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1. Sissejuhatus

Elektroaktiivsed poliimeerid (EAP-d) on materjalid, mida on hakatud uurima tdsiselt
1990ndate algusest peale. Need materjalid reageerivad elektrilisele pingele kuju voi modtmete
muutusega. Ténu oma kditumuslikele isedrasustele ning sarnasusele bioloogilistele lihastele
on elektroaktiivseid poliimeere hakatud nimetama kunstlihasteks. [1] Elektroaktiivseid
poliimeere liigitatakse ioonjuhtivateks ja dielektrilisteks. Ioonjuhtivatest EAP-idest on
tuntuim ioonpoliimeer-metall komposiit ehk IPMC (lonic Polymer Metal Composite). See
materjal koosneb kolmest kihist: keskel olevast ioonjuhtivast poliimeermembraanist ja seda
umbritsevatest elektronjuhtivatest elektroodidest. Ioonsed elektroaktiivsed poliimeerid on

voimelised muutma kuju ja suurust juba viga viikese pinge (tiiipiliselt 1-3 V) rakendamisel.

[2]

Varasemalt on Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituudis projekti ESTPECS-13 kiigus
valmistatud stend, mis vOimaldas automatiseeritult 1&bi viia suure hulga elektroaktiivsetest
poliimeeridest tditurite kestvusteste. Kéesoleva t66 eesmirgiks on luua selleks otstarbeks uus
seade, vottes arvesse koiki eelmise stendi kasutamisel ilmsikstulnud puudusi ning vigu.
Seadme konstruktsioon peab olema kompaktne ning vdimaldama testida nii materjale, mis
vajavad vedelikkeskkonda kui ka kuivas keskkonnas tootavaid ioonjuhtivaid EAP
aktuaatoreid. Seadmele peab olema vodimalik kinnitada 10-16 uuritavat objekti, mida
samaaegselt filmitakse ning mille elektrilisi parameetreid moodetakse ja registreeritakse.
Andmetd6tlus toimub hiljem vastava National Instruments LabView programmi abil. Olulist
osa kogu t66s omab ioonjuhtivate EAP-de muutuva kuju salvestamine Kiire ning suure
lahutusega kaamera abil ja videopildist andmete kogumine. Seetottu on iiheks peamiseks

tooiilesandeks leida olemasoleva kaamera sobiv konfiguratsioon.

Kéesolev t60 tutvustab ioonsete elektroaktiivsete poliimeeride (IEAP) testimist.
Antakse iilevaade IEAP-de kestvustestidest. Tutvustatakse IEAP-de testimismetoodikat ning
tuuakse vélja voimalikke meetodeid testimiseks. T60 pdhiosa on uue testimisstendi tehnilise
lahenduse kirjeldus ning selle konstrueerimine. Pdhjalikumalt keskendutakse Basler ace
acA2040-180km Camera Link tiitipi kaamera konfigureerimisele ning sobiliku seadistuse
leidmisele loodava stendi jaoks. Samuti tutvustatakse kirjutatud Labview programmi, mille

abil toimub kogu modteseadme t60 juhtimine, kaamera pildi salvestamine ning



mootetulemuste kuvamine. Lisaks Kkirjeldatakse lihidalt modifitseeritud LabVIEW

programmi, millega tuvastatakse videopildist IEAP-de kéitumist.



2. loonjuhtivad EAP-d

loonsed elektroaktiivsed poliimeerid (IEAP-d) on materjalid, mis on vdimelised muutma
kuju ja suurust, kui neile rakendada pinge. IEAP-des on mehaaniline deformatsioon tingitud
ennekoike ioonide liikumisest poliimeerkarkassis. Kéitumiste poolest meenutavad IEAP-d
lihaseid, sellest tulenevalt nimetus kunstlihas (artifical muscles). [1] Kunstlihase materjal on
voimeline toimima ka liikumissensorina - reageerima vilise jouga mehaanilisele
painutamisele elektrilise signaaliga. [3] loonjuhtivad EAP-d saab jagada kasutatavate
materjalide pohjal kolme klassi: 1) ioonjuhtivad poliimeer-metall komposiidid (IPMC), 2)
stisinik-poliimeer komposiididid (carbon polymer composites — CPC) ja 3) juhtivpoliimeeridel

pohinevad aktuaatorid. [4]

2. 1. loonjuhtiv poliimeer-metall komposiit

Klassikalise IEAP néitena vOib vilja tuua ioonjuhtiva poliimeer-metallkomposiidi, kus
1oonpoliimeermembraani (nt Nafioni) vastaspinnad on kaetud metallist (nt plaatina voi kuld)
elektroodidega. [5] Membraan on ldbi immutatud elektroliiiidiga. Pinge rakendamisel
elektroodidele hakkavad elektroliilidi ioonid membraanis litkuma elektroodide suunas. Selle
protsessi tulemusena komposiidi iiks kiilg paisub ja teine tdmbub kokku, ning membraan

tombub paindesse.

PINGESTAMATA PINGESTATUD
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Joonis 1. IPMC t66pohiméte. [5]



Joonisel 1 on kujutatud IPMC-dele iseloomulik kéitumine konfiguratsioonis, kus
materjali lks ots on fikseeritud litkumatute kontaktide vahele. Kui rakendada

pinnaelektroodide vahele pinge, siis membraan paindub. [4, 5]

2. 2. CPC aktuaator

Siisinik-poliimeer komposiit on iiks ioonse EAP eriliik. Stisinikelektroodidega komposiidi
korral on poliimeermembraan ioone libilaskev. CPC membraan voib seega olla ka poliimeer,
mis ei ole ioonpoliimeer, kuid on ioonjuhtiv ténu elektroliitidile. Elektroliitidina kasutatakse
ioonvedelikku (nt EMIBF,). Niisuguses siisteemis saavad liikuda nii anioonid kui ka
katioonid. Elektrivilja toimel liiguvad anioonid ja katioonid vastaselektroodide 1dhedusse ja
nende sisse (joonis 2). Kui kasutatava ioonvedeliku katioonid on anioonidest suuremad, siis
paisuvad poorsed siisinikelektroodid erinevalt nende poole liikuvate ioonide suuruste

erinevuse tottu ning sellest tulenevalt membraan paindub. [4, 5]
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Joonis 2. CPC aktuaator. [6]

2. 3. Juhtivpoliimeer aktuaatorid

Nagu nimetuski iitleb, on juhtivpoliimeeridel pdhinevate aktuaatorite elektroodid
valmistatud elektronjuhtivast poliimeerist, niiteks poliipiirrool. Need koosnevad enamasti
poorsest poliimeerkarkassist (nditeks PVdF) ja ioonide allikana elektroliitidist, milleks voib

olla ioonvedelik. [6] Uldiselt on sellised aktuaatorid juhtivpoliimeer-membraan-



juhtivpoliimeer  struktuuriga.  [4]  Liigutuse efekt pdhineb  elektronjuhtivate
poliimeerelektroodide oksiideerumisel ja redutseerimisel. Selle kdigus muutuvad elektroodide
keemilised struktuurid, mis omakorda tingib elektroodide pikenemist ja lithenemist.

Juhtivpoliimeeril pohinevad aktuaatorid to6tavad juba vaga madalatel pingetel, 0.1.. 3V. [4, 5]



3.
3.

