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Wstep

Oddajemy w Panstwa rgce zbior instrukcji do ¢éwiczen laboratoryjnych z o$miu
wybranych przedmiotow, zawartych w planie studiow specjalnosci Pomiary technologiczne
i biomedyczne. Jest to specjalno$¢ prowadzona przez Katedre Metrologii na drugim stopniu
studiow, w ramach kierunku Elektrotechnika na Wydziale Elektrotechniki Automatyki
Informatyki i Elektroniki Akademii Gorniczo — Hutniczej w Krakowie.

Idea utworzenia specjalnosci o takim ,,nieelektrycznym” charakterze wynika z naszego
glebokiego przekonania, ze metrologia jest nauka interdyscyplinarng oraz ze $wiadomosci
istniejacego zapotrzebowania na dobrze wyksztatcona, posiadajaca rozlegla wiedze¢, mtoda
kadrg metrologow.

Rozwdj techniki i technologii stawia przed metrologami nowe wyzwania, ktorymi sa:
rozszerzanie zbioru wielko$ci mierzalnych, podnoszenie dokltadnosci wykonywanych
pomiaréw, konstrukcja nowych narzedzi pomiarowych oraz opracowywanie nowych metod
pomiarowych np. metod pomiaré6w nieinwazyjnych w diagnostyce medycznej badz budowa
bezprzewodowych sieci czujnikow w celu monitorowania rozlegtych obszaréw lub
obiektow.

Duza dostgpnos¢ nowoczesnych narzedzi pomiarowych, dziatajacych w wielu
przypadkach w sposoéb poétautomatyczny, stwarza wrazenie, ze kazdy, kogo sta¢ na zakup
takiego urzadzenia, moze zosta¢ metrologiem. Przekonanie to jest réwnie falszywe, co
powszechne. Poprawne przeprowadzenie pomiardw wymaga bowiem nie tylko bardzo
dobrej znajomoS$ci narzedzia i realizowanej przez nie metody pomiarowej, ale réwniez
znajomosci obiektu pomiaréw i zachodzacych w nim zjawisk. Ta wiedza warunkuje
$wiadome uzywanie narzedzi pomiarowych. Nadrzednym celem naszych dzialan jest
zbudowanie platformy dydaktycznej umozliwiajacej zdobycie takiej wlasnie wiedzy, a role
tej platformy powinna peli¢ w naszym przekonaniu utworzona specjalnos¢ Pomiary
technologiczne i biomedyczne.

Tom, ktory oddajemy w Panstwa rgce zawiera instrukcje tylko do o$miu sposrod 17
przedmiotow prowadzonych w ramach specjalnosci, gdyz traktujemy to przedsigwzigcie
jako swoisty eksperyment. Jestesmy ciekawi Panstwa oceny, w jakim stopniu taki materiat,
przeznaczony do samodzielnego wykorzystania np. w ramach przygotowan do zajec, jest
przydatny i pomocny. Z duzym zaciekawieniem oczekujemy na Panstwa opinie.
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Cw. 1 — Podstawowe pomiary medyczne

Cwiczenie 1
Podstawowe pomiary medyczne

Program ¢wiczenia

Zapoznanie sig ze stanowiskiem pomiarowym,
Pomiar ci$nienia krwi i tetna,

Pomiar EKG,

Pomiar rezystancji skory.

PObE

Zakres wymaganych wiadomosci

Metody pomiaru ci$nienia tetniczego krwi, tony Korotkowa, zrodta btedow przy pomiarze
cisnienia, schemat blokowy urzadzenia do pomiaru ci$nienia tgtniczego krwi metoda
oscylometryczna, pomiar rezystancji skory, metody oraz zastosowania pomiaru rezystancji
skory, pomiar EKG, zaktocenia w pomiarze EKG, wymagania, ktoére musi spetnia¢ uktad
do pomiaru biopotencjalow.

Literatura

[1] P. Augustyniak. Przetwarzanie sygnatow elektrodiagnostycznych. AGH Uczelniane
Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, Krakow, 2001.

[2] (p. red) W. Torbicz, L. Filipczynski, R. Maniewski, M. Nalecz, E. Stolarski.
Biopomiary. Seria: Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna 2000, tom II,
Wydawnictwa EXIT, 2001.

[31 D. Zmarzty. Pomiary elektrycznych wielkosci medycznych. Skrypt Nr 268,
Politechnika Opolska, Opole, 2005.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Zapoznanie si¢ ze stanowiskiem pomiarowym

Stanowisko pomiarowe wyposazone jest w system do pomiaru EKG, cis$nienia oraz
rezystancji skory. Podlaczenie urzadzenia do komputera przeprowadza si¢ przy uzyciu
interfejsu  USB. Instrukcja obslugi oprogramowania znajduje si¢ na stanowisku
pomiarowym.
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BIOPOMIARY

Otrzymane w czasie eksperymentdw wyniki pomiar6w nie maja wartosci w sensie
medycznym i nie powinny by¢ wykorzystywane w monitorowaniu zdrowia pacjenta.

Ad 2. Pomiar ci$nienia krwi i tetna

W praktyce rozrdznia si¢ dwie gtdéwne grupy metod pomiaru cisnienia krwi:

e metoda bezposrednia; jest to inwazyjna metoda, polegajaca na umieszczeniu igly
lub cewnika w $wietle tetnicy i potaczeniu ich z kalibrowanym przetwornikiem
cisnienia,

e grupa metod posrednich; nieinwazyjnych i bezkrwawych, polegajacych na
wywieraniu przez mankiet zmiennego ci$nienia na zewngtrzng $ciankg tgtnicy tak
dtugo, az dojdzie do zréwnania si¢ ci$nienia w mankiecie z ci$nieniem wewnatrz
tetnicy.

Posrednia metoda pomiaru cisnienia tg¢tniczego krwi wystgpuje w dwoch odmianach,
w zaleznosci od tego, czy pomiar wykonywany jest na podstawie calkowitego zamknigcia
tetnicy, czy w czasie ciaglego przeptywu krwi przez tetnicg. Kryterium catkowitego
zamknigcia tetnicy polega na napompowaniu mankietu powyzej ci$nienia skurczowego;
nast¢pnie obnizajac stopniowo ci$nienie powietrza w mankiecie staramy si¢ réznymi
sposobami (w zaleznoséci od metody pomiaru) ustali¢ moment ponownego przeplywu krwi
ponizej uciskajacego mankietu.

Wykonanie pomiaréw:

W ramach zaje¢¢ nalezy dokona¢ pomiaru ci$nienia przy uzyciu stetoskopu nastgpnie te
wyniki pordwna¢ z wynikami uzyskanymi metoda elektroniczna.

Pomiar ci$nienia tetniczego krwi metoda oscylometryczng i t¢tna za pomoca przyrzadu
firmy CASSY: zgodnie z instrukcja stanowiskowa nalezy uruchomi¢ program do rejestracji
sygnalow z urzadzenia. Program zostal przygotowany wylaczenie w celu demonstracji
i zilustrowania sposobu pomiaru cisnienia tgtniczego krwi, przy uzyciu metody
oscylometrycznej.

W celu wykonania pomiaru nalezy potaczy¢ mankiet ciSnieniowy wraz z zaworem
i gruszka do pompowania powietrza z przystawka pomiaru ci$nienia przylaczong do
wejscia A stacji pomiarowej CASSY. Zawor w gruszce powinien by¢ w potowie otwarty,
tzn. powinien by¢ ustawiony mniej wigcej w Srodkowej cze$ci, migdzy catkowitym
zamknigciem, a pelnym otwarciem. Mankiet trzeba zatozy¢ na gota, lewa reke tak, aby jego
dolna krawedz znajdowata si¢ 2-3 cm powyzej tokcia. Gumowa rurka wychodzaca
z mankietu musi znajdowaé si¢ po wewngtrznej stronie ramienia, w obszarze tetnicy
i kierowaé¢ si¢ w strong dtoni. Metalowa ptytka nie moze leze¢ bezposrednio na arterii,
poniewaz moze to zafalszowywaé wyznaczanie krzywej cisnienia. Mankiet powinien
dobrze przylega¢ do ramienia, ale nie powinien wywiera¢ na niego duzego nacisku, do
momentu az zaczniemy pompowac do niego powietrze. Osoba badana powinna znajdowacé
si¢ w pozycji siedzacej. Rozluznione i lekko zgigte ramig powinno leze¢ na stole.

Nastgpnie nalezy uruchomi¢ pomiar. Ramig z mankietem nie moze si¢ rusza¢ podczas
dokonywania pomiaru! Kiedy amplituda oscylacji osiagnie stata warto$¢ po pewnej liczbie

14



Cw. 1 — Podstawowe pomiary medyczne

pulséw, pomiar moze zosta¢ przerwany. Powietrze moze zosta¢ catkowicie wypompowane
z mankietu, poprzez nacisnigcie czerwonego przycisku na zaworze gumowej gruszki.

Przerwa pomigdzy kolejnymi pomiarami, wykonywanymi na tym samym pacjencie
musi trwa¢ przynajmniej 2 min. Roznice wartosci ci$nienia w kolejnych pomiarach sa
normalnym zjawiskiem. Podstawowa warto§cia mierzona w metodzie oscylometrycznej,
w zwiazku z duza pewnoscia jej wyznaczenia jest warto$¢ sredniego ci$nienia tgtniczego
(Pm). Zwykle jest ona wyznaczana na podstawie maksymalnej wartosci amplitudy
wyznaczonej z minimum 5 oscylacji. Istnieja roézne algorytmy wyznaczenia cis$nien
skurczowego i rozkurczowego w tej metodzie. Jako przyktad mozna poda¢ metodg , ktora
wyznacza warto$¢ skurczowa (PS), jako ciSnienie w mankiecie w czasie odpuszczania,
przed wystapieniem maksymalnych oscylacji, przy ktorym amplituda tychze oscylacji
réowna jest 50% amplitudy maksymalnej. Analogicznie jako warto$¢ rozkurczowa
przyjmowane jest cisnienie odpowiadajace 75% amplitudy maksymalnej (rys. 1).

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ otrzymane wyniki oraz warto$ci cisnienia
skurczowego, rozkurczowego, Sredniego oraz warto$¢ czgstotliwoscei tetna.

200 |

. ~—_

@
S

(=1
=1

p [mmHg]
i
i3

0 60 70 80 90 100

0 10 20 30 40 5
t[s]

U V]
[=]

=

—

ey

—

S —

e ——

LU
y e RRARUUUUVIN

50
t[s]

Rys. 1. Przyktad zarejestrowanych sygnatow podczas pomiaru ci$nienia metoda oscylometryczna
oraz metoda wyznaczenia ci$nienia skurczowego (PS), rozkurczowego (Pd) oraz sredniego (Pm).

Ad 3. Pomiar EKG

Pomiar EKG jest nieinwazyjna metoda oceny elektrycznej aktywnosci serca.
Umozliwia podstawowa diagnostykg migdzy innymi w przypadku tak zwanych ,,bolow
w klatce” oraz zaburzen rytmu.
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Wykonanie pomiardéw:

Podtaczenie elektrod: elektrody umieszczamy na ciele badanego: prawa i lewa rgka,
lewy i prawy golen. Trzy pierwsze elektrody (umieszczone na lewej rgce, prawej rece oraz
lewym goleniu) tworza tzw. trojkat Einthoven'a, ktory w zatozeniu jest trojkatem
rownobocznym, w wyniku czego linie prowadzone prostopadle z kazdego ze $rodkow
trzech bokow, reprezentujace zerowy potencjat, przetna si¢ w srodku trojkata.
Odprowadzenie | — roznica potencjatéw pomigdzy elektrodami: lewa i prawa reka.

