatformlO arenduskeskkonda. Joonisel 9 on
kujutatud téituri piisivara iildine skeem. Programmikood kontrollib tehislihast voimaldades seda
laadida, liihistada, modota avatud ahela pinget, teha avatud ahelaks ja nullida tehislihasele
salvestunud laengu loendur. Programmis on kasutusel rosserial teek, mis voimaldab arduino
koodis teha ROS solme. See lahendab andmete vahetuse mikrokontrolleri ja ROSi vahel, kuna
rosserial haldab ise ihenduse loomist, taasloomist ja veatuvastust. Téituri ja draiveri vaheliseks
suhtluseks on kasutusel rubriigid.

Joonisel 9 mainitud taimeri iilesanne on kontrollida GPIO A, B, C ja D viike vastavalt téituri
olekule ja kdivitada ADC lugemist. Késud tootavad rubriikide sOnumite saamise tagasikutse
meetoditega, neid kutsub vilja rosserial teek. ROS sdlme protsessimine ajal teeb rosserial
saadetakse vélja tagasisidet ja voetakse vastu uut. Kuna tdituril pole vaja draiveripoolset kiiret

kontrolli, saadetakse tagasisidet maksimaalselt iga 100 uuenduse jérel.
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Joonis 9 tehislihase arudino programmikoodi loogikaskeem

5.1.4 Kasutatud tehislihas

Loputdds kasutati 1.78mm x 7.06mm suurusega ICL tehislihasest tiikki. Selle hoidmiseks sai
tehtud spetsiaalne hoidja, mis koosnes kahest kullatud tiikist, millest mdlema kiilge sai joodetud

juhe ja hiljem liimitud neodiilim magnet.
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6 Tulemused ja arutlus

Valmis ROS draiver materjali tasandil kohaneva pehmerobootika haaratsi jaoks. Sellega on
voimalik kontrollida ICL tehislihasest haaratsit kasutades vastavat ROS tegumit. Materjali
tasandil kohanemine, ilma lisasensoriteta, teeb vdoimatuks teada haaratsi positsioon voi joudu. Sel
pohjusel ei saanud sellise haaratsi draiverit teha samasuguseks haaratsi kohta absoluutset infot
omavate draiveritega.

Tehtud draiveriga on vdimalik muuta haaratsi lokaalse kujumuutuse potentsiaali vasakule,
paremale ja neutraalsesse olekusse. Kasutajal on vdimaldatud haaratsi draiveri tegumiga haaratsit
kontrollida. See lahendus on sarnane haaratsi draiverile, mis tépse positsiooni asemel lubab
haaratsit avada ja sulgeda. Neutraalsesse olekusse naasmine on tehilihase elektriliselt neutraalse
positsiooni viimine, mida saab pidada sarnanesks robotiq haaratsi hddaolukorra avanemise
vOimekusega.

Uheks suuremaks erisuseks, vorreldes olemasolevate haaratsitega, sai kasutajale draiveri poolt
voimaldatud haarde parandamise proovimise vOimalus. Testhaaratsil pole teada mahtuvuse
muutuse funktsioon sisend- ja viljundpinge suhtes, ega tehislihase pikaajalise laengu
tithjenemise funktsiooni. Kuna tehislihase tiihjenemist ei saa moota ja seda vdidakse suvalises
olekus arduino kiilge tihendada, siis pole integreeritud laengu summa usaldusvédédrne viljaspool
ithte liigitust. Nendel pohjustel ei voimalda tditur tehislihast laadida tdpsele laengu tasemele.
Tehtud testhaaratsi puhul on kasutusel ka PWM laadimine. PWM laadimise 16ppedes suureneb
tehislihase mahtuvus ja avatud ahela pinge vdheneb (joonis 10). Nii voiks tditur jadda viga
pikaks laadima, kuna laadimise 1dppedes avatud ahela pinge langeb ja vdiks uuesti laadida. Kui
tegum teatataks kasutajale, et soovitud liigutus on tehtud, aga samas tiitur toimetab taustal edasi,
siis on tekkinud vastuoluline olukord. Samas kui draiver jadks pikaks ajaks tegumit tditma, oleks
see tdiesti teistsugune teistest tegumipohistest haaratsi draiveritest, mille puhul tegumil on kindel
16pp-punkt haarde saavutamisega. Kui laadimise 16pul jddda tehislihase pinget hoidma 1.3V
tasemel, on tehislihase mahtuvus pidevalt vdhendatud ja haaret poleks vdimalik kiirelt
tugevdada, kuigi see voOib vdimalik olla. Moni komplekssem haarats voib omada paremat
kontrolli tehislihase iile, sel juhul haarde tugevdamist ei pruugigi vaja olla. Draiver haarde
tugevdamist ei kohusta, ning hinnang on haaratsilt tulevate andmete pdhjal tehtud. Lisaks on