Testimismetoodika

1. IEAP-de suutlikkus ja selle mootmine

IEAP-de testide kdigus vorreldakse nii sarnaseid, kui eri tiilipi voi erinevate meetoditega

valmistatud IEAP aktuaatoreid. Testide kdigus uuritakse konkreetsete aktuaatorite eeliseid,

puuduseid ja nende omadusi vorreldes teiste IEAP-dega. Selleks, et aktuaatoreid vorrelda, on

vaja sobivat, voimalikult optimaalset parameetrite kogumit, mis objektiivselt kirjeldaks iga

konkreetset uurimisobjekti. Kédesolevas t66s nimetame seda suutlikkuseks. Suutlikkuse all

vOib moista uurimisobjekti reageerimise kiirust, painduvuse ulatust, aega maksimaalse

painduvuse saavutamiseks, t60pinget ning tarbitavat voolu. Igas konkreetses rakenduses on

oluline kindel parameeter.

IEAP-de suutlikkust saab hinnata mitmel eri moel.

1)

2)

IEAP-de suutlikkust on vdimalik mddta jouanduritega. Aktuaatorite poolt avaldatava
jou mootmine on modtmise seisukohast lihtne, kuna jouandurandur viljastab ainult
ithe pingesignaali. Sellist signaali on kerge mdota ning toddelda. Jouandurite
puuduseks on, et mehhaaniliselt hapra IEAP aktuaatori seadmine jouanduri vastu on
raskesti teostatav. Niisugust protseduuri on viga keeruline automatiseerida.

IEAP-de suutlikkust on véimalik modta korvalekalde jargi algasendi suhtes. Tavaliselt
kasutatakse selleks lasersensorit. Lasersensorite puudusteks on vdimalus modta ainult
véikeseid korvalekaldeid, nagu on selgitatud joonisel 3. Mddtmiseks sobilikud
korvalekalded on ainult variandid A ja B, kuid tegelikult vdivad IEAP aktuaatorid
painduda mérksa rohkem, nditeks nagu variandil C. Variantidel A ja B on vordne
korvalekalle algpunkti suhtes. Esimese puhul on painduvuse ulatus iihtlane kogu
uuritava objekti pikkuses, teise variandi puhul iiksnes mdotekontaktide

vahetusldheduses.



N :

Joonis 3. IEAP-de illustratiivsed korvalekalded algpunkti suhtes. [8]

3) Salvestatakse kaameraga IEAP-de pilt ja méadratakse selle pohjal nende kuju. Kui
IEAP on valgustatud tagant, siis tema kujutis on tume joon heledal taustal. Niisugusest
pildist on vidga lihtne kuju eraldada mone pilditdotlustarkvaraga, nditeks LabVIEW NI
Vision Acquisition Software mooduli. Olenevalt kaamerast voib pilt olla staatiline voi
ajas muutuv (video). Selle meetodi puuduseks on videote suur andmemaht.

Uks kasutatav meetod IEAP aktuaatorite kuju kirjeldamiseks on jagades aktuaatori
kovera kuju vektoriteks ja salvestades sellest ainult vektori nurgad (Joonised 4 ja 5).
Sellise meetodiga jaab tihest kaadrist alles 7-10 numbrit IEAP andmete kohta, mis on
piisav tema suutlikkuse iseloomustamiseks. Peale videotootlust videofaile enam vaja

pole ning need vdib kdvakettalt kustutada.

Joonis 4. Kovera kuju vektorite leidmine. [8]
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Joonis 5. EAP iseloomustamine vektorite abil. [8]

Kirjeldatud meetod annab EAP aktuaatori suutlikkuse piisava tdpsusega juba 7-10-ks

vektoriks jagades. Saadud andmed on samavaérsed iihe videokaadri abil kirjeldatavaga.

4) Suutlikkuse iseloomustamiseks sobib hésti ka ainult IEAP viimase lili absoluutne
nurk. Pildilt on vdimalik seda méddrata pilditootluse abil isegi siis, kui aktuaatori

algkuju on sirgest voi kaarekujulisest hoopiski erinev (joonised 6 ja 7).

Maksimaalne
kdrvalekalle

vasakule

Maksimaalne
kirvalekalls
paremale

Vabaasend 1

Joonis 6. Aktuaatori korvalekallete maaramine algasendi suhtes. [8]
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5)

6)

Maksimaalne
korvalekalle

.. vasakule
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‘_:\‘l.g;a-send

Maksimaalne

korvalekalle

paremale

r’x
Joonis 7. Aktuaatori korvalekallete madramine algasendi suhtes. [8]

Tarbitav voolutugevus. Tarbitavat voolutugevust moodetakse rakendades IEAP-dele
pinge.  Voolutugevuse  leidmiseks  kasutatakse, kas  tagasisideahelaga
operatsioonivoimendit voi tdppistakisteid. Takistitel tekkivate pingelangude jargi saab
arvutada uuritavat objekti ldbiva voolutugevuse. Takistite vairtuste valik soltub
uuritavast IEAP aktuaatorist ning mdotesiisteemi tundlikkusest.

Impedants. IEAP tiituri parameetrite mddtmiseks rakendatakse talle mingi muutuva
sagedusega sisendpinge, nditeks niisugune nagu esitatud joonisel 8. Samaaegselt
mooddetakse tdituri poolt tarbitud voolutugevust (Joonis 8) ning salvestatakse tema
mehhaaniline paindumine videole. Hiljem méératakse videopildist suutlikkus. Peale
saadud andmete to6tlemist saab tdituri hetkeseisu kirjeldamiseks vélja joonistada 3
impedantsi: vool-pinge, suutlikkus-pinge, suutlikkus-vool. Niisugust modteprotsessi
korratakse palju kordi pika aja jooksul. Impedantside muutumine ajas aitab mdista

IEAP-des toimuvaid muutusi pikaajalisel kasutamisel.

a
Nuo

HLAN AN

Ha ¥
h L
B .'.I"f

Joonis 8. IEAP-le rakendatud pinge ja voolutugevuse graafik. [8]
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Joonisel 8 kujutatud signaal on olnud kasutusel eelmises teststendis.

3. 2. IEAP aktuaatorite eluea testimise metoodika

Ioonjuhtivate elektroaktiivsete poliimeeride eluea testimismetoodika on vilja tootatud
celmiste testide kadigus. Testmetoodika seisneb IEAP aktuaatorite elektrilist ja
elektromehaanilist impedantsi modtmises neid pidevalt koormates seni, kuni nende suutlikkus
langeb alla ette kindlaksmiiratud taseme, nditeks 5% voi 10% esialgsest suutlikkusest.
Testide usaldusvéirsuse suurendamiseks peab olema testobjektide kogum suur. Kuna IEAP
aktuaatoreid valmistatakse kisitsi, siis teadusartiklites loetakse nende puhul suureks koguseks

juba alates 10-st. Metoodika jaguneb jargmisteks etappideks:

1) Iga konkreetse aktuaatori esialgne suutlikkus registreeritakse ja salvestatakse.

2) Aktuaatoreid  hoitakse =~ umbes  1-3  kuud ette  kindlaksméadratud
keskkonnatingimustes ilma kasutamata.

3) Seejdrel registreeritakse ja salvestatakse iga konkreetse aktuaatori suutlikkus
uuesti. Etapid 2 ja 3 vOimaldavad hinnata aktuaatorite iseeneslikku seisundi
halvenemist.

4) Aktuaatorite suutlikkust registreeritakse neid pidevalt rakendades. Seda protsessi
korratakse pidevalt iitha uuesti ja uuesti, kuni uuritavate tditurite suutlikkus on
kahanenud alla mingi etteméaratud véartuse. Olenevalt aktuaatorite tiiiibist on see
aeg seniste mootmistulemuste kohaselt 500-1000000 t66tsiiklit voi 3-30 60péeva.

5) Aktuaatoreid hoitakse uuesti umbes 1-4 nidalat ettendhtud keskkonnatingimustes
ilma kasutamata.

6) Registreeritakse ja salvestatakse iga konkreetse aktuaatori suutlikkus veelkord.