Odprowadzenie Il — roznica potencjalow pomigdzy elektroda lewa golen, a elektroda na
prawej rece.

Odprowadzenie |1l — roéznica potencjatéw pomigdzy elektroda lewa golen, a elektroda na
lewej rece.

CZERWONY

CZARNY ZIELONY

Rys. 2. Sposob podtaczenia wedtug metody Einthoven'a.

Po podiaczeniu elektrod nalezy zarejestrowa¢ sygnaty EKG dla wszystkich
odprowadzen, przed i po wysitku. Instrukcja obstugi oprogramowania znajduje si¢ na
stanowisku pomiarowym. Po zarejestrowaniu sygnatdow proszg wyznaczy¢ chwilowe
polozenie wektora serca. W tym celu mozna wykorzysta¢ metodg przedstawiona na
rysunku 3.

Na przygotowanym wczesniej trdjkacie réwnobocznym, na ktéorym nalezy opisaé
okrag (rys. 3), nanosimy podziatke analogicznie jak na rysunku. Nastepnie, warto$ci
zalamka R (rys. 4) w kolejnych odprowadzeniach odmierzamy i umieszczamy na bokach
trojkata. Zatamek R moze zosta¢ rozpoznany jako pierwsze dodatnie wychylenie
elektrokardiogramu. Po naniesieniu wektor6w wykonujemy rzutowanie, co w konsekwencji
pozwala wyznaczy¢ potozenie i warto$¢ poszukiwanego wektora.

Nastgpnie, nalezy wyznaczy¢ czas jednego cyklu pracy serca jako odlegtos¢ pomigdzy
dwoma sasiednimi zatamkami R.

16
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Rys. 3. Metoda wyznaczenia chwilowego potozenia wektora serca.

R
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Rys. 4. Krzywa EKG z zaznaczonymi zatamkami.
Ad 4. Pomiar rezystancji skory

W czasie zajg¢ postugujemy si¢ modutem CASSY-E 524 048 wraz ze wspolpracujaca
z nim stacja bazowa oraz oprogramowaniem.
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Rys. 5. Sposob podiaczenia czujnikow w pomiarze rezystancji skory.

Rezystancja skory jest podatna na zmiany zwiazane z czynnikami zewngtrznymi.
Urzadzenie moze by¢ wykorzystane np. do obserwowania efektu treningu autogenicznego
(technika relaksacji neuromigéniowej, polegajaca na wywotaniu poprzez autosugesti¢
doznan podobnych do stanu hipnozy) lub obserwacji efektu zaskoczenia.

Podczas zaje¢ prosze zarejestrowaé przebieg zmian konduktancji wraz z adnotacja
o ewentualnych zmianach czynnikow zewngtrznych wptywajacych na osobg badang
podczas pomiaréw (np. przestraszenie osoby badanej).

Wykaz aparatury
1. Baza CASSY,

2. Moduty: EKG, pomiar ci$nienia, pomiar rezystancji skory,
3. Komputer PC z monitorem.
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Cwiczenie 2

Pomiary czynnosci mechanicznej ukladu
oddechowego

Program ¢wiczenia

NogakrwbdpE

Zapoznanie si¢ ze stanowiskiem pomiarowym,

Badanie spirometryczne,

Badanie przeptyw — objetosc,

Badanie MVV,

Badanie NEP,

Procedura mycia, dezynfekcji glowic pneumotachograficznych i ustnikow,
Kapnografia.

Zakres wymaganych wiadomosci

Metody pomiaru przeptywu, czujniki ci$nienia, budowa spirometru, podstawowe
parametry wyznaczane podczas badan spirometrycznych, mechaniczne wtasciwosci uktadu
oddechowego oraz ich fizyczna interpretacja.
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Zapoznanie si¢ ze stanowiskiem pomiarowym

Stanowisko pomiarowe do badan spirometrycznych wyposazone jest w spirometr
LUNGTEST 1000SB bedacy stacjonarnym urzadzeniem do badan czynnosciowych uktadu
oddechowego. Sklada si¢ z trzech zasadniczych elementow: modulu pomiarowego,
komputera z drukarka oraz pakietu oprogramowania. Dodatkowo stanowisko wyposazone
jest w kompresor, ktory jest czesciag skladowa systemu do pomiaru NEP (Negative
Expiratory Pressure).

Zadaniem modutu pomiarowego jest przetworzenie parametrOw cisnienia oraz
przeptywu wdychanego i wydychanego przez pacjenta powietrza na sygnaty elektryczne,
przesytane za pomoca interfejsu RS232, rejestrowane i przetwarzane w komputerze.
W skltad modutu wchodza nastgpujace elementy: glowica pneumotachograficzna, czujnik
przeptywu, czujnik ci$nienia. Sposob montazu glowicy oraz ustnika w uchwycie do
pomiaru spirometrycznego oraz badania przeptyw-objetos$¢ przedstawiono na rysunku 1.

GNIAZDO KROCCA  GNIAZDO KROCCA
CIENKIEGO GRUBEGO

USTNIK NALEZY ZALOZYC
NA GLOWICE ZGODNIE Z
RYSUNKIEM NA UCHWYCIE

USTNIK

|
GLOWICA
PNEUMOTACHOGRAFICZNA

Rys. 1. Od lewej: Uchwyt do gtowicy pneumotachograficznej; Uchwyt z zamontowana glowica oraz
ustnikiem.

Po zmontowaniu systemu pomiarowego zgodnie z rysunkiem 1 nalezy uruchomi¢ program
Lungtest 1000. Instrukcja obstugi programu oraz spirometru znajduje si¢ na stanowisku
pomiarowym.
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Ad 2. Badanie spirometryczne

W celu wykonania badania spirometrycznego nalezy zapoznaé si¢ z instrukcja
programu obstugujacego spirometr LUNGTEST 1000, umieszczona na stanowisku
pomiarowym.

Osoba badana oddycha przez ustnik i glowice pneumotachograficzng (rys. 1).
Po wykonaniu minimum 6 spokojnych oddechoéw nalezy wykona¢ spokojnie, maksymalnie
gleboki wdech i rowniez powoli maksymalnie gleboki wydech. Po zakonczeniu manewru
nalezy dalej oddycha¢ swobodnie przez uktad pomiarowy.

Pomiary wykonywane sa w grupach dwuosobowych. Jedna osoba wykonuje badanie,
natomiast druga wydaje polecenia osobie badanej, zgodnie z komunikatami pojawiajacymi
si¢ w programie (lewy dolny rog monitora). Podstawowe parametry wyznaczane podczas
badania przedstawiono w tabeli 1. Obrazowo zostaly one zaprezentowane na rysunku 2.
Pozostate parametry nie opisane w instrukcji mozna znalez¢ w [1, 8].

Tabela 1
Podstawowe parametry wyznaczane podczas badania spirometrycznego.

Nazwa

param. Opis

Ve (Vital Capacity) — Pojemno$¢ zyciowa ptuc: najwigksza zmiana pojemnosci ptuc mierzona
pomiedzy maksymalnym wydechem a maksymalnym wdechem. Jednostka: [dm®]

(Inspiratory Capacity) — Pojemnos$¢ wdechowa ptuc: najwigksza ilo$¢ powietrza weiagnieta do pluc
IC podczas powolnego wdechu z poziomu spokojnych wydechoéw do szczytu najwiekszego wdechu.
Jednostka: [dm?]

ERV (Expiratory Reserve Volume) — Wydechowa objeto$¢ zapasowa, najwigksza objeto$¢ powietrza,
ktéra moze byé wydmuchana z ptuc po zakonczeniu spokojnego wydechu. Jednostka: [dm®]

IRV (Inspiratory Reserve Volume) — Wdechowa objgto$¢ zapasowa, najwigksza objeto$¢ powietrza,
ktora moze byé weiagnieta do ptuc po zakonczeniu spokojnego wdechu. Jednostka: [dm?]

(Tidal Volume) — Objgtos¢ pojedynczego oddechu: objgtosé powietrza wciaganego do pluc
v i wydmuchiwanego podczas wydechu w czasie spoczynkowego, spokojnego, jednostajnego
oddychania. Jednostka: [dm?]

Fev 1 | (Forced Expiratory Volume in 1 second) — Jednosekundowa objetos¢ forsownego wydechu:
Najwigksza objetosé gazu jaka mozna wydmuchaé z phuc w czasie 1 sekundy. Jednostka: [dm?]

MV (Minute Ventilation) — Objeto$¢ wentylacji minutowej: ilo$§¢ gazu wentylowanego przez ptuca w
czasie jednej minuty. Jednostka: [dm*/min]

Badanie spirometrii uznaje si¢ za prawidlowo wykonane jezeli spelnione sa

nastgpujace warunki:

e osoba badana oddychala spokojnie i w zadnym momencie nie bylo elementow
nat¢zonego oddechu, ale rownoczes$nie oddech nie byl ,nienormalnie” wolny
poniewaz moze to doprowadzi¢ do przeszacowania wartosci VC,

e osoba badana wykonuje kilka, okoto 5-6  spokojnych oddechow przed
manewrami, w ktorych wyznacza si¢: VC, IC, ERV,
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e polecenie wykonania spokojnego wydechu musi nastapi¢ na poczatku spokojnego
wydechu (patrz: rys. 2),

6 W tym momencie polecenie
maksymalnego spokojnego wydechu

Czas [s]

Rys. 2. Przyktadowy spirogram.

e nalezy wykona¢ minimum trzy poprawne testy spirometrii wolnej. Maksymalna
liczba prob nie powinna przekraczaé 4, tzn. po czwartej probie zaleca sig
przerwanie badania; przerwa powinna wynosi¢ co najmniej 1 min.,

o spokojny maksymalny wdech i wydech powinny si¢ odby¢ przy relatywnie statym
przeptywie, dla zdrowej osoby poziomy maksymalne osiagane sa
w czasie 5-6 sekund; manewr maksymalnego wdechu lub wydechu jest uznawany
za prawidlowy w momencie uzyskania plateau (komunikat programu),

e uzyskanie plateau na koncu maksymalnego wdechu i wydechu jest warunkiem
otrzymania prawdziwych i powtarzalnych wartosci: VC, IC, ERV,

e spirometria jest wykonana prawidlowo, jezeli roznica pomigdzy dwiema
maksymalnymi, uzyskanymi warto§ciami VC jest mniejsza niz 150 ml.

Ad 3. Badanie przeplyw — objetosé¢

Badanie majace na celu wyznaczenie krzywych przeplyw — objetos¢ wykonuje sig
w nastepujacych etapach: 1) osoba badana wykonuje spokojne, rowne, stabilne oddechy;
2) na poczatku spokojnego wydechu polecamy osobie badanej wykonanie maksymalnego
wydechu do poziomu objgtosci zalegajacej; 3) osoba badana wykonuje forsowny,
maksymalny wdech o wartosci FVC IN; 4) osoba badana wykonuje forsowny, maksymalny
wydech o wartosciach FVC EX; po wydechu w ptlucach pozostaje jedynie objetosé
zalegajaca.

Osoba wydajaca polecenia powinna $ledzi¢ komunikaty pojawiajace si¢ w programie,
informujace o momentach rozpoczgcia poszczegolnych manewrow.