haaratsil voimalus laadimiskésu peale ise otsustada mida tegema hakata.
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Draiver kasutab haaratsiga suhtluseks ROS rubriike ja draiveris puuduvad kasutatud ICL
haaratsiga seotud konstandid (v.a 1.3V piirang mis tuleb materjalist) s.t sellega on vdimalik
juhtida monda teist haaratsit, mis kasutab sama suhtlusliidest. ROS sdnumite kimp on eraldi

draiveri kimbust ja seda on voimalik kasutada mone teise pehmehaaratsi draiveri loomisel.

Tehislihase laadimine 4 korda ja ootamine ning avatud ahela pinge md&tmine
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Joonis 10 tehislihase korduvalt laadimine ja modtmine.

6.1 Vordlus tavahaaratsi draiveriga

Modlema robotiq haaratsi draiveri puhul peab kasutaja saatma soovitud haaratsi positsiooni ja
maksimaalse jou. Danfoa draiveri puhul ka maksimaalse kiiruse. Loputdos tehtud draiveri puhul
on kasutusel litkumise suund ja maksimaalne kiirus. See sarnaneb robotiq haaratsi draiveritega,
kui nende puhul saata minimaalne vOi maksimaalne positsioon tipse asemel, ning lasta
jousensoril haaratsi litkumine peatada. Pehmehaaratsi puhul maksimaalse jou andmine, mida
jousensoriga kasutataks, kohaneb materjal haaratava objekti iimber. Tagasiside on erinev -
pehmehaaratsi puhul ei saa moota materjali kohanemist ilma mone lisasensorita. Robotiq haaratsi
draiverite puhul jouab haarats kohe maksimaalse haardeni, pehmedraiveri puhul peab kasutaja

haaret parandama kui ta teab, kuskilt draiveri viliselt saadud teadmisega, et seda on vaja teha.
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Kokkuvdtteks - pehmehaaratsit on voimalik kontrollida sarnaselt aga mitte tdpselt samamoodi

tavahaaratsiga.

6.2 Testimine

Testimiseks anti draiverile 10 korda késud jirjestuses: vasakule, neutraalsesse ja paremale. Iga
kdsu vahel oodati 10 sekundit. Draiver tiitis iga kdsu koigil kiimnel korral. Liigutamise
kujumuutuse hinnangu to6tas ootuspdraselt s.t mida ldhemal tehislihase maksimpingeni, seda

véiksem oli antud lokaalse kujumuutuse potentsiaal.
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7 Kokkuvote

Bakalaureusetoo eesmérgiks oli uurida kas on mdttekas ja voimalik kontrollida materjalitasandil
muganevat tdituri haaratsina ROSis. Selleks loodi loodi ROS draiver tehislihasest tiituri
kontrollimiseks ja lihtne ICL tehislihaset tditur draiveri testimiseks. Draiver vdimaldab
pehmerobootika haaratsit kontrollida mingilmééral sarnaselt tavarobootika haaratsile.
Tagasisides puudub info haaratsi positsiooni kohta, mis tavarobootika haaratsite draiveritel on.
Kasutajale voimaldatakse hinnang haarde muutmise mottekuse kohta. Draiver kasutab ROSi
parimaid praktikaid ning on modulaarne. Modulaarsuse tottu on sellega ka vdimalik kontrollida

monda teist ICL pehmehaaratsit mis kasutab sama suhtlusliidest.
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