Muutes pinge kuju, amplituudi voi keskkonnatingimusi saab selle meetodiga uurida,

kuidas soltub IEAP-de eluiga neist tingimustest.
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3. 3. Eelmine testseade

Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudi arukate materjalide laboris on paar aastat tagasi
konstrueeritud suur automaatne EAP aktuaatorite testimise stend. Testimismetoodikast
kasutab seade EAP-de painduvuse ulatuse jdddvustamiseks kaameratega salvestamist.
Testseade voimaldab uurida materjalide omadusi ning sooritada pikaajalisi modtmisi.

Varasem testseade on kujutatud joonisel 9.

Joonis 9. Varasem testimisstend [9]

Elektroaktiivsete poliimeeride testimise stend oli neljakorruseline, selle mehhaanika
koosnes kahest osast: vélimine paigalseisev, kuhu kinnitused testimisseadmed ja sisemine
liilkuv osa, kuhu uuritavad objektid. Liikuv osa koosnes neljast rattakujulisest riiulist, kuhu
kinnitati EAP-d. Korraga mdddeti nelja eri korrusel asuva EAP liigutust, ning nelja EAP poolt
genereeritud joudu. Kokku sai kinnitada seadmele korruse kohta kuni 60 EAP-d ehk kogu
seadmele kuni 240 EAP-d. Kdik EAP-de kinnitused olid liikuvad ehk neid sai iiles alla

liigutada, ringiliikumine toimus sisemise liikuva osa abil. [10]
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Stendi todalgoritm koosneb kahest funktsionaalsest osast: EAP-de mdotekontaktidel
fikseerimine ja mdotmiste ldbiviimine. Esiteks tuleb podrata stendi litkuva osa jargmised
uurimisobjektid modtekontaktideni. Need tuleb fikseerida, mis tdhendab, et stendi litkuvat osa
tuleb langetada tdpselt ettendhtud korgusele, mis itiheaegselt fikseerib kdiki modtekontaktide
ees asuvaid EAP-sid. Jargmiseks sammuks on mddtmine ja tehislihaste kujumuutuse
jélgimine vastavalt eespool kirjeldatud metoodikale. [11] Seejérel tostetakse stendi liikuv osa
iiles ning pooratakse 6 nurgakraadi vorra, misjdrel kogu protsess kordub juba jargmiste 8
modteobjektiga. Koigile iilejddanud EAP-dele, mida parajasti ei moodeta, rakendatakse

pingesignaal ikkagi. Sedasi toimub iga EAP modtmine iga 200 liigutuse jérel.

to additional

[ ] floors
A

: 3 force
— \ gauge
\' 4 S
N I
lighting R
/I
iEAP
actuators

Joonis 10. Uhe korruse iilevaade [10]

PC ~4—
camera sync >| camera
AC
Zpee:é?gtzgf | Sianal ) o mplifier iEAP1
measured iEAP’s
EAP2L| | Jorce,
DAQ sync /
L DAQ
PC device

Joonis 11. Uldine testseadme to6tamise skeem [10]

Stendi juhtimine toimub seadmel kahe tdituri abil. Lineaarne téitur liigutab stendi liikuvat

osa vertikaalsuunaliselt liles-alla. Poordtiitur voimaldab uuritavate objektide kinnitusplaati
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poorata. Koik EAP-d fikseeritakse erinevatel modtekontaktidel {iheaegselt. Mdoteseadmete

plokkskeem on esitatud joonisel 11.

3. 4. Varasema stendi puudused

Varasem stend oli kasutusel peaaegu terve aasta. Pikaajalise kasutamise kéigus selgusid

selle puudused.

e Kompaktsus. Vana stend on suur ja statsionaarne, seetdttu ei ole teda vdimalik
transportida vOi niiteks paigutada kindakappi, kus IEAP-sid saaks testida veevabas
lammastikkeskkonnas.

e Probleeme koht EAP-de testimisstendil olid vedrukontaktid, mis ei pidanud
pikaajalisele painutamisele vastu.

e Tinu kapillaarjdududele  imbus elektroliitit  kahest liistust  koosnevate
kinnitusklemmide vahel ebasoovitavatesse kohtadesse.

e Varasema modteseadme juures jalgiti iihe kaamera abil korraga iihte aktuaatorit, kuna
kaamera resolutsioon ei vdimaldanud mitme aktuaatori mahutamist {ihele kaadrile.

e Testseadme voimalusi piiras kaamera maksimaalne kaadrisagedus, mis vdimaldas
EAP-de testimist sagedusega kuni 5 Hz.

e 4 kaamera kasutamine hdivas arvuti siinid peaaegu tdielikult, piirates seeldbi koigi

iilejddnud seadmete t66d.

Uue seadme konstrueerimisel piitiame eelpoolloetletud vigu viltida. Seade tuleb
konstrueerida moodulitest koosnevana ja kompaktsena. Selle asemel, et registreerida
korraga ainult ithe aktuaatori kuju ning uurimisobjekte vahetada, oleks otstarbekas
kasutada suurema resolutsiooniga kaamerat ja jilgida korraga paljusid uurimisobjekte.
Niisugune eksperimendi iilesehitus vilistab vajaduse iimberliilitatavate kontaktide jarele.
Suurema kaadrisagedusega kaamera voimaldab testida aktuaatoreid suuremal sagedusel.
Kontaktklambrite konstrueerimisel tuleb igati vélistada voimalus, et vedelik

kapillaarjoudude tottu iilespoole imbub.
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4. Too eesmark

Eesmérgiks on luua kompaktne seade ioonsete elektroaktiivsete poliimeeride
kestvustestide labiviimiseks vastavalt eelpoolkirjeldatud metoodikale. Loodav seade peab
olema vdimeline to6tama sadu tuhandeid to6tsiikleid voi pikemat aega autonoomselt ja peab
voimaldama testida korraga 10-20 IEAP-d. Seadme universaalsuse tagab programmeeritav

signaaligeneraator.

4. 1. Too alamiilesanded

T66 on jagatud mitmeks alamiilesandeks, millest, nagu hiljem selgus, oli kdige keerulisem

esimene.

1) Seadistada BASLER ACE acA2040-180km Camera Link tiilipi kaamera vastavalt
vajadustele ning osata seda siinkroniseerida vilise trigeri abil. Proovida erinevaid
seadistusi ning leida nende hulgast sobivaim.

2) Kirjutada LabVIEW tarkvara kaamerast pildi saamiseks ning saadud videopildi
salvestamiseks nii, et see tootaks veatult ka maksimaalse lahutusega ja maksimaalse
kaadrisagedusel kasutades vilist slinkroniseerimist.

3) Seadistada modteseade NI 9205 tootama vélise trigeriga ning kirjutada mdotetulemuste
saamiseks LabVIEW programm.

4) Disainida kinnitusklambrid ning nende kinnitusplaat. Konstrueerida kinnitusplaadile alus,
mis voimaldaks IEAP-sid kasutada ka vedelikkeskkonnas.

5) Kirjutada seadme juhtimiseks iihtne tarkvara.

4. 2. Loodava testseadme toopohimote

Loodava testseadme to00pohimdte on sarnane varasema testseadme tootamisele (Joonis
11). Testseadme iilesehitamisel kasutatakse signaaligeneraatorit, vOimsusvdimendit,

kaamerat, mdoteseadet ja tdppistakisteid (Joonis 12). Keskse programmeeritava generaatori
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kasutamine tagab modteprotsessi viga tidpse kordamise ilma keskset arvutit koormamata.
Signaaligeneraatoriga genereeritakse analoogsignaali aktuaatorite juhtimiseks ja sellega
siinkroonselt digitaalseid signaale kaamera ja modteseadme juhtimiseks. [12] Signaalide
loogika on toodud joonisel 12 olevatel graafikutel. Voimsusvoimendiga voimendatakse
analoogsignaali, mis edastatakse 1dbi takistite koigile IEAP-dele. Kaamerale edastav signaal
paneb paika need hetked, millal uuritavate objektide painduvuse ulatust jaddvustatakse.
Moodteseadmele mdeldud signaal fikseerib hetked, millal kogutakse andmeid uuritavate
objektide kohta. Kaamera péastikule edastatav signaal voib olla vorreldes mdoteseadmele

samplite kogumiseks moeldud signaalile hoopiski erinev.