Najwazniejsze parametry wyznaczane z krzywej przeplyw-objgtos¢ przedstawiono
na rysunku 3 oraz w tabeli 2.
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Tabela 2
Podstawowe parametry wyznaczane z krzywej przeptyw-objgtosé.
Nazwa .
Opis
param.
(Forced Vital Capacity) - Natgzona pojemno$é zyciowa: najwigksza objgto$¢ powietrza
FvC wydmuchnigta przy maksymalnym wysitku wydechowym po uprzednim mozliwie najwigkszym
wdechu. Jednostka: [dm?]
(Forced Inspiratory Vital Capacity) — Forsowna wdechowa pojemno$¢ zyciowa: maksymalna ilo§é
FVCIN | powietrza jaka mozna wciagnaé do ptuc w czasie mocnego i dynamicznego wdechu, od pozycji jak
najglebszego wydechu do najglebszego wdechu. Jednostka: [dm?]
(Forced Expiratory Vital Capacity) — Forsowna wydechowa pojemno$¢ zyciowa pluc:
FVC EX | maksymalna ilo$¢ powietrza jaka mozna wydmuchaé z ptuc w czasie mocnego i dynamicznego
wydechu, od pozycji jak najglebszego wdechu do najglebszego wydechu. Jednostka: [dm®]
PEF (Peak Expiratory Flow) — Szczytowy przeplyw wydechowy: Najwiekszy przeptyw jaki mozna
osiagnaé podczas forsownego wydechu po uprzednim najwigkszym wdechu. Jednostka: [dm%s]
MEE 25 (Maximal Expiratory Flow AT 25% FVC) — Maksymalny przeptyw wydechowy w momencie, gdy
do konica forsownego wydechu pozostato jeszcze 25% FVC. Jednostka: [dm®/s]
Krzywa przeplyw - objetosé
AOf RSN S0 J
(3) FORSOWNY, MAKSYMALNY WDECH
8- 3 \ .
1 S P A, R L S S S S R
€
N
i f FEV 1 FVCEX
= 0 - - (e e e
B
& 2 o
4-
6 -]
8 o]
10-
. (4) FORSOWNY, MAKSYMALNY
. WYDECH
0 5 10 15 Zﬂ 25 30 35 40 45
Objetosc [1]

Rys. 3. Przyktadowa krzywa przeptyw — objgtosé.

Kryteria prawidlowej wspolpracy i1 akceptowalnosci badania natgzonej krzywej

przeptyw —

objetos¢ mozna znalez¢é w [1].
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Ad 4. Badanie MVVV

Osoba badana oddycha przez ustnik i glowicg pneumotachograficzna (analogicznie jak
w badaniu spirometrycznym). W badaniu wyroznia si¢ dwie fazy: faz¢ spoczynkowa oraz
fazg MVV. W pierwszej fazie osoba badana oddycha swobodnie, natomiast w $cisle
okreslonym czasie fazy drugiej (komunikat w programie), oddycha maksymalnie szybko
i gleboko. Badanie konczy si¢ wraz z zakonczeniem fazy drugiej. Parametry wyznaczane
z badania MVV przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Parametry wyznaczane w badaniu MVV.
Nazwa .
Opis
param.
MVV (Maximal Voluntary Ventilation) — Maksymalna wentylacja swobodna: najwieksza objetos¢ gazu
jaka mozna przewentylowa¢ ptuca w ciagu jednej minuty. Jednostka: [dm*/min]
BE MVV (Breathing Frequency Turing MVV) — Czesto$¢ oddechow podczas badania MVV: liczba cykli
oddechowych w jednostce czasu podczas badania MVV. Jednostka: [1/min]
BR (Breath Reserve) — Rezerwa oddechowa: W . Jednostka: [%]

Ad 5. Badanie NEP

Przed przystapieniem do badania NEP nalezy skontrolowaé poziom skroplonej wody
w kompresorze (rys. 4). W sytuacji, gdy poziom przekracza potowg nalezy zawiadomié
prowadzacego ¢wiczenia o koniecznosci usunigcia wody.

Wskaznik
poziomu
wody

Rys. 4. Wskaznik poziomu wody kompresora.
Aby wykona¢ badanie NEP nalezy zmontowa¢ system pomiarowy zgodnie

z rysunkiem 5, oraz wlaczy¢ kompresor. Nastepnie w menu Badanie nalezy wybraé
polecenie NEP. Procedurg badania mozna przedstawi¢ w nastgpujacych punktach:
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e skontroluj opcje badania ([2] rozdz. 12.2),

e wybierz polecenie Rozpocznij badanie z menu Narzedzia,

e rozpoczgcie badania:

o o0soba badana wykonuje 3-5 spokojnych oddechéw (rozgrzewka),

nastgpuje start badania,

o osoba badana nadal spokojnie oddycha (kazdy oddech jest rejestrowany
i dodawany do okna z krzywymi badania). Liczba rejestrowanych
spokojnych oddechow jest ustawiana w opcjach badania,

o faza NEP, osoba badana kontynuuje spokojny oddech, lecz co ustalona
wcezesniej liczbe oddechow (czgstotliwo$¢ NEP) podawane jest ujemne
ci$nienie. Liczba manewréw NEP w tej fazie jest 3 — krotnoscia liczby
wyswietlanych krzywych ustawianych w opcjach badania.

O

Parametry wyznaczane mozna znalezé w [2]. Sposdéb montazu systemu do pomiaru
NEP przedstawiono na rysunku 5.

Po wykonaniu wszystkich badan otrzymane wyniki nalezy zapisa¢ w formacie PDF lub
wyeksportowa¢ do formatu xIs.

Rys. 5. Fragment systemu pomiarowego do badania NEP. Sposob montazu przewodu od
kompresora z glowica pomiarowa.

Ad 6. Procedura, mycia, dezynfekcji glowic pneumotachograficznych
i ustnikow
Po wykonaniu badania, ustnik, taczniki oraz glowicg pneumotachograficzng nalezy

umiesci¢ w pojemniku z ptynem myjacym w celu usunigcia biatka, a nastgpnie starannie
przeptuka¢ w zimnej wodzie. Pozbawione biatka elementy umiesci¢ w pojemniku z ptynem
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dezynfekcyjnym i pozostawi¢ na czas minimum 6 godzin. Po wyjeciu z ptynu
dezynfekujacego, glowice i ustnik nalezy wyptuka¢ w wodzie destylowane;.

UWAGA: Mycie i dezynfekcja akcesoriow potaczonych na czas badania moze by¢
wykonywana tylko po ich weze$niejszym roztaczeniu.

Ad 7. Kapnografia

Kapnograf jest urzadzeniem, ktore mierzy i wyswietla czgsto$¢ oddechéw oraz
zawarto$¢ dwutlenku wegla w  wydychanym powietrzu (EtCO,). Kapnograf jest
przeznaczony do nieinwazyjnego, ciagtego monitorowania tych parametrow w szpitalach
i innych placowkach medycznych, w czasie opieki pooperacyjnej, w trakcie transportu
pacjentéw, podczas opieki w domu i w ratownictwie medycznym [3].

Podczas zajeé nalezy, za pomoca dotaczonego oprogramowania (komunikacja RS 232)
zarejestrowac przyktadowe pomiary obrazujace zawarto$¢ CO, oraz czgstosci oddechow.

Wykaz aparatury

. Spirometr Lungtest 1000SB,

. Kompresor,

. Komputer PC z monitorem oraz drukarka,
. Zestaw do dezynfekciji,

. Oprzyrzadowanie do pomiaru NEP,

. Glowice pneumotachograficzne,

. Ustniki,

. Kapnograf wraz z oprogramowaniem.

OOV BN WN -
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Cwiczenie 3

Elektromiografia

Program ¢wiczenia

. Kalibracja obwodu przedwzmacniacza,

. Charakterystyka filtra pasmowo-zaporowego,

. Charakterystyki filtra dolnoprzepustowego, goérnoprzepustowego,

. Obserwacja sygnatéw na wyjsciu prostownika 1-potdéwkowego oraz sekcji integratora,
. Pomiary elektromiograficzne (EMG).

OB wWN B

Zakres wymaganych wiadomosci

Charakterystyki ~ amplitudowo-czgstotliwosciowe  filtrow,  fizjologia  transmisji
neuromig$niowej, aparatura elektromiograficzna.

Literatura

[1] P. Augustyniak. Przetwarzanie sygnatow elektrodiagnostycznych. AGH Uczelniane
Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, Krakéw, 2001.

[2] Biomedical Measurement System KL 720 — Experiment Manual. K&H MFG CO.,
LTD.

[81 D. Zmarzty. Pomiary elektrycznych wielkosci medycznych. Skrypt nr 268,
Politechnika Opolska, 2005.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Cwiczenie pozwala poznaé elektryczna aktywno$é miesni w warunkach izotonicznych
i izometrycznych z jednoczesna detekcja ich sity. Dodatkowo z uzyskanej w trakcie
pomiaru krzywej studenci moga okresla¢ funkcj¢ ruchu okreslonych migsni szkieletowych.
Modut stuzacy do pomiaru EMG przedstawiono na rysunku 1.
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Ad 1. Kalibracja obwodu przedwzmacniacza

W celu wykonania kalibracji obwodu przedwzmacniacza nalezy:

1. Zestawi¢ obwod pomiarowy w nastgpujacy sposob:

e Podlaczy¢ MODULE OUTPUT w jednostce bazowej do ztacza J2 modulu EMG
krotkim przewodem RS232, zakonczonym wtyczkami DB9.

e Potaczy¢ wejscie ELECTRO1 z ELECTRO2 oraz ELECTRO2 z ELECTRO3
przewodami w bloku przedwzmacniacza (Pre-Amplifier x10).

2. Wlaczy¢ zasilanie.

3. Polaczy¢ wejscie HI multimetru cyfrowego skonfigurowanego do pomiaru napigcia
statego z wyjSciowym gniazdem bloku przedwzmacniacza oraz wejécie LO z gniazdem
ELECTROS.

4. Ustawi¢ potencjometr OFFSET w taki sposdb, aby napigcie wyjsciowe wskazywane
przez multimetr wynosito 0V.

5. Wylaczy¢ zasilanie oraz roztaczy¢ uktad.

Po & wmoez|ececrromvosram eus moouie oM
Q7 O xmw
ELECTRO1 O— ZI O30z O8O
v 1o o —ozo-ol‘om so—l: -oso——-|u>
ELECTROZ O—] —9\3—
P— g —=
ELECTROS OFFSET
i— Pra-Ampilfier x 10 e :I Lt
w
(o} - [0} 4
) ;
o o I
s O wo—4—D>——fon O-W%_—_\g
IEHIHPF m:l Half-wave Rectifier 4 L D " i
.\0 Integrabor & Buffer 0r

Rys. 1. Widok modutu EMG [2].

Ad 2. Charakterystyka filtra pasmowo-zaporowego

Wyznaczenie charakterystyki filtra pasmowo-zaporowego jest mozliwie po wykonaniu

naste¢pujacej procedury:

1
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. Zestawi¢ obwod pomiarowy w nastgpujacy sposob:

e Gniazdo OUTPUT w sekcji generatora funkcyjnego znajdujacego sie¢ na module
bazowym podtaczy¢ do wejscia CH1 znajdujacego si¢ w sekcji SCOPE ADAPTOR.
Wyjscie (BNC) CH1 oraz CH2 w sekcji SCOPE ADAPTOR podtaczy¢
odpowiednio do wejs¢ oscyloskopu cyfrowego.
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e Podlaczy¢ MODULE OUPUT w jednostce bazowej do ztacza J2 modulu EMG

krotkim przewodem RS232 zakonczonym wtyczkami DB9.

e Gniazdo OUTPUT generatora funkcyjnego potaczy¢ z gniazdem INPUT w sekcji

BRF.

e Gniazdo GND w sekcji generatora funkcyjnego polaczy¢ z gniazdem masy

znajdujacego si¢ w prawym dolnym rogu modutu.

e Potaczy¢ gniazdo CH2 w sekcji SCOPE ADAPTOR z wyjsciem z sekcji BRF.

e W celu wyboru czgstotliwo$ci zaporowej (50 Hz) umiesci¢ zworg w gniezdzie 3.

Wilaczy¢ zasilanie.

3. Ustawi¢ w generatorze przebieg sinusoidalny o czgstotliwosci 1Hz oraz amplitudzie 0.5
V, nastgpnie zaobserwowac sygnat na kanale 1 oscyloskopu.

4. Obserwowaé wyjscie z bloku filtra pasmowo-zaporowego na kanale 2 oscyloskopu,
zmierzy¢ amplitudg sygnatu.

5. Zanotowa¢ warto$¢ amplitudy sygnatu w kanale drugim.

6. Nie zmieniajac ksztattu oraz amplitudy sygnatu powtorzy¢ kroki 4 oraz 5 dla innych
wartosci czestotliwosci (5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz, 100 Hz, 200
Hz, 500 Hz, 1 kHz).

7. Uzyskane w punkcie 6 wyniki przedstawi¢ w postaci charakterystyki amplitudy od
czestotliwosci.

8. Wylaczy¢ zasilanie i roztaczy¢ uklad.

L

Ad 3. Charakterystyki filtra dolnoprzepustowego, gornoprzepustowego

Charakterystyki filtra dolno- i gérnoprzepustowego (1 kHz LPF, 100 Hz HPF) nalezy
wyznaczyé w sposob analogiczny do procedury opisanej w punkcie drugim, pamigtajac
o odpowiednim podlaczeniu sygnalu z generatora do poszczegdlnych wejs¢ sekcji
badanych filtréw.

Ad 4. Obserwacja sygnaléw na wyjsciu prostownika 1-polowkowego
oraz sekcji integratora

W celu zaobserwowania sygnatléw na wyjsciu prostownika 1-potowkowego (Half-
wave Rectifier) nalezy zmontowa¢ uktad w sposéb analogiczny do punktu 2. Nastepnie
w sekcji generatora funkcyjnego modulu bazowego proszg ustawié sygnat sinusoidalny
o czgstotliwosci 1kHz 1 warto$ci migdzyszczytowej 1V.

Uktad nalezy potaczy¢ tak, aby mozliwa byla obserwacja sygnatu na wyjsciu sekcji
prostownika oraz integratora. Przewdd taczacy wejécie CH2 w sekcji SCOPE ADAPTOR
z wyjsciem z prostownika przepinamy na wyjscie sekcji integratora. Dodatkowo nalezy
umiesci¢ zwor¢ w pozycji 11 aby dokona¢ polaczenia obydwu sekcji. Przebiegi
rejestrujemy kolejno dla sygnalu sinusoidalnego o czgstotliwosci 5 Hz i 10 Hz oraz
warto$ci miedzyszczytowej 1V.

Ad 5. Pomiary Elektromiograficzne (EMG)

Pomiar EMG jest mozliwy po podiaczeniu wyjs¢ elektromiogramu Vol (Vo2) do
gniazda CH1 (CH2) w sekcji SCOPE ADAPTOR oraz gniazd BNC CH1 oraz CH2
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z wejsciami oscyloskopu. Wyjscie modutu (MODULE OUTPUT) jednostki bazowej nalezy
potaczy¢ przewodem z terminalem J2 modulu EMG.

Potaczenia wszystkich blokéw modutu przeprowadza si¢ umieszczajac zwory
w pozycjach 1, 2, 3,5, 6, 8, 9, 10, 11.

Wszystkie pomiary obserwujemy na ekranie oscyloskopu i/lub komputera. Obserwacja
na ckranie komputera jest mozliwa po podiaczeniu wyjécia RS232 stacji bazowej
z komputerem oraz po uruchomieniu oprogramowania KL-720.

UWAGA: Przed przystapieniem do pomiaré6w nalezy usuna¢ z reki badanej osoby zegarek
oraz bransoletki itp.

Nastgpnie umieszczamy elektrody na rece osoby badanej zgodnie z rysunkiem 2.
Dobor miejsca przyklejenia elektrod na rgce prawej mozna dokonaé w nastgpujacy sposob:
Osoba badana powinna stana¢ w pozycji wyprostowanej, umieszczajac prawa reke wzdhuz
ciata kierujac palce do ziemi oraz dlton przed siebie. Nastgpnie umieszczamy
w prawej rece osoby badanej 5 kg ciezarek. Prosimy osobe o podniesienie cigzarka tak, aby
uwypukli¢ migénie. Nastgpnie w celu zmniejszenia rezystancji przecieramy alkoholem
skor¢ w okolicach badanych migéni (biceps) oraz przyklejamy dwie elektrody. Trzecia
elektrode¢ umieszczamy na nadgarstku lewej reki.

ELECTRO 1

Druga reka ELECTRO 2

Rys. 2. Sposob mocowania elektrod [2].

Elektrody podtaczamy do gniazda J1 w module EMG. Nastgpnie wlaczamy zasilanie
oraz wybieramy MODULE:KL-75002 (EMG) przyciskiem SELECT na ekranie LCD.
1) Pomiary skurczow izometrycznych
a) Osoba badana powinna stana¢ w pozycji wyprostowanej, umieszczajac rece
wzdhuz ciata dlonia skierowana przed siebie.
b) Obserwujemy czy sygnal w kanale drugim oscyloskopu jest stabilny, jezeli
nie jest, $wiadczy to o duzej impedancji pomigdzy elektroda, a skora. W
takim wypadku konieczne jest przemycie alkoholem miejsca styku.
c) Osoba badana ugina tokie¢ pod katem 90 stopni, nastgpnie umieszczamy w
dloni cigzarek na czas ok. 2 sekund (rgka nie powinna drze¢). Otrzymane
przebiegi rejestrujemy.
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2) Pomiary skurczéw izotonicznych

a) Powtarzamy punkt 1a oraz 1b.

b) Osoba badana ugina tokie¢ pod katem 90 stopni, nastgpnie umieszczamy
cigzarek, ktory powinien by¢ podnoszony i opuszczany przez czas ok. 2-5
sekund. Pomiar powtarzamy 3 krotnie. Otrzymane przebiegi rejestrujemy.

3) Pomiary zme¢czenia mig$ni

a) Powtarzamy punkt la.

b) Osoba badana podnosi i opuszcza cigzarek do chwili, az poczuje zmegczenie
miesni.

Zmieniajac potozenie zwory z pozycji 8 na 7 powtarzamy pomiary 1-3, aby zaobserwowac
wplyw zmiany wzmocnienia z 50 na 100.

Wszystkie zaobserwowane przebiegi oraz charakterystyki nalezy umiesci¢
w sprawozdaniu.

Wykaz aparatury

. Stacja bazowa,

. Modut do pomiarow EMG,
. Komputer PC,

. Oscyloskop,

. Elektrody,

. Przewody oraz zwory,

. Cigzarek - 5 kg.

~NOoO Ok, W
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Cwiczenie 4
Fotopletyzmografia, pulsoksymetria

Program ¢wiczenia

1. Kalibracja czujnika podczerwieni,

2. Pomiary charakterystyk poszczegolnych elementow toru pomiarowego,
3. Pomiary objgtosci naczyn krwionos$nych,

4. Pomiary pulsoksymetryczne.

Zakres wymaganych wiadomosci

Zasada dziatania pulsoksymetru, czujnik podczerwieni, fototranzystor, schemat blokowy
urzadzenia do pomiarow fotopletyzmograficznych, pletyzmografia impedancyjna oraz
optoelektroniczna.

Literatura

[1] (p. red.) W. Torbicz, L. Filipczynski, R. Maniewski, M. Nalecz, E. Stolarski.
Biopomiary. Seria: Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna 2000, tom II,
Wydawnictwa EXIT, 2001.

[2] A. Cysewska-Sobusiak, Z. Krawiecki, G. Wiczynski, A. Odon. Wykorzystanie w
biopomiarach transmisyjnego wariantu swiatto-tkanki. PAK 9 BIS 2007, str. 390-393

[3] Biomedical Measurement System KL 720 — Experiment Manual. K&H MFG CO.,
LTD.

[4] J. Gajda. Biopomiary. Wydawnictwa AGH, Krakow, 2010.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z nieinwazyjnymi metodami pomiaru objgtosci
naczyn krwionosnych oraz saturacji. W ramach ¢wiczenia bgdzie mozliwo$¢ poréwnania
objgtosci naczyn obwodowych przed i po wysitku fizycznym. Modut stuzacy do pomiaréw
fotopletyzmograficznych przedstawiono na rysunku 1.
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o LT K1-75008| PHOTOPLETHYSMOGRAM MODULE ®
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Rys. 1. Widok modutu fotopletyzmograficznego [3].

Ad 1. Kalibracja czujnika podczerwieni

W celu wykonania kalibracji czujnika nalezy zamontowaé w jednostce bazowej modut

pletyzmograficzny oraz:

1.

n

5.

Zestawi¢ obwod pomiarowy w nastgpujacy sposob:

e Podlaczy¢ MODULE OUPUT w jednostce bazowej do ztacza J2 modutu kréotkim
przewodem RS232 zakonczonym wtyczkami DB9,

e Podlaczy¢ czujnik podczerwieni do ztacza J1 w module pletyzmograficznym.

Wiaczy¢ zasilanie.

Potaczy¢ wejscie HI multimetru cyfrowego, skonfigurowanego do pomiaru napiecia

stalego z emiterem fototranzystora, a wejscie LO z masa zlokalizowana w prawym

dolnym rogu modutu.

Umiesci¢ czujnik podczerwieni w normalnych warunkach o$wietleniowych. Nastgpnie

przeprowadzi¢ regulacj¢ potencjometrem VR1 w taki sposob, aby napigcie emitera

fototranzystora wskazywane przez multimetr wynosito 1V.

Wylaczy¢ zasilanie oraz roztaczy¢ uktad.

Ad 2. Pomiary charakterystyk poszczegolnych elementow toru

pomiarowego

I. Charakterystyka filtra gérnoprzepustowego

1.

Zestawi¢ uktad pomiarowy w nastgpujacy sposob:
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e Gniazdo OUTPUT w sekcji generatora funkcyjnego znajdujacego si¢ na module
bazowym podtaczy¢ do wejscia CH1 znajdujacego si¢ w sekcji SCOPE ADAPTOR.
Wyjscie (BNC) CH1 oraz CH2 w sekcji SCOPE ADAPTOR podtaczy¢ odpowiednio
do wejs¢ oscyloskopu cyfrowego.

e Podtaczy¢ MODULE OUPUT w jednostce bazowej do zlacza J2 modutu
pletyzmograficznego krotkim przewodem RS232 zakonczonym wtyczkami DB9.

e Podlaczy¢ wyjscie generatora funkcyjnego z wejsciem sekcji HPF.

e Gniazdo GND generatora funkcyjnego potaczy¢ z masa w dolnym prawym rogu
modutu.

e Polaczy¢ gniazdo CH2 w sekcji SCOPE ADAPTOR z wyjsciem z sekcji HPF.

Umiesci¢ zwory w pozycji 2 i 3 modutu pletzmograficznego.

Wilaczy¢ zasilanie.