- Signaal
I \ voimsus-
/ & \ voimendile *
’ | \ 24
Kaamera l \
- / \ Kaamera
UHULI UM T3] GND r r r .’\ o8 .
| { f { [ ' siinkroni-
\ - -
g 1 p—— seerimine
L. — = | mddreseaoe 2
Aeg
s am o \
hdmens 30 U351 Usd Usd
Mooteseade
— siinkroni-
VOMEND! imi
seerimine
Aeg

Joonis 12. Testimisstendi t66pohimote.
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5. Kasutatavad seadmed

IEAP aktuatorite pikaajalise testimise stend koosneb mitmest iihe ja sama arvutiga
ithendatud modteseadmest. Oluline on tagada, et arvuti jouaks koik andmed vastu votta.
Selleks tuleb testida koigi seadmete koostoimimist ning vajadusel piirata monede seadmete

tookiirust.

5. 1. Kaamera BASLER ACE acA2040-180km

Kaamera BASLER ACE acA2040-180km vdimaldab resolutsiooni 2048x2048 pikslit
juures salvestada videot kaadrisagedusega kuni 180 kaadrit sekundis. Kaamera suhtlus toimib
iihe voi kahe Camera Link liidese kaudu, vastavalt Camera Link konfiguratsioonidele Base ja
Full. Kaamera valikul olid peamisteks kriteeriumiteks suur resolutsioon, kaadrisagedus, liides
ning juhtimine vélise trigeriga. Kaamera voimaldab ka tarkvaralise trigeri kasutamist.
Vastavalt vordlusele teiste kaamera liideste tiitipidega (Tabel 1) osutus parimaks nende

parameetrite juures just Camera Link.

Tabel 1. Vordlustabel kaamerate tootja Basler seeria ACE kaamerate vahel. [13]

Kaamera tiiiip Edastuskiirus Maksimaalne kaadrisagedus
vastavalt standardile | resolutsioonil 2048*2048 pikslit

Camera Link 5.44Gbit/s (850 MB/s) | 180 fps

GigE 125 MB/s 25 fps

USB 2.0 60 MB/s Liidest ei kasutata selle seeria jaoks

USB 3.0 5Ghit/s (625 MB/s) | 90 fps

FireWire 196.6 MB/s Liidest ei kasutata selle seeria jaoks

5. 1. 1. Kaamera BASLER ACE acA2040-180km tehniline iseloomustus
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Tabel 2. Kaamera tehniline iseloomustus. [15]

Resolutsioon horisontaalne/vertikaalne

2048 pikslit x 2048 pikslit

Piksli suurus horisontaalne/vertikaalne 55umx 5.5 um
Maksimaalne kaadrisagedus 180 FPS
Kaamera pilt Must-valge
Kasutajaliides Camera Link

Bitistigavus (kirjeldab mitme biti pikkuse
kahendarvuga kirjeldatakse iga piksel) [14]

8,10 voi 12 bitti

Camera  Link (\Valitakse

kasutatavale ribalaiusele,

taktsagedus
vastavalt mida
suurem ribalaius, seda suurem peab olema

taktsagedus)

32.5/48/65/82 MHz

Siinkroniseerimine

e Viline triger
e Tarkvaraline

e llmatrigerita

Sériaja kontroll

Trigeriga vai ajaliselt kontrollitud

Obijektiivi liides

C-mount

Toide

PoCL (toide iile andmekaabli) voi 12V DC
toiteadapter

5. 2. Laienduskaart NI PCle-1433

Kiesolevas toos kasutatakse Camera Link laienduskaarti NI PCle-1433. See kaart

voimaldab kasutada koiki kolme Camera Link konfiguratsiooni: Base, Medium, ning Full

kuni 85 MHz taktsageduse juures. Kahe kaamera kaabli kaudu ulatub ribalaius (bandwidth)

kuni 850 MB/s. Kaardil on sisemidlu 512 MB, mida kasutatakse maksimaalse ribalaiuse

tagamiseks. See laienduskaart vdimaldab juhtida kaameraid sisseehitatud trigeri signaali

kaudu, tarkvaraliselt kui ka vélise trigeri signaaliga ning vajadusel anda kaameratele {ile PoCL

(Power over Camera Link) liidese toidet. [16]
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5. 3. NI 9205

National Instruments moodul NI 9205 on C tiilipi moodul, mis on moeldud kasutamiseks
NI CompactDAQ ja CompactRIO seadmetes. Moodulil on 32 analoogsisendit. Moodul
kasutab 16-bitist resolutsiooni, mis véimaldab andmevahetuskiirust kuni 250 kS/s. Iga kanal
moodulis on eraldi programmeeritav. Sisendsignaali tdpseks méadramiseks (parema
modtetipsuse tagamiseks) saab kasutada erinevaid vahemikke nagu niiteks £200 mV, 1, £5,
and £10 V. Mooduli eeliseks on paljude analoogsisendite olemasolu ning iihendatavus
seadmega NI cDAQ 9181, mis vdimaldab andmehdiveseadme {ihendamist arvutiga Ethernet
liidese kaudu. [17][18]

5. 4. Signaaligeneraator

IEAP-de pikaajalisuse testimisstendi juures omab olulist kohta spetsiaalne
signaaligeneraator, mis vOimaldab  siinkroniseerida  kaamerat ja  moOoteseadet
uurimisobjektidele  rakendatava analoogsignaaliga. Kéesolevas seadmes  kasutav
kahekanaliline  programmeeritav ~ signaaligeneraator on  valminud TU LOTE
bakalaureusetoona aastal 2013. See vdimaldab maksimaalse diskreetimissageduse 40 kHz
juures genereerida analoogsignaali sagedusega kuni 20 kHz. Seadme kumbki kanal sisaldab
omavahel siinkroniseeritud 2 digitaalset ning 1 analoogsignaali. Signaalid disainitakse

eelnevalt arvutis ning kirjutatakse SDHC (Secure Digital High Capacity) méalukaardile.

Signaaligeneraatori juhtimiseks kasutatakse 12 digitaalse sisend-viljund kanaliga
andmehoiveseadet NI USB-6009. [19]
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6. Camera Link

Camera Link on jadaiihenduse protokolli standard [20], mis holmab endas tiielikku liidest
jadaiihendusega andmevahetuseks ja reaalajaliste signaalide edastamiseks kaamera
juhtimiseks. Protokoll standardiseerib teaduslikud ja toostuslikud video tooted, sealhulgas
kaamerad ning kaablid. Protokolli standard néeb ette ldbilaskevoimet, kuni 850 MB/s. [21]
Kuna Camera Link protokolli jaoks eestikeelne terminoloogia puudub, siis kdesolevas t60s

kasutatakse selle kirjeldamiseks ingliskeelseid termineid.

6. 1. Edastuskaabel

Camera Link protokolli edastuskaabel on varjestatud 26 pistikuga MDR keerdpaarkaabel,
kus igale kaablipaarile on eraldi varje. Standard néeb ette, et erinevad kaabli sisemised paarid
peavad olema eraldi varjestusega ning kaabel tervenisti peab olema kahekordse varjestusega,

et viltida LVDS signaali kadusid andmete edastamisel.