W ustawieniach generatora funkcyjnego podtaczonego do wejscia modutu HPF ustawic¢

sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie 1 V, a nastepnie
zaobserwowacé przebieg na ekranie oscyloskopu.

Nie zmieniajac amplitudy sygnalu zanotowa¢ warto$¢ amplitudy dla czestotliwosci

sygnatu wejsciowego: 1 kHz, 100 Hz, 10 Hz, 3 Hz, 2 Hz, 1.1 Hz, 1 Hz, 0.9 Hz, 0.8 Hz,
0.5 Hz oraz 0.1 Hz (dla foyor = 1 Hz).

Przenies¢ zwory z pozycji2 i3 na 415 (fouerr = 0.3 Hz) 1 powtorzy¢ punkt 5.

Na podstawie pomiaréw z punktu 5 i 6 sporzadzi¢ charakterystyki amplitudowo-

czestotliwosciowe.

Wytaczy¢ zasilnie i roztaczy¢ uktad.

. Charakterystyka wzmacniacza |

w N

oo
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. Zestawi¢ uktad pomiarowy w nastgpujacy sposob:

e Gniazdo OUTPUT w sekcji generatora funkcyjnego znajdujacego si¢ na module
bazowym podtaczy¢ do wejscia CH1 znajdujacego si¢ w sekcji SCOPE ADAPTOR.
Wyjscie (BNC) CH1 oraz CH2 w sekcji SCOPE ADAPTOR podtaczy¢ odpowiednio
do wej$¢ oscyloskopu cyfrowego.

e Podlaczy¢ MODULE OUPUT w jednostce bazowej do ztacza J2 modutu
pletyzmograficznego krétkim przewodem RS232 zakonczonym wtyczkami DB9.

e Podlaczy¢ wyjscie generatora funkcyjnego z wejsciem sekeji Gain Amplifier.

e Gniazdo GND generatora funkcyjnego potaczy¢ z masa zlokalizowana w dolnym
prawym rogu modutu.

e Polaczy¢ gniazdo CH2 w sekcji SCOPE ADAPTOR z wyjsciem z sekcji Gain
Amplifier.

Umie$ci¢ zworg w pozycji 8 (wzmocnienie = 50) .

Wiaczy¢ zasilanie.

W ustawieniach generatora funkcyjnego podiaczonego do wejscia modutu Gain

Amplifier ustawi¢ sygnatl sinusoidalny, czg¢stotliwo$¢ rowna 100 Hz, amplitudg 100

mV oraz zaobserwowaé przebieg na kanale pierwszym oscyloskopu (CH1).

Zaobserwowac sygnat wyjsciowy (CH2) z modutu oraz zapisa¢ wartos¢ amplitudy.

Przenie$¢ zworg z pozycji 8 do 7 i powtorzy¢ punkt 4 1 5.

Wylaczy¢ zasilanie i roztaczy¢ uktad.



Cw. 4 — Fotopletyzmografia, pulsoksymetria

II1. Charakterystyka filtra dolnoprzepustowego 4 rzedu.

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy w nastgpujacy sposob:

e Gniazdo OUTPUT w sekcji generatora funkcyjnego znajdujacego si¢ na module
bazowym podtaczy¢ do wejscia CH1 znajdujacego si¢ w sekcji SCOPE ADAPTOR.
Wyjécie (BNC) CH1 oraz CH2 w sekcji SCOPE ADAPTOR podiaczyé
odpowiednio do wejs¢ oscyloskopu cyfrowego.

e Podlaczy¢ MODULE OUPUT w jednostce bazowej do zlacza J2 modulu
pletyzmograficznego krétkim przewodem RS232 zakonczonym wtyczkami DBO.

e Podlaczy¢ wyjscie generatora funkcyjnego z wejsciem sekcji LPF1.

e Gniazdo GND generatora funkcyjnego potaczy¢ z masa dolnym prawym rogu
modutu.

e Potaczy¢ gniazdo CH2 w sekcji SCOPE ADAPTOR z wyj$ciem z sekcji LPF2.

Umiesci¢ zwory w pozycjach 10, 11, 14, 151 16.

Wiaczy¢ zasilanie.

4. W ustawieniach generatora funkcyjnego podtaczonego do wejscia modutu LPF ustawié
sygnat sinusoidalny o amplitudzie 1 V, czestotliwo$é rowng 1 Hz oraz zaobserwowac
przebieg na kanale pierwszym oscyloskopu (CH1).

5. Na kanale drugim oscyloskopu zaobserwowaé przebieg wyjsciowy oraz zanotowaé
warto$¢ amplitudy.

6. Bez zmiany wartosci amplitudy generatora funkcyjnego powtdrzy¢ kroki 4 i 5 dla

czestotliwosci 1, 5, 10, 30, 35, 40, 45, 50 oraz 100 Hz.

Przenies¢ zwory z pozycji 10, 11, 15, 16, na pozycje 12, 13, 17,18.

Powtorzy¢ punkty 4 —6.

Roztaczy¢ uktad i wytaczy¢ zasilanie.

0 Dla uzyskanych wynikow wykresli¢ charakterystyki amplitudowo — czgstotliwosciowe.

wmn

IV. Charakterystyka modutu rézniczkujacego

Postepujac analogicznie do poprzednich punktdéw, zrejestrowaé sygnat wejsciowy
i wyjsciowy z modutu Differentiator. Jako sygnal wejsciowy proszg podaé sygnat
prostokatny o czestotliwosci 1 Hz i amplitudzie 1 V.

V. Charakterystyka wzmacniacza |1

Prosze wyznaczyé wzmocnienie (modut Amplifier) przy krancowym potozeniu
(kierunek przeciwny do ruchu wskazowek zegara) potencjometru GAIN1, przy
sinusoidalnym sygnale wejSciowym o czgstotliwosci 100 Hz oraz amplitudzie 100 mV.
Nastepnie regulujac potencjometrem GAIN1 prosze wyznaczy¢ maksymalne wzmocnienie
niewprowadzajace znieksztatcenia sygnatu.

V1. Charakterystyka multiwibratora

Dla wejsciowego sygnatu prostokatnego o czgstotliwosci 1 Hz 1 warto$ci napigcia
migdzyszczytowego rownego 10 V, zarejestrowac sygnal wejSciowy 1 wyjsciowy przy
»skrajnie prawym” polozeniu potencjometru VR2 w module multiwibratora
monostabilnego.
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Ad 3. Pomiary objetosci naczyn krwionosnych

1.

RBoxo~No

Zestawi¢ uktad pomiarowy w nastgpujacy sposob:

e Podiaczy¢ MODULE OUPUT w jednostce bazowej do zlacza J2 modutu

pletyzmograficznego krétkim przewodem RS232 zakonczonym wtyczkami DB9.

e Umiesci¢ zwory w pozycjach 1,2, 3,6, 8,9, 10, 11, 14, 15, 16, 19, 20, 21 i 22.
e Podlaczy¢ czujnik podczerwieni do wejscia J1 modutu.
e Podlaczy¢ wyjscie RS232 bazy (RS-232 OUTPUT) z portem RS232 komputera.

Wilaczy¢ zasilanie. W ustawieniach bazy przyciskiem SELECT wybra¢ MODULE: KL-
75006 (PPG).

Sprawdzi¢ czy czujnik zostat skalibrowany, oraz czy potencjometr GAIN1 jest
ustawiony w pozycji odpowiadajacej maksymalnemu wzmocnieniu nie powodujacym
znieksztalcen sygnatu wejsciowego.

Umiescié¢ palec na czujniku w sposob przedstawiony na rysunku 2.

4%
=y
A =

Rys. 2. Sposdb umieszczenia palca podczas pomiaru [3].

UWAGA: Podczas catego eksperymentu nie powinno si¢ wykonywac¢ zadnych ruchéw palcem
umieszczonym na czujniku.

Dobra¢ wzmocnienie wzmacniacza (potencjometr GAIN1) w taki sposob, aby
czgstotliwos¢ sygnatu na wyjsciu Vol byta rowna czgstotliwosci sygnatu Vo2.
Uruchomié oprogramowanie KL-720.

Ustawi¢ parametry rejestracji, zrejestrowaé przebiegi.

Wykona¢ proste ¢wiczenia na rowerku rehabilitacyjnym.

Zarejestrowac przebiegi.

. Porowna¢ zarejestrowane przebiegi przed i po wysitku.
. Wylaczy¢ zasilanie bazy i roztaczy¢ uktad.

UWAGA: Opcjonalnie przebiegi moga zosta¢ zarejestrowane przy uzyciu oscyloskopu.

Ad 4. Pulsoksymetria

Pulsoksymetria jest nieinwazyjna metoda przezskornego oznaczania wysycenia krwi
tlenem. Metoda polega na zasadzie spektrofotometrycznego pomiaru wysycenia (saturacji —
SpO,) tlenem hemoglobiny. Prosze¢ zarejestrowaé krzywa pletyzmograficzna, warto$ci
SpO,, nastepnie wyjasni¢ zasade pomiaru pulsoksymetrem.

36



Cw. 4 — Fotopletyzmografia, pulsoksymetria

Wykaz aparatury

. Stacja bazowa,

. Modut do pomiaréw pletyzmograficznych,

. Komputer PC,

. Oscyloskop,

. Elektrody,

. Przewody oraz zwory, czujnik podczerwieni,
. Hantle, rowerek rehabilitacyjny,

. Pulsoksymetr PM60.

CO~NO O WP
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Cwiczenie 5
Chromatografia

Program ¢wiczenia

1. Identyfikacja sktadnikow mieszaniny alkoholi na podstawie chromatogramu
Wwzorcowego,

2. Wykres kalibracyjny metoda kalibracji bezwzglednej,

3. Metoda normalizacji wewngtrzne;j.

Zakres wymaganych wiadomosci

Budowa i zasada dziatania chromatografu, podzial metod chromatograficznych, metody
ilosciowe 1 jakosciowe analizy chromatogramu, metoda kalibracji bezwzglednej, metoda
normalizacji wewngtrznej.

Literatura

[1] J. Gajda. Biopomiary. Wydawnictwa AGH, Krakow, 2010.

[2] z. Witkiewicz, J. Hetper. Chromatografia gazowa. Wyd. I, WNT, 2009.

[3] Z. Witkiewicz. Podstawy chromatografii. Wyd. I, WNT, 1992.

[4] W. Szczepaniak. Metody instrumentalne w analizie chemicznej. Wydawnictwa
Naukowe PWN, 2007.

[5] J. Krysciak. Chemiczna analiza instrumentalna. Wyd. 1l, PZWL, Warszawa, 1999.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Identyfikacja skladnikow mieszaniny alkoholi na podstawie
chromatogramu wzorcowego

Stanowisko pomiarowe do chromatografii gazowej wyposazone jest w chromatograf
(rys. 1), komputer wraz z karta pomiarowa lub opcjonalnie multimetr z mozliwo$cia
komunikacji z komputerem. Instrukcja obstugi oprogramowania do akwizycji sygnatow
z chromatografu znajduje si¢ na stanowisku pomiarowym.
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Rys. 1. Aparatura do chromatografii gazowej. 1 — detektor, 2 — czujnik, 3 — kolumna,
4 —wejscie do kolumny.

Po przygotowaniu oprogramowania nalezy rozpocza¢ pomiar napigcia z detektora.
W zwiazku z tym, druga osoba powinna jednoczes$nie z rozpoczeciem rejestraci
wprowadzi¢ do kolumny chromatografu ok. 1 pl - 3 pl substancji badanej wskazanej przez
prowadzacego. Do wprowadzania substancji badanych stuzy strzykawka laboratoryjna

(rys. 2).

Rys. 2. Strzykawka laboratoryjna do wprowadzania badanej substancji.

UWAGA: Ze wzgledu na bardzo maty przekrdj wewngtrzny igly, nalezy zachowaé
szczegblna ostrozno$é podczas wprowadzania igly do wejscia kolumny (igla tatwo moze
ulec zgigciu lub ztamaniu).

Otrzymany chromatogram nalezy zapisa¢ i nastgpnie powtorzy¢ procedurg dla drugiej
substancji dostarczonej przez prowadzacego ¢wiczenia. Na podstawie chromatogramu
wzorcowego (rys. 3) proszg zidentyfikowac sktadniki substancji badane;j.

Ad 2. Wykres kalibracyjny metoda kalibracji bezwzglednej

Metodg kalibracji bezwzglednej stosuje si¢ zwykle w celu oznaczenia jednego lub
kilku sktadnikoéw probki. W celu wykreslenia wykresu kalibracyjnego (dopasowanie prostej
prosz¢ wykona¢ korzystajac z metody najmniejszych kwadratow) do kolumny dozuje sig
$cisle odmierzone, wzrastajace objgtosci substancji wzorcowej (np. 1 pl, 3 pl, 5 ul, 7 ul)
dostarczonej przez prowadzacego, ktora jest substancja analizowana. Kazde dozowanie
nalezy powtorzy¢ 3-krotnie i wyznaczy¢ warto$¢ srednia wysokosci h i powierzchni A piku.
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Nastepnie nalezy sporzadzi¢ krzywa kalibracyjna przedstawiajaca zalezno$¢ A oraz h od
objetoscei.

Na podstawie otrzymanych krzywych wzorcowych proszg wyznaczy¢ objgtose
substancji, dla ktorej krzywa zostata wyznaczona, w mieszaninach badanych w punkcie 1.

Ad 3. Metoda normalizacji wewngtrznej

Wyznaczenia udziatu procentowego wszystkich sktadnikow w probce mozna dokonaé
przy wykorzystaniu metody normalizacji wewngtrznej. Metoda normalizacji wewngtrznej
polega na pomiarze powierzchni poszczegoédlnych pikéw po wykonaniu chromatogramu.
Wynika z tego, iz warunkiem podstawowym jest, aby w chromatogramie znajdowaty si¢
wszystkie piki, wszystkich substancji obecnych w badanej probcee.

W tym celu nalezy zarejestrowaé chromatogram. Nastepnie zmierzyé powierzchnig
poszczegolnych pikdéw (pole pod wykresem, mozna uzy¢ ogélnie znanych metod
catkowania numerycznego np. metodg prostokatow, trapezow itd.)

Suma wszystkich powierzchni stanowi 100%, a powierzchnia kazdego piku
w stosunku do powierzchni sumy wszystkich pikéw odpowiada zawarto$ci procentowe;j
substancji w probce:

A
C; =—-100% 1)
A
gdzie A; jest powierzchnig i-tego piku, A jest sumg powierzchni wszystkich pikow.

Oczywiste jest, iz taki tok rozumowania jest poprawny przy zatozeniu ze wskazania
detektora dla wszystkich sktadnikow bylyby rowne (patrz: rys. 3). Wiemy, iz rozne
detektory reaguja roznym sygnatem na obecnos$¢ okreslonych substancji. W konsekwencji
wzajemne stosunki powierzchni poszczegdlnych pikéw nie bgda odpowiada¢ wzajemnym
stosunkom ilosciowym zwiazkéw znajdujacych si¢ w probce. Nalezy zatem wprowadzi¢
poprawki (wspoélczynniki korekcyjne), ktoére pozwola na wzajemne poréwnanie
powierzchni analizowanych substancji.

Wspdtczynnikiem korekcyjnym i-tej substancji jest liczba, przez ktora nalezy
pomnozy¢ powierzchnig piku, aby otrzyma¢ warto$¢ wprost proporcjonalna do masy
substancji i-tego sktadnika. Jako substancjg porownawcza nalezy przyja¢ glowny sktadnik
danej probki (wspotczynnik korekcyjny przyjmujemy rowny 1). W celu wyznaczenia
wspotczynnikow korekcyjnych k; dla pozostatych substancji nalezy przygotowaé wzorcowa
mieszaning ztozona z réwnych ilosci masowych wszystkich sktadnikéw analizowanej
probki. Wspbtczynniki k; wyznaczamy wedtug zalezno$ci ponizej:

= @
gdzie: A,; — powierzchnia piku wzorca, A; — powierzchnia piku i-tej substancji.

Prezentowana procedura daje poprawne wyniki, gdy na chromatogramie piki
odpowiadajace poszczegdlnym substancjom sa odizolowane wzgledem siebie. W sytuacji,
gdy dwa lub wiecej pikow naktada si¢ na siebie, konieczne jest dokonanie rozdzielenia
pikow w celu wyznaczenia powierzchni poszczegélnych skltadowych. Przyklady
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prawidlowego wyznaczania powierzchni przy niecatkowitym rozdzieleniu mieszaniny
przedstawiono na rysunku 4.

Metanol u
2 =
\)

Etanol Ls

-1
Propanol
0,5
n-Butanol
t

min T § 7 6 5 4 3 2 i

Rys. 3. Chromatogram wzorcowy.

Rys. 4. Rozne sposoby obliczania powierzchni pikow w przypadku niecatkowitego rozdzielenia
sktadnikow mieszaniny i dryfu linii podstawowej; na podstawie [2].
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Wykaz aparatury

. Chromatograf,

. Komputer PC z monitorem,
. Karta pomiarowa,

. Multimetr z portem RS232,
. Zestaw probek badanych,

. Szklo laboratoryjne,

. Strzykawka laboratoryjna.

A OWNPE

~N N D
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Cwiczenie 6
Spektrofotometria UV — Vis

Program ¢wiczenia

Wyznaczanie st¢zen procentowych roztworow,

Kontrola czystosci zwiazkéw chemicznych,

Oznaczanie st¢zenia pojedynczego sktadnika,

Obserwacja wplywu wyboru analitycznej dhlugosci fali na posta¢ krzywych
kalibracyjnych,

5.  Obserwacja widm wybranych zwiazkéw chemicznych.

PR

Zakres wymaganych wiadomosci

Budowa i zasada dzialania spektrofotometru, prawa absorpcji, odchylenia od praw
absorpcji, metody analizy ilo§ciowej i jako$ciowej w spektrofotometrii UV — Vis, definicja
absorbancji i transmitanciji.

Literatura

[1] W. Szczepaniak. Metody instrumentalne w analizie chemicznej. Wydawnictwo
Naukowe PWN, 2007.

[2] T. Nowicka-Jankowska. Spektrofotometria UV/VIS w analizie chemicznej. PWN,
1998.

[3] (p.red.)J. Brytka. Eksperymentalna chemia fizyczna. Wydawnictwo SGGW, 1995.

[4] J. Gajda. Biopomiary. Wydawnictwa AGH, Krakow, 2010.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczen nalezy zatozy¢ odziez ochronna,
rekawiczki oraz zapozna¢ si¢ z stanowiskowymi przepisami BHP oraz kartami
charakterystyk substancji wykorzystywanych podczas ¢wiczen. Przed przystapieniem do

43



BIOPOMIARY

pomiaréw spektrofotometr powinien by¢ wlaczony przynajmniej 30 min. Instrukcja obstugi
spektrofotometru oraz oprogramowania znajduje si¢ na stanowisku pomiarowym.

Ad 1. Wyznaczanie stgzen procentowych roztworow

Pierwszym zadaniem podczas ¢wiczenia jest wyznaczenie stgzen procentowych
roztworé6w oznaczonych numerami od 1 do 6, dostarczonych przez prowadzacego.
Na stanowisku pomiarowym znajduje si¢ dokumentacja zawierajaca informacj¢ na temat
jak dany roztwor zostat przygotowany, co umozliwi wyznaczenie tychze stezen.

Podczas wyznaczania przydatne beda nast¢pujace zaleznosci:

mS mS
n:—, = — 1
VIR @
n mg
Cool == = 2
AN VY @
C, = .100% ®)
I’nl'

gdzie, Cmoi — stezenie molowe, C, — stezenie procentowe, V — objetos¢ roztworu, M — masa
molowa [g/mol], ms — masa substancji, m,— masa roztworu, p — gestosc.

Ad 2. Kontrola czysto$ci zwiazkéw chemicznych
Jednym z zastosowan spektrofotometrii UV - Vis jest kontrola czystosci zwiazkow.
Przyktadowo mozna sprawdzi¢, czy alkohole sa zanieczyszczone zwiazkami

aromatycznymi.

Wykonanie ¢wiczenia:

UWAGA: Wszystkie procedury napelniania kuwet pomiarowych nalezy wykonywa¢ pod
nadzorem prowadzacego.

UWAGA: Pomiary w zakresie UV wykonywane sa przy wykorzystaniu kuwet
wykonanych z kwarcu, w zakresie widzialnym stosuje si¢ kuwety ze szkta optycznego.

1. Uruchamiamy oprogramowanie UV Software:
- nawiazujemy potaczenie ze spektrofotometrem (przycisk Connect)
- inicjalizujemy (przycisk Initialization), po przejsciu wszystkich testow naciskamy
OK
2. Uzywajac pipety, pierwsza z kuwet (kuwete zawsze trzymamy za matowe S$cianki)
napelniamy substancja odniesienia, oznaczong jako REF.
. Druga kuwetg napelniamy roztworem oznaczonym jako I.
. Kuwety umieszczamy w komorze pomiarowej (rys 1).
. Skanowanie widma
- wybieramy ikon¢ odpowiadajaca za skanowanie widma,

(G2 SV

44



Cw. 6 — Spektrofotometria UV-Vis

KOMORA
POMIAROWA

Rys. 1. Spektrofotometr UV-Vis wykorzystywany podczas zajec.

- w ustawieniach parametréw wybieramy zakres pomiarowy, wielko$¢ mierzona oraz
tryb sprawdzania probki odniesienia,
- rozpoczynamy pomiar przyciskiem start, nastgpnie wykonujemy polecenia
pojawiajace si¢ na ekranie.
6. Po wykonaniu pomiaru zapisujemy wyniki.
7. Procedurg powtarzamy dla substancji od 11-1V.
8. W sprawozdaniu nalezy umieéci¢ otrzymane widma wraz z przeprowadzona analiza
czystoéci na podstawie widm.

Ad 3. Oznaczanie st¢zenia pojedynczego skladnika

Ilo§ciowe oznaczenia metoda spektrofotometrii UV-Vis naleza do metod
poréwnawczych. W ramach ¢wiczenia zostanie zademonstrowana metoda porownywania
z pojedynczym wzorcem oraz metoda krzywej wzorcowej.

Metoda porownywania z pojedynczym wzorcem polega na pomiarze absorbancji
roztworu badanego oraz wzorcowego o znanym st¢zeniu przy tej samej dtugosci fali L i w
kuwetach o tej samej grubosci b.

W ramach zajg¢ proszg zarejestrowa¢ widma roztworow 1-6, dla ktorych wyznaczono
stgzenia procentowe w punkcie 1 oraz roztworu o nieznanym stgzeniu oznaczonym
numerem 7. Jako roztwor odniesienia proszg zastosowac¢ wodg destylowana.