LVDS on diferentsiaalne madalapingelise signaali edastamise siisteem. Edastuskaablis on
LVDS signaalid jagatud jargmiselt: 5 paari videosignaali edastamiseks (24 bitti andmete ning
4 kaadrite signaali jaoks), kontrollsignaal (kontrollitakse andmete kohalejoudmist) ja 2 LVDS
aslinkroonset jadaliidese iihenduse kanalit kaameraga suhtluse jaoks. MDR kaablis on lisaks
LVDS signaalile ka 12V alalisvoolu toide iile andmekaabli. Jadaliideste abil saab
konfigureerida kaamera parameetreid. [20]

6. 2. Camera Link variandid

Camera Link protokollil on mitu varianti: Base, Medium ja Full, millest BASLER ACE
acA2040-180km kaameras on voimalikud ainult Base ning Full. Kaamerat on voimalik
arvutiga ithendada kahte moodi. Base moodis, toimub iihendus iihe kaabliga kaamera Base

sisendisse ja Full moodis kahe kaabliga, kus Base ja Full sisendisse eraldi kaablid. Kahe
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kaabliga iihendamiseks peab lisaks arvutis oleval laienduskaardil olema kaks sisendit, nii

Base kui ka Full. Korraga ei saa kaamerat iihendada eraldiseisvate laienduskaartide kiilge.

6. 3. Base konfiguratsioon

Base moodis Camera Link protokolli konfiguratsioon voimaldab edastada signaale ainult
iihe kaabliga. Maksimaalse opereeritava 85 MHz taktsageduse juures, suudab Base moodis
tootav kaamera edastada video andmeid 2.04 Gbit/s (255 MBY/s). [20] [22][23] T66s kasutav
kaamera vdimaldas Base moodis resolutsiooni 2048x2048px juures kaadrisagedust kuni 22
FPS’i.

6. 4. Medium/Full konfiguratsioon

Camera Link spetsifikatsioon kdrgema labilaskvuse tagamiseks vorreldes Base moodiga
vajab lihendust arvutiga kahe kaabli abil. Medium konfiguratsioon sisaldab samasugust
andmete edastamise loogikat nagu Base moodis t66tav kaamera ehk edastatakse iihe kaabliga
24 bitti, aga juhtsignaalid edastatakse teise kaabliga. Medium iihenduse korral on seega
maksimaalseks andmete edastamiseks 48 bitti, kuna kumbki kaabel edastab 24 bitti andmeid.
Edastuskiiruseks on 4.08 Gbit/s ehk 510 MB/s. FULL konfiguratsiooni korral lisandub
andmete edastusse 16 bitti (kasutatakse maksimaalset voimalikku), millega saadakse
ribalaiuseks 64 bitti, mis suudab andmete lilekandmist kiirusega 5.44 Gbit/s ehk 680 MB/s.
[20] [22][23]
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7. Kaamera seadistamine

Kaamera jaoks peab seadma suhtluse arvutiga 1abi LabVIEW visuaalse keskkonna NI
Measurement and Automation Explorer’i (MAX), kuna tarkvara, mis kirjutatud LabVIEW
keskkonnas kaamera jaoks, saab koik seal muudetava informatsiooni kaamera kohta just
MAX’ist. Ulejdsinud parameetrite viirtused tulevad tarkvaras Pylon varasemalt kaamerale

seadistatud konfiguratsioonist.

Kaamera valimisel eeldati, et kdiki parameetreid peaks olema vdimalik muuta
LabVIEW keskkonnas. Selgus, et kaamera on Basler'i toodete nimekirjas suhteliselt uus,
seetottu pole tdielikku draiverit LabVIEW jaoks veel olemas. Sellest tulenevalt sai LabVIEW
keskkonnas muuta ainult moningaid parameetreid. Kaamera téielikku konfigureerimist
voimaldab ainult kaamera tootja Basler poolt vilja to6tatud tarkvara Pylon. Pylon voimaldab
kaamera kdivitamisel médrata kdikide parameetrite vadrtusi voi laadida kasutaja poolt paika
pandud parameetrid, mis kaamerasse salvestatud. MAX’is on oluline hoida parameetreid
samasugustena nagu Pylon tarkvaras seadistatud, et viltida andmete tlekirjutamist. MAX
tarkvaras on vaja parameetrid uuesti salvestada, et LabVIEW programmi siseselt oleks

soovitud konfiguratsioon kittesaadav.

NI Measurement and Automation Explorer’iga on vodimalik muuta ainult alljargnevaid

seadeid:

e Maximum Image Size: 2040x2048, maksimaalne pildi resolutsioon

e Acquisition Window: 2040x2048, pilti kuvava akna resolutsioon arvutis
e Bit Depth: 8-bits, Biti siigavus (suurem véartus tdhendab rohkem toone)
e Gain: Manual, voimaldab késitsi seada heledust

e (Gain Value: 33, pildi heleduse vairtus

e Reverse: off, pildi pd6ramine

e Maximum Height: 2048, maksimaalne kdrgus

e Test Image: off, katsetuseks mdeldud pilt

e Exposure Control: Triggered, kaamera juhtimine

e Exposure Mode: Fixed, siriaeg

e Exposure Time: 3,000 ms, sériaja pikkus

e Power Over CameraLink: off, toide
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7. 1. Kaamera konfiguratsioon programmis Pylon

Kaamera tdielikku konfigureerimist voimaldava programmi Pylon seadetest on vilja
toodud need parameetrid ja nende vidirtused, mis on olulised IEAP-de testimiseks moeldud

stendile.
Analog Controls:

e Gain Auto: off

e Gain Selector: All

e Gain (Raw): 33

o Black Level Selector: All
e Black Level (Raw):0

e Gamma: 1,0

Image Format Controls:

e Sensor Bit Depth: 10 bit

e Pixel Format: Mono 8

AOI Controls:

e Width: 2040
e Height: 2048
e Binning Horizontal: 1

e Binning Vertical: 1

Acquisition Controls:

e Trigger Selector: Frame Start

e Trigger Mode: On

e Trigger Source: Line 1

e Trigger Activation: Rising Edge
e Trigger Delay: 0,0 us

e Exposure Mode: Timed

e Exposure Auto: Off

e Exposure Time (Raw): 3000 us
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e Acquisition Status Selector: Frame Trigger Wait

Digital 1/0 Controls:

e Line Selector: Line 1
e Line Mode: Input

e Line Format: Opto-coupled

Transport Layer:

e Tap Geometry: 1X10-1Y
e Configuration: Deca

e Time Slots: One Timeslot
e Baud Rate: 9600

e Pixel Clock: 82 MHz

Analog Controls Gain Raw (pildi heledus) parameeter soltub konkreetsest keskkonnast ja
valgustusest. Hamaras ruumis v3ib vajadusel parameetri vidédrtust suurendada.

Testimiskeskkonnas sobis vaértus 33, aga voimalikest variantidest kdige enam.

AlO Controls parameetritega Width (laius) ja Height (korgus) oli seadistamisel palju
muresid. Lubatud maksimaalset 2048x2048 resolutsiooni ei olnud kaamerale lihtsalt voimalik
tarkvaraliselt seada, kuna vastavaid parameetreid ei lugenud tarkvara korrektselt. Katsetamiste
kédigus leidsin, et kdige paremini to0tab kaamera, kui pildi laius médrata maksimaalsest
voimalikust veidi vdiksem, tdpsemalt 2040px (pilti kérbitakse molemalt poolt) ja pildi korgus

jatta maksimaalne voimalik 2048px. Sellisel juhul ei teki kaadrite edastamisel vigu.

Acquisition Controls parameeter Exposure Mode (sédriaeg) on pandud ajaliselt paika.
Sériaja pikkuseks on fikseeritud 3 mikrosekundit, mis on tdpselt sobilik konfiguratsioonis, kus
kasutatakse ka kaamera maksimaalset resolutsiooni ja kaadrisagedust. Voimalik on kasutada
Exposure auto kontrolli (automaatne siriaja kontroll), kus ei pea kaamerale ette iitlema
sobilikku sériaja pikkust. Vastavalt testkeskkonna valgustusele pannakse paika ka sériaeg.
Katsetuste pohjal voib viita, et selle kasutamisel tekivad videokaadrite vahel erinevused, kus
iiks kaader on niiteks tlesdritusega (overexposed) ehk sensorile on pédsenud liiga palju
valgust ning teine kaader on alaséritusega (underexposed) ehk pilt on liiga tume ja detailid

pole nédhtavad.
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7. 2. Katsetused kaameraga

Kaamera puhul oli katsetusi palju, kuna konfigureerimiseks on erinevaid variante.
Esialgu toimusid katsed kaamera Base moodis, kus kaamera ja arvuti vahele on ainult iiks
kaabel. Riistvaraliselt piiratakse andmete edastuskiirust ning sellest tulenevalt viheneb ka
kaadrisagedus ja taktsagedust. Maksimaalne kaadrisagedus 2040*2048 resolutsiooni korral
voimaldas, kuni 22 kaadrit sekundis salvestamist ja kuvamist. Kaameraga kaasa antav Pylon

tarkvara voimaldab pildi ruumi binning (vdhendamine) parameetriga viahendada.

7. 2.1. Katse parameetriga Binning

Kdigis vihendamata piltides on iga piksel seotud kindla suuruse miiraga. Néiteks 4
erineva piksli edastamise korral on iga konkreetne piksel seotud miiraga. Binning on
protseduur, mis grupeerib mitu erinevat pikslit kindlasse {iksusesse. Pikslite {iksuse
edastamine vdhendab edastatavat miira, kuna iga piksliga ei kaasne enam miira. Miira kaasneb
ainult iksusega. Sellest tulenevalt vaheneb vdimalus vigaste pikslite tekkeks. Binning’ut vaib
kasutada ka selleks, et saavutada mdistlikum moddtkava uuritava objekti jaddvustamiseks.
Pildi resolutsiooni vihendamine fokuseerib kindlat punkti paremini ja objekt tduseb esile ning

viheneb ebaolulise jdddvustamine.

Binning vidhendab kaamera kuvatavat pildi suurust. Mida suurem on binning
parameeter seda vihem pikslitega kaasnevat miira on vaja kaamera ja arvuti vahel edastada.
Parameeter vihendab edastavate pikslite arvu, pikslid grupeeritakse liksustesse. Vdhendamise
astmeid tarkvaraliselt on 4. Maksimaalne ehk Binning 4 vidhendab kuvatavat pilti %
maksimaalsest voimalikust ehk resolutsioonini 512*512 pikslit. Testimise mottes kasutasin
binning 3, millega videopilt, mida kuvati oli suurusega 682*682 pikslit. Sellise suuruse juures
saavutati kaadrisagedus edastamiseks 89 kaadrit sekundis. Reaalne situatsioon testimisstendi
juures on siiski kaamera ja arvuti omavaheline suhtlus 14bi kahe kaabli. Kahe kaabliga
ithendus vOimaldab maksimaalse resolutsiooni juures salvestada pilti, kuni 183 kaadrit
sekundis. Sellisel kaadrisagedusel filmimine nduab véga palju ressurssi. Kovakettale

salvestatava video suurus kasvab. Arvuti siinide ribalaius kasutatakse pea tdielikult andmete
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edastamiseks ning protsessor hoivatakse. Salvestades videot puhvrite arvuga 300, mis
katsearvuti puhul ei jadnud kaugele maksimaalsest voimalikust (tdpsemalt 330, arvutil 2 GB
mélu), jéi video suurus ligikaudu 1,7 GB. Sellise mahu juures jadb video pikkuseks iiksnes 5
sekundit. Seega sellisel juhul 500 GB arvuti kovaketta tdiskirjutamiseks videoklippe

salvestades, oleks videomaterjali umbes 25 minutit.
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8. Uuritavate objektide kontaktklambrid

Kaamera vaatevili on piiratud, aga uuritavad objektid on 1-4 cm pikkused. Uuritavate
objektide kontaktklambrite disainimisel leidsin, et vdga sobiv eksperimendi {ilesehitus on
konstruktsioon, kus uuritavad IEAP tiikid kinnitatakse kaamera vaatevélja ringikujuliselt,
kuna. Vastav konstruktsioon on esitatud joonistel 13 ja 14. Kontaktid on ringi keskel ning
aktuaatorite vabad liikuvad otsad on suunatud viljapoole. Niisugune paigutus tagab
pildiruumi kokkuhoiu ning vdimaldab pildile mahutada 12 IEAP aktuaatorit. Igale

aktuaatorile jaab sellise paigutuse korral 30 nurgakraadi litkumisruumi.

Kontaktklambrid koosnevad kahest eri suurusega tiikist. Klamber kokkupandult on
esitatud joonisel 15 ja 16. Kinnituste lahenduse konstrueerimisel sai mdeldud kompaktsusele,
vastupidavusele ning pistikule nende mugavaks eemaldamiseks ja vahetamiseks. Kuna IEAP-
de kéitumine pdhineb elektrokeemilistel protsessidel, siis kdik aktuaatorite l&hedal asuvad
detailid: Kkinnitusklambrid ja metallkontaktid peavad olema valmistatud keemiliselt
stabiilsetest materjalidest. Seetdttu valmistame kontaktklambrid teflonist ja puhtast (24K,
99,9%) kullast.

Kinnitusklambrite suurem tiikk on valmistatud 1,0 mm paksusega PTFE-pohjal
triikkkplaadist, kuhu kinnitub omakorda 0,5 mm paksusega PTFE-st valmistatud vdiksem pool.
Molematel on viike viljaulatuv nurk, mis paistab kinnitusplaadi alt vilja. Vdiksem IEAP-d
fikseeriv kinnitustiikk omab auku kruvi jaoks. Selle tiikiga fikseeritakse IEAP kahe
komponendi vahele.

Suuremale Kkinnitustiikile kinnitub piikriba. Selle alla joodetakse 0,1 mm paksusest
kuldplekist ribad, mis on ka IEAP-de kontaktideks. Kuldribad tuleb paigutada kaarekujuliselt
eemal kogu kontaktist parasjagu nii, et vilistada vedeliku imbumine kapillaarjoudude tottu

iilespoole.
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Joonis 13. Kinnitusplaat pealtvaates

Joonis 14. Kinnitusplaat kiilgvaates

Joonis 15. Kontaktklamber koos IEAP-ga
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9. Testseadme tooskeem

Seame to0skeemi ehitamisel on kasutatud kdiki eelpoolkirjeldatud seadmeid. Skeem
on kujutatud joonisel 17. Signaaligeneraatorit juhitakse arvutiga seadme NI USB-6009 kaudu.
Signaaligeneraator viljastab vooluvdoimendile analoogsignaali ja mdoteseadmele ning
kaamerale  siinkroniseerimissignaale. ~Vooluvdimendi vdimendab  signaaligeneraatori
genereeritud analoogsignaal. Vooluvdimendi viljundiks on voimendatud signaal, mis valjundi
Vout kaudu iihendatakse takistitega. Mdootetakistid toimivad ka voimsusvoimendit kaitsva
voolupiirajana juhul, kui moni IEAP peaks mingil pohjusel lithises olema. L&bi takistite
edastatakse vOimendatud signaal IEAP aktuaatoritele, mis paneb neid kuju muutma.
Andmehdiveseadme NI 9181 mooduli NI 9205 kiilge iihendatakse seda juhtiv
signaaligeneraatori siinkroniseerimissignaal ja koik 12 uuritava objekti juhet eraldi
sisenditesse, millega moddetakse voolu pinge ja takistuse suhtest arvutamise teel. Kdoik
mdootmised toimuvad andmehdiveseadmes maa suhtes. Joonisel 17 viljatoodud valgustusega
tagatakse hilisemaks tootlemiseks sobilik IEAP aktuaatorite jdddvustamine. Valgustusena
kasutatakse LED tehnoloogial pdhinevat valgusallikat. Pildilt kaovad varjud ja iilesvoetud

kaadrid on valguse poolest iihesugused.