Wykorzystujac jeden z roztwor6w o znanym stgzeniu (1-6) nalezy wyznaczy¢
poszukiwane stg¢zenie roztworu 7 w nastgpujacy sposob:
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Zmierzone absorbancje roztworu badanego A, i wzorcowego As moga by¢ wyrazone
nastgpujacymi wzorami:

AX = 81 . CX . b

(4)
AS = 81 . CS . b

gdzie ¢; jest molowym wspotczynnikiem absorpcji przy diugosci fali 4, b — gruboscia

kuwety pomiarowej, a cy, Cs — stgzeniami roztworu badanego i wzorcowego.

Dzielac rownania stronami mozemy wyznaczy¢ poszukiwane st¢zenie z zaleznosci:

xz_XCS' ()

Otrzymane wyniki nalezy poréwnaé z krzywymi wzorcowymi. Aby otrzymaé krzywa
wzorcowa nalezy dla analitycznej dtugosci fali odczyta¢ wartosci absorbancji z widm
zarejestrowanych dla roztword6w o znanym st¢zeniu, a nastgpnie metoda najmniejszych
kwadratow dopasowac prosta do punktow (Ci,A;;). Ci, A;; sa odpowiednio st¢zeniem
i absorbancja dla analitycznej dtugosci fali i — tego roztworu.

Ad 4. Obserwacja wplywu wyboru analitycznej dlugosci fali na posta¢
krzywych kalibracyjnych

Dla zarejestrowanych widm KMnQ,, prosze na jednym wykresie umiesci¢ krzywe
kalibracyjne wyznaczone dla dlugosci fal odpowiadajacych maksimom lokalnym
zlokalizowanym w zakresie dtugoséci fali A, 450 — 600 nm oraz jednej wartosci przy plateau
krzywej.

W sprawozdaniu, na podstawie otrzymanego wykresu, nalezy przeanalizowaé wptyw
wyboru analitycznej dtugosci fali na czuto$é oznaczen.

Ad 5. Obserwacja widm wybranych zwigzkow chemicznych

Nalezy zarejestrowac charakterystyki transmitancji w funkcji dtugosci fali substancji
dostarczonych przez prowadzacego. Na podstawie zarejestrowanej charakterystyki prosze
przeanalizowa¢ kolor badanego roztworu.

Wykaz aparatury

1. Spektrofotometr Rayleigh UV1800,
2. Komputer PC z monitorem,

3. Kuwety pomiarowe,

4. Szklo laboratoryjne,

5. Zestaw roztworéw badanych.
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Cwiczenie 7
Pomiary termograficzne®

Program ¢wiczenia

1. Okreslanie pozornej temperatury odbitej,
2. Wyznaczanie emisyjnosci badanych obiektow,
3. Pomiary termograficzne réznych obiektow.

Zakres wymaganych wiadomosci

Pojecia: termografia, emisyjnos¢, od czego zalezy emisyjno$¢ obiektow, zastosowania
pomiarow termowizyjnych, zasada dziatania kamer termowizyjnych, detektory
promieniowania podczerwonego, prawo Boltzman’a, ciato doskonale czarne.

Literatura

[1] Dokumentacja techniczna kamery FLIR A320, www.flir.com.

[2] Norma DIS ISO 18434-1.

[3] (p. red.) H. Madura, ,,Pomiary termowizyjne w praktyce”, Agencja Wydawnicza
PAKu, 2004.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Okreslanie pozornej temperatury odbitej

Ze wzgledu na charakter pomiarow termowizyjnych rejestrujacych promieniowanie
podczerwone, konieczne jest wyznaczanie pozornej temperatury odbitej. Kamera
termowizyjna rejestruje promieniowanie emitowane przez obiekt oraz promieniowanie
odbite pochodzace z innych elementéw znajdujacych si¢ przed obiektem. Jako przyktad
mozna podaé operatora kamery czy elementy oswietleniowe.

! Instrukcja cze$ciowo powstata na podstawie materiatow udostepnionych dzigki
uprzejmosci firmy EC TEST SYSTEMS, www.ects.pl
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Pozorna temperatura odbita reprezentuje wszystkie ,,zaklocajace” zrodta ciepta, ktore
oddzialuja na obiekt oraz odbijajace si¢ od niego w kierunku kamery. W praktyce
wykorzystuje si¢ dwie metody wyznaczania tejze temperatury. Pierwsza z nich,
bezposrednia jest malo przydatna, poniewaz nie uwzglednia ona wptywu ciepta takiego jak
generowane prze cialo operatora. Druga metoda, tak zwana odblaskowa jest czgsciej
wykorzystywana w praktyce i ona bgdzie omowiona i wykorzystana podczas zajgc.

Procedurg¢ wyznaczenia mozna przedstawi¢ w nastepujacych punktach:

1. Zamontowanie odbtysnika (jako odbtysnik mozna wykorzystaé¢ kawatek pogniecionej
i rozprostowanej foli aluminiowej) w polu widzenia kamery termowizyjnej w taki
sposob, aby byl umieszczony w tej samej plaszczyznie co obserwowany obiekt (rys.
1).

Rys. 1. Przyktad obiektu i odblys$nika.

2. Ustawienie emisyjno$ci na 1 oraz odlegtoéci na 0 w ustawieniach oprogramowania do
obstugi kamery (FLIR IR-Monitor). Przy pomocy narzedzia (Analysis -> Area)
umozliwiajacego pomiar temperatury z obszaru, nalezy zmierzy¢ $rednia temperature
powierzchni odbly$nika. Otrzymana temperatura jest pozorna temperatura odbita
obiektu. Nalezy ja umie$ci¢ w ustawieniach oprogramowania kamery (Setup -> Refl.

app. temp.).
Ad 2. Wyznaczanie emisyjnos$ci badanych obiektow

Zgodnie z definicja, emisyjno$¢ jest wartoscia wzgledna w zakresie od 0 do 1
przedstawiajaca zdolno$¢ powierzchni do emitowania ciepta w danej temperaturze. Jedna z
technik wyznaczania emisyjnosci jest metoda emisyjnosci odniesienia. W pierwszy kroku
nalezy okresli¢ pozorna temperature odbita (patrz: punkt 1) i jej warto§¢ wprowadzi¢ do
kamery. Nastgpnie fragment badanego obiektu nalezy pokry¢é materialem o znanej
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Spotl 43.5 °C
Box 2

. 26.2

lin.  20.6

22.2

FOV 25 Dist = 0.0 Trefl = 22.8 € =1.00 10-02-17 15:54

Rys. 2. Pomiar pozornej temperatury odbitej.

Spotl 57.7 ° Spotl 57.7 °C
Box 2
Ma 28.1 Ma 28.8
in. 204 Min. 19.7
22.7

FOV 25 Dist = 0.6 Trefl = 22.6 £ = 0.96 10-02-17 15:56 3 | FOV 25 Dist = 0.6 Trefl = 22.6 € = 0.76 10-02-17 15:59

Rys. 3. Wyznaczenie nieznanej emisyjnos$ci metoda emisyjnosci odniesienia.

emisyjnosci. W tym celu mozna wykorzysta¢ tasme izolacyjna o znanej emisyjnosci np.
€ = 0.96. Dla uzyskania doktadniejszych wynikow badana probka powinna zostaé
podgrzana do temperatury wigkszej o co najmniej 30 °C powyzej temperatury otoczenia. W
kolejnym kroku wprowadzamy znana emisyjno$¢ do kamery oraz mierzymy temperaturg na
wzorcowej powierzchni. Otrzymana temperatura jest nasza temperatura odniesienia T .
Ostatecznie w celu wyznaczenia emisyjnosci badanego obiektu nalezy wycelowaé kamere
w obiekt. Ustawiamy emisyjno$¢ W kamerze, w taki sposob, aby uzyskaé temperature
takgq sama jak poprzednio, rowna Ty W wyniku otrzymujemy emisyjno$¢ nieznanego
materiatu.

Przedstawiona procedura jest skuteczna pod warunkiem zachowania stalej temperatury
obiektu podczas wyznaczania emisyjnosci. Nalezy rowniez podkresli¢, iz uzyskanie takich

49



BIOPOMIARY

samych temperatur dla wzorca i probki moze by¢ bardzo trudne, szczegdlnie w przypadku,
gdy emisyjnos¢ obiektu jest bardzo niska np. btyszczacy metal.

Ad 3. Pomiary termograficzne roznych obiektow

Po wyznaczeniu nieznanej emisyjnosci obiektu dostarczonego przez prowadzacego
prosz¢ wykonaé¢ pomiary:

1. Zarejestrowaé termogram obrazujacy fragment ludzkiego ciata (np. r¢ki). Emisyjnosé
dla skory wynosi 0.98.

2. Skierowa¢ kamerg na §ciang zawierajaca okna, zrejestrowacé obraz oraz zaobserwowacé
rozktad temperatur wokot nich.

3.  Umies$ci¢ migdzy kamera a mierzonym obiektem ptytke szklana, a nastgpnie wykonana
z pleksi i zarejestrowa¢ termogram. W sprawozdaniu nalezy wyjasni¢ zaobserwowany
efekt.

4. Przeprowadzié¢ pomiary dla obiektow dostarczonych przez prowadzacego.

Wszystkie zarejestrowane termogramy, wnioski, dokumentacj¢ obrazujaca procedure
wyznaczania nieznanej emisyjnosci obiektu prosze¢ umiesci¢ w sprawozdaniu.

Tabele emisyjnosci oraz instrukcja obstugi oprogramowania znajduj¢ si¢ na
stanowisku pomiarowym.

Wykaz aparatury

1. Kamera termowizyjna A320 wraz z instrukcja obstugi,
2. Komputer PC z monitorem,

3. Statywy,

4. Plytki wykonane z r6znych materiatow,

5. Obiekty pomiarowe.
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Cwiczenie 8
Pomiary pH, konduktometryczne, lepkosci

Program ¢wiczenia

1. Kalibracja i pomiary przy uzyciu pH-metru,
2. Konduktometria,
3. Pomiary lepkosci.

Zakres wymaganych wiadomosci

Skala pH, kalibracja pH-metru, zalezno$¢ SEM ogniwa od pH, zasada dziatania pH-metru,
przewodnos$¢, przewodnictwo roztwordw elektrolitow, lepko$¢ dynamiczna, lepko$é
kinetyczna, ciecze niutonowskie oraz nieniutonowskie, czynniki wptywajace na lepkos¢.

Literatura

[1] J. Gajda. Biopomiary. Wydawnictwa AGH, Krakéw, 2010.

[2] W. Szczepaniak. Metody instrumentalne w analizie chemicznej. Wydawnictwo
Naukowe PWN, 2007.

[3] Instrukcje obstugi przyrzadow: Lepkosciomierz Fungilab SMART, pH-metr CRISON
GLP 21+, konduktometr CRISON GLP 31+.

[4] (p.red.) Z. Gregorowicz. Wybrane dzialy analizy instrumentalnej. Skrypt PS, Gliwice,
1994.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczen nalezy zapozna¢ si¢ z instrukcjami
przyrzadow wykorzystywanych podczas zajg¢ znajdujacymi si¢ na stanowisku
pomiarowym.
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Ad 1. Kalibracja i pomiary przy uzyciu pH-metru

Aby mierzy¢ poprawnie pH, elektroda oraz urzadzenie pomiarowe wymaga kalibracji
z uzyciem roztworow buforowych. Procedura kalibracji pozwala skompensowac
zmieniajace si¢ w czasie odchylenia asymetrii potencjatu i nachylenia charakterystyki
elektrody. pH-metr umozliwia przeprowadzenie jedno, dwu i trzy punktowej kalibracji.