Kaamera
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Base Kaamera
Basler ACE
Full = | acA2040-180km
9 Digitaalset valjundit {ihendus
juhtimiseks Signaali- Méiteseadme vérgukaardiga H IEAP-de
eneraator siinkroniseermissignaal f kujumuutuse
PC : - pe -
NI USBG009 Bakalaureuse tio % jaadvustamine
e 22013 Analon out NI§205 [ NI9181 y
UsB nalog ou
ihendus Vin Lihaste
A28 Kinnitusplaat
Al-Al15
i —W 12 IEAP-d
Vi Al24-A127 '
in :
Vooluvoimendi H i
Vout i LED  \ Kinnitusplaadi
valgustus | valgustamine
GND
nnn
12 takistit

Joonis 17. Seadme to66skeem
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9. 1. Testseadme tarkvara

Videopildist andmete kogumine kiib arvutiprogrammi abil, mis on kirjutatud

LabVIEW keskkonnas. Kasutatud on NI Vision Acquisition Software moodulit, mis

voimaldab kirjutada tarkvara pilditootluseks. Koostatud demonstratsioontarkvara annab hea

visuaalse iilevaate seadmega toimuvast ning salvestab andmed hilisemaks uurimiseks.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Programm algab kaamera seadistamisega. Kaamera seadistamisel pannakse
paika puhvrite arv, millega fikseeritakse video maht. Pannakse paika, et
kasutatakse puhvrite hoidmiseks arvuti siisteemimalu. Tehakse valmis vastav
arv puhvreid nimega myframel kuni myframeN.

Seejarel toimub moodteseadme NI 9181 ja selle mooduli NI 9205 seadistamine.
Seadistamisel kasutatakse tegumit, kus on kirjeldatud IEAP-de moGtmised iga
uuritava objekti jaoks ja IEAP aktuaatoritele rakendatava pinge mddtmine.
Pannakse paika trigeri allikas, milleks kasutatakse PFIO sisendit.

Peale algseadistusse 10petamist minnakse while tsiiklisse. Tsiikli tditmise
peatab exit nupp. Seejérel kdivitatakse tsiiklis LabVIEW kaadristruktuuri (Flat
Sequence Structure) sees signaaligeneraator, mida juhitakse seadmega NI
USB-60009.

Tsiiklis pannakse samuti LabVIEW kaadristruktuuri sees kédima nii kaamera
kui ka modteseade.

Kolmanda kaadristruktuuri sees algab modtmine. Modtmise tulemused
kuvatakse graafikutele (visuaalse pildi andmetest saamiseks). 12 IEAP-d
labivad voolud kuvatakse koik iihel graafikul ja sisendpinge kuju teisel
graafikul. Kaamera kaadrisagedust kuvatakse samuti graafikul.

Peale kindlat arvu sdmplite kéttesaamist kirjutatakse koik mdooteandmed faili.
Faili kirjutatakse esmalt 12 IEAP-e andmed, alustades esimesest ja viimasena
moddetud sisendpinge védrtused. Faili laiend on .xml formaat. Andmed
salvestatakse eksponentkujul.

Programmi siseselt on voimalik paika panna muutuja, mis fikseerib iile mitme
mootetsiikli - videoid salvestatakse. Vastavalt etteméddratud muutujale
salvestatakse video, kui koik etteantud puhvrid on kaamera poolt hdivatud.
Kui labitud mootetsiikkel on salvestamist vajav, Siis salvestatakse koik kaadrid

videofaili (tdpsemalt .avi). Salvestamise jargselt peatatakse mdoteseadmete
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tootamine ja kustutatakse puhvrite sisu ning alustakse tsiikli tditmist uuesti.
Vahepeal on vdimalik peatada hetkel kdiv mdotetsiikkel (indikaator STOP
CURRENT). Selle peale kuvatakse hetkel kdik saadaval olevad mdoteseadme
samplid. Kui katkestatud mootetsiikkel oli ka video salvestamist ndudev, siis
salvestatakse videofaili iiksnes tilesvoetud kaadrid. Vanad mélus olevad tiihjad
16pukaadrid unustatakse ning faili ei kirjutata.

8) Uleiildine viljumise indikaator (EXIT) sulgeb tsiikli ja Idpetab programmi t66.
Eelnevalt ldbitakse vajadusel kdik programmi etapid (ka salvestamine) enne

16plikku sulgemist.

9. 2. Videopildist andmete kogumine

Videopildist andmete kogumine kéib arvutiprogrammi abil, mis on kirjutatud
LabVIEW keskkonnas (Lisa 1). Programmi iileasanne on saada vektorite nurgad videopildist.
Programmi kéivitamiseks tuleb ette anda sisendvideo, mida wuurima hakata ning
véljundparameetrite salvestamiseks tekitada .xml fail, kuhu kirjutatakse hilisemalt saadud
tulemused. Peale video laadimise 10pule joudmist, kuvatakse laetud video esimest kaadrit.
Videopildi kaadreid saab {ihe kaupa edasi tagasi liigutada, et ndha muutusi kaadrite vahel.
Videopildist otsitakse nurki, mis annavad informatsiooni uuritavate objektide kohta. Nende

abil joonistatakse kumerusgraafik.

Andmete kogumise programmi aluseks on eelmises IEAP-de Kkestvustestide
labiviimise seadmes kasutatu. Minu poolne tdiendus IEAP-de parameetrite tuvastamisele
seisnes selles, et programm peab senise 1 uuritava objekti asemel tuvastama videopildist 12
objekti. Varasemalt otsiti IEAP aktuaatorit automaatselt. Proovimisel selgus, et 12
alguspunkti automaatne tuvastamine ei pruugi alati korrektset tulemust anda. Kuna samad
alguspunktid peaks muutumatult eksisteerima viga paljudel jarjestikustel videotel, on mdistlik
algvektorite ja pikkuste médramine teha kasutaja poolt kisitsi ja visuaalselt. Selleks tuleb
kasutajal defineerida algusvektorite x ja y koordinaadid, vektori suund ning pikkus iga IEAP
jaoks eraldi. Vastavalt muudetud parameetritele muudetakse ka videopildile joonistatud

vektorite asukohta. LabVIEW lihtsustab natukene sarnaste videopiltide uurimist, sest
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programm vdimaldab salvestada vaikevairtusteks viimati sisestatud parameetrid, millega
jérgmine kord programmi tditmisel t66d alustatakse. Programmi parameetrite muutmise
holbustamiseks voetakse vektorite pikkus vastavast raadiuse parameetrist, mille muutmisel
automaatselt muutub ka algvektori pikkus. Eeldusel, et koik moddetud IEAP-d olid iihe
pikkused saab nende pikkuse mdiérata liksnes raadiuse parameetriga. Eraldi peab pikkuse

parameetrit muutma, kui moddetavad IEAP-d on erineva pikkusega.

9. 2.1. Vektorite leidmine videokaadrist

Kasutatav meetod IEAP aktuaatorite kuju kirjeldamiseks on jagades aktuaatori kdvera
kuju vektoriteks ja salvestades sellest ainult vektori nurgad. Selle meetodiga jadéb iihest
videokaadrist alles 7-10 numbrit ithe IEAP andmete kohta, mis on piisav tema

iseloomustamiseks.
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Joonis 18. Vektorite alguspunktide médaramine.

Vektorite alguspunktide madramiseks tuleb paika panna vektori alguspunkt ja selle
suund (Joonisel 18.), See tegevus tuleb dra teha kasitsi, aga ainult alguses ja liks kord. Hiljem
kaamerat IEAP aktuaatorite suhtes enam ei liigutata, seepdrast on samad algpunktid ja

algsuunad méaaratud kdigi jargnevate videote jaoks.
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Joonis 19. Vektorite leidmine videokaadrist.

Kaameraga salvestatud videokaadrilt otsitakse IEAP-sid ja médratakse selle pdhjal
nende kuju. Kui IEAP on valgustatud tagant, siis tema kujutis on tume joon heledal taustal.
Joonisel 18 on viljatoodud videopildist IEAP-de kuju méadramine. Selguse huvides on
kéesolevas ndites ainult 3 vektorit, tegelikult suudab programm jagada 2 cm pikkuse lihase
viahemalt 7 vektoriks. Iga jargnev paindumisnurk aktuaatoril on eelnevaga suhteline. Punase
noolega on tdhistatud kontaktklambrite vahel fikseeritud aktuaatori algasend. Helesinine nool
tahistab esimest vektorit, mis nditab aktuaatori painduvuse ulatust kontaktklambrite
vahetuslédheduses. Helerohelise noolega tdhistatakse vektorit, millega saab kirjeldada IEAP
painutuse ulatust selle keskosas. Aktuaatori tipus toimuvat kujumuutust kirjeldab tumesinine

vektor. Nagu eespool selgitatud, sobib see vektor hésti aktuaatori suutlikkuse kirjeldamiseks.
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Joonis 20. Aktuaatorite kujutise jargi vektorite leidmine.

Joonisel 20 on kujutatud tihe IEAP aktuaatori kuju vektorite ning nurkade leidmine.
Esiteks joonistatakse kaar, mille raadius on vektori pikkus ning keskpunkt on aktuaatori
kinnituspunktis. Heleduse graafikult piki seda kaart saab méairata aktuaatori asukoha, niiteks
koige tumedama punkti jargi voi kdige tumedama piirkonna keskpunkti asukoha suhtes. See
punkt koos aktuaatori algpunktiga médravad dra esimese vektori. Esimene nurk on nurk selle
vektori ning kiasitsi médédratud algvektori vahel. Jargnevalt joonistatakse kaar, mille keskpunkt

on esimese vektori 16pp-punktis, ning korratakse sama protsessi ka jargnevate vektoritega.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuset6o eesmérgiks oli konstrueerida kompaktne seade ioonsete

elektroaktiivsete poliimeeride kestvustestide ldbiviimiseks.

Kéesolevas bakalaureusetods on kirjeldatud {ihte voimalikku elektroaktiivsete
poliimeeride pikaajalisuse testimisstendi konstrueerimist. T66 annab {ilevaate koostatud
seadmest ning selle voimalustest. Kirjeldatakse, miks just selliste seadmetega on antud stend
konstrueeritud. T66 kdigus konstrueeriti tootav IEAP-de pikaajalisuse testimisstend. Teostati
lahendus IEAP-de kinnitusplaadi jaoks ning uuritavate objektide kinnituste jaoks. Seadme t66
juhtimiseks lahendati nii kaamera kui ka mooteseadme siinkroniseerimine signaaligeneraatori
abil. Koostati tarkvara kogu seadme juhtimiseks ning andmete salvestamiseks. Lisaks
modifitseeriti  olemasolevat videotootlusprogrammi  salvestatud  videotest andmete
kéttesaamiseks. Seadme ehitamise eesmirgiks polnud suurel méiral aktuaatorite hilisem
uurimine ning seetottu pohjalikult nende analiiiisimisele aega ei pithendatud. Loputdoga
teostati visuaalne tulemuste kuvamine, mis annab aimu IEAP-de omadustest ning voimaldab
vorrelda eri tlilipi uuritavaid objekte samalt videopildilt. Kéesoleva t06ga tdideti piistitatud
eesmirgid, kuna seade vOimaldab ioonseid elektroaktiivseid poliimeere mdota ning hiljem
neid ka toodelda. Seadme konstrueerimise kdigus iiletati ettetulnud raskused ning ehitati
voimalike vahendite piires seade ioonsete elektroaktiivsete poliimeeride kestvustestide

labiviimiseks. Antud t60 kirjeldab iiksnes iihte voimalikku lahendust sellise seadme jaoks.
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SUMMARY

Device for Long Term Testing Soft lonic Polymeric Electromechanical Actuators.
Bachelor Thesis
Kert Kahu

Summary

The aim of this thesis was to compose the long term scale testbench for soft ionic
polymeric electromechanical actuators. Scale testbench should test many actuators at the same
time. Also device should enable tediously protracted testing of many actuators.

The thesis consisted of nine parts. The first part is introduction to the thesis. The
second and third part of the thesis explains what are soft ionic polymeric electromechanical
actuators types and what are testing methods to find materials which operates rapidly with
high displacement at low voltage applied. The third part also explains earlier Intelligent
Materials and Systems Laboratory scientists made testbench. The fourth part of the thesis
gives an overview how this testbench should be working and what are this thesis steps to
reach the goal. The fifth part explains used appliances and what are their advantages. The
sixth and seventh part talking about Camera Link protocol and what tests are made with
camera to find good configuration. The eight part of the thesis gives overview about mounting
plate for contacts and about contacts for holding ionic polymeric actuators. The ninth part of
the thesis gives an overview about made testbench with schematic explanation. Also this part

explains software to control the testbench and save measurement results for later processing.

As a result of this thesis device for long term testing soft ionic polymeric

electromechanical actuators have made. Testbench is ready for testing IEAP material.
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LISAD

Lisa 1. Videotdotlusprogramm.

(:\Users\ Kasutaja\ DesktopKaamera\Salvestamise variant2\kateeS avi

Seadme videotootluseks mdeldud tarkvara .zip failina on kéttesaadav veebiaadressilt:

http://kodu.ut.ee/~kertkahu/Baka2014/
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Lisa 2. Tarkvara olekudiagramm.

Salvesiatada .
= Lopetada
n‘noutef;lidmed +— programmi to

Kuvada
moddatud

samplid
graafikutel

Kas video

salvestada?

. Salvestada video
Ei

Lopetada

programmi tod

Madteseadme
seadistamine ja
kaamera
seadistamine
P WHILE tsiikkel
Kaivitada
"a.%"‘mem': Salvestada
IS médtetulemusad
* faili
Anda signaali +
generaatorile
signaalid 1ja 0 » | Alustada uuesti
*| puhrite taitmist
A
Kuvada
Jah Salvestada
saangvr:wdwad olema_suleve_\tesl
graafikule puhvritest video
Téita kdik tiihjad
puhvrid
Kuvada
Kas puhvrid saadaval olevad
tais? samplid
graafikutele
A 4
Salvestada
saadud
médtetulemused
faili

Sulgeda ’a Sulgeda |4 Ei Kas video
kaamera mbdteseade | salvestada?
Tunjendad Salvestada
ik puhvrid 2
e video
Y
| SulgedaAV]
salvestamine

Seadme juhtimiseks moeldud tarkvara on kéttesaadav veebiaadressilt:

http://kodu.ut.ee/~kertkahu/Baka2014/
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