Kalibracja jednopunktowa jest dopuszczalna w sytuacji gdy pH substancji mierzonej
jest podobne do warto$ci pH uzywanego roztworu buforowego. Najczgsciej stosuje si¢
kalibracj¢ dwu-punktowa. Pozwala ona na pomiary w zakresie kwasowo$ci lub
zasadowosci. Zalecane jest przeprowadzenie kalibracji buforem o pH rownym 7. Nastgpnie,
jako drugi uzywamy bufor o pH rownym 4 lub 9 w =zaleznoSci od zakresu,
w ktorym bedziemy mierzy¢. W sytuacji, gdy pomiary beda wykonywane w calym
zakresie, konieczne jest przeprowadzenie Kalibracji trzy-punkowej.  Trzy-punktowa
kalibracja pozwala skompensowa¢ asymetri¢ potencjatu oraz zmiany czutosci elektrody
w zakresie kwasowym oraz zasadowym.

Ze wzgledu na réznorodno$é substancji, ktore zostana poddane pomiarom nalezy
przeprowadzi¢ kalibracje trzy-punktowa. Jednym ze sposob jest wykre$lenie krzywej
kalibracyjnej. W tym celu nalezy:

e W pH-metrze wybra¢ funkcj¢ pomiaru potencjatu,

e badany roztwér buforowy znajdujacy si¢ w zlewce umiesci¢ na mieszadle

magnetycznym i zanurzy¢ w nim elektrodg,

e odczyta¢ i zanotowal warto$¢ sity elektromotorycznej na pH-metrze, po
ustabilizowaniu si¢ jej wartosci z doktadnoscia do = 1 mV. Zwykle nastgpuje to
po kilkudziesigciu sekundach pomiaru. (w tym celu mozna wykorzysta¢ tryb
pomiaru wedhug stabilno$ci),

e pomiary powtdrzy¢ dla dwoch pozostatych roztworéw buforowych,

o wykresli¢ krzywa kalibracyjna,

e parametry krzywej wprowadzi¢ do pH-metru (Type Calibration -> Data
Introduction).

Nastegpnie nalezy wykona¢ pomiary pH  dla substancji dostarczonych przez
prowadzacego (np. napoje typu ,,cola”, woda z kranu, woda z mydtem). Wyniki proszg
poréwna¢ z pomiarami wykonanymi po kalibracji uzytkownika (Type Calibration -> User
Buffers). W tym trybie uzytkownik ma mozliwo$¢ wprowadzenia wartosci pH dla
3 buforow, a pH-metr sam wyznacza parametry krzywej kalibracyjnej.

UWAGA: Przed kazdym pomiarem nalezy elektrod¢ przemy¢é woda destylowana,
a nastepnie osuszy¢ bibula.

Ad 2. Konduktometria

Konduktometr GLP 31+ znajdujacy si¢ na stanowisku pomiarowym umozliwia
pomiary przewodnictwa, zasolenia oraz pomiar TDS (catkowita ilo$¢ substancji
rozpuszczonych). Analogicznie jak w przypadku pH-metru, konduktometr wymaga
przeprowadzenia kalibracji. W procesie tym konieczne jest ustawienie wartosci
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przewodnictwa odczytanych przez system pomiarowy (urzadzenie i celkg) zgodnie
z warto$ciami standardowych roztworéw wzorcowych.

Przed przystapieniem do pomiardw proszg wykona¢ kalibracj¢ trzy-punktowa
pamigtajac, aby rozpoczaé¢ od wzorca o najnizszej przewodnosci, kontynuujac w kierunku
wyzszych wartosci. Pozwala to zapobiec problemom zwiazanym z zanieczyszczeniem
wzorca o nizszej wartosci przewodnictwa, roztworami o wartosciach wyzszych.

Po przeprowadzeniu kalibracji nalezy wykona¢ pomiary przewodnictwa oraz zasolenia
probek dostarczonych przez prowadzacego.

Ad 3. Pomiary lepkosci

Przed rozpoczgciem pracy z wiskozymetrem nalezy bardzo doktadnie zapozna¢ sig
z informacjami na temat poprawnos$ci wykonywania pomiaréw umieszczonych w instrukcji
stanowiskowej (str. 30 - 34).

UWAGA: Jezeli po wlaczeniu lepkosciomierza pojawi si¢ napis AUTOTEST, nalezy sig
upewnié, iz nie jest zainstalowane wrzeciono pomiarowe. Urzadzenie nie wymaga
przeprowadzenia zadnych procedur kalibracyjnych.

UWAGA: Montaz i demontaz wrzeciona pomiarowego jest wykonywany przez
prowadzacego ¢wiczenia.

W ramach zaj¢é laboratoryjnych proszg przeprowadzi¢ pomiary lepkosci dynamicznej
wybranych substancji dostarczonych przez prowadzacego. Bazujac na tablicach lepkosci
oraz dokumentacji technicznej nalezy zaproponowa¢ wrzeciono pomiarowe, ktore najlepiej
bedzie si¢ sprawdzac dla danej substancji (nie nalezy wykonywaé pomiaréw ponizej 15%
zakresu pomiarowego danego wrzeciona oraz w okolicach 100%).

Dla wybranej substancji wskazanej przez prowadzacego nalezy wyznaczyé
charakterystyke lepkosci w funkcji temperatury. W tym celu prosz¢ wykorzysta¢ taznig
wodna znajdujaca si¢ na stanowisku pomiarowym.

Wykaz aparatury
1. pH-metr CRISON GLP21+,
2. Konduktometr CRISON GLP31+,

3. Lepkosciomierz Fungilab SMART,
4. Komputer PC z monitorem oraz drukarka.
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Cw. 1 — Podstawy programowania w $rodowisku LabVIEW

Cwiczenie 1
Podstawy programowania w srodowisku LabVIEW

Program ¢wiczenia

1. Zapoznanie si¢ z panelem frontowym (ang. Front Panel) i diagramem blokowym
(ang. Block Diagram) srodowiska.

2. Pierwszy program.

3. Petla While.

4. Struktura Case.

5. Tablice.

6. Wykresy.

7. Pomoc.

Zakres wymaganych wiadomosci

Podstawowa wiedza o graficznych §rodowiskach programowania.

Literatura

[1] P. A.Blume. The LabVIEW Style Book. Prentice Hall, 2007.

[2] R. H.Bishop. LabVIEW 2009 Student Edition. Prentice Hall, 20009.

[3] J. Travis. LabVIEW for Everyone. Prentice Hall, 2001.

[4] J. Conway, S. Watts. Software Engineering Approach to LabVIEW. Prentice Hall,
2003.

[5] D.J. Ritter. LabVIEW GUI, Essentials Techniques. McGraw-Hill, 2001.

[6] P. Grybos. Zintegrowane czujniki pomiarowe. Wydawnictwa AGH, 2010.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Zapoznanie si¢ z panelem frontowym i diagramem blokowym
srodowiska

Nalezy uruchomi¢ $rodowisko LabVIEW 1 nastgpnie wybra¢ opcj¢ New VI. Otwarte
zostaja dwa okna — Front Panel pehiacy funkcje interfejsu uzytkownika oraz Block
Diagram zawierajacy kod programu. Kazdemu z okien przypisana jest odpowiednia paleta
elementow wywolywana z menu spod prawego klawisza myszy. W przypadku panelu
frontowego jest to paleta kontrolek, ktore programista moze dowolnie umieszcza¢ na
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interfejsie. Diagram blokowy posiada palet¢ funkcji, ktéore wraz z niezbednymi
potaczeniami bgda stanowity kod programu.

Nalezy w oknie panelu frontowego potozy¢ kilka réznych elementéow (np. pokrgtio,
wykres, diodg, przycisk) oraz zapoznac si¢ z ich wlasciwosciami. Nastgpnie nalezy zwrocié
uwage na zawarto$¢ palety funkcji. Przegladajac palete funkcji nalezy mie¢ wtaczone okno
pomocy kontekstowej (skrot klawiszowy Ctrl+H).

Ad 2. Pierwszy program

Nalezy zbudowa¢ interfejs uzytkownika oraz odpowiadajacy mu kod programu
pokazany na rysunku 1. Nalezy uruchomi¢ program w oknie panelu frontowego wciskajac
przycisk Run. Nalezy uruchomi¢ program w oknie diagramu blokowego wciskajac przycisk
Highlight Execution, a nastepnie przycisk Run.

d
| 2z a+h
| a+hb DE
4 . b :l>—|1.23:
h N DE

I 8 (]
iopl DE:

[ 1 []

I

Rys. 1. Interfejs uzytkownika i kod programu zapisany w srodowisku LabVIEW.

Ad 3. Petla While

Zbudowany w poprzednim punkcie program nalezy zmodyfikowaé, umieszczajac go
w petli While wybranej z palety funkcji z grupy struktur. Program nalezy wlaczy¢ w trybie
normalnym jak i w trybie Highlight Execution.

Rys. 2. Kod programu zapisany w §rodowisku LabVIEW.
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Ad 4. Struktura Case

Kolejna modyfikacja dotyczy wiaczenia w budowany program struktury Case. Do
terminala warunkowego struktury Case nalezy podtaczy¢ przycisk. Jezeli przycisk bedzie
wcisnigty, wykonane zostanie dodawanie elementow, jezeli wyci$nigty — odejmowanie.
Program nalezy wlaczy¢ w trybie normalnym, jak i w trybie Highlight Execution.

Rys. 3. Kod programu zapisany w $rodowisku LabVIEW.

Ad 5. Tablice

W oknie panelu frontowego nalezy umiesci¢ pusta tablicg, a nastgpnie przeciagnac¢ do
jej wnetrza kontrolke numeryczna. W ten sposdb powstaje jednowymiarowa tablica
wartosci numerycznych. Do zbudowanej tablicy nalezy wpisaé dowolne wartosci,
a nastgpnie uzy¢ kilka funkcji z menu Array i sprawdzi¢ ich dzialanie. Nalezy miec
wlaczona opcje pomocy kontekstowej. Przyktad inicjalizacji tablicy pigcioma elementami
o podwojnej precyzji oraz wykorzystania funkcji wyciagajacej z tej tablicy dwa elementy
o indeksach 2 i 3 (indeksy liczone sa od zera) pokazany jest na rys. 4.

element Initialize Array Array Subset  subarray

Al | EE=E

(]
3
m
=
o,
(]
3
W,
[
m
==

Rys. 4. Kod programu zapisany w srodowisku LabVIEW.

Ad 6. Wykresy

Do umieszczania na wykresie pojedynczych punktow stuzy Waveform Chart,
natomiast do umieszczania na wykresie catych wektoréow danych stuzy Waveform Graph.
Nalezy na interfejsie uzytkownika umiesci¢ oba wykresy, a nastgpnie w oknie diagramu
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blokowego zapisa¢ fragment kodu, ktory spowoduje, ze na wykresie zostana pokazane
pewne dane (nalezy mie¢ otwarte okno pomocy kontekstowej).
Po wys$wietleniu danych na wykresie nalezy zapozna¢ si¢ z opcjami wykresu.

Ad 7. Pomoc

Oprocz pomocy kontekstowej dostgpna jest baza plikow z przyktadami uzycia kazdej
niemal funkcji sSrodowiska. Nalezy zapoznaé si¢ z opcjami pomocy dostegpnymi w menu
Help, a w szczegolnosci z aplikacja Example Finder.

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z kartg pomiarowa i sSrodowiskiem LabVIEW.
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Cwiczenie 2

Zastosowanie Srodowiska LabVIEW do akwizycji
danych pomiarowych

Program ¢wiczenia

1. Karta pomiarowa w srodowisku LabVIEW,
a. Konfiguracja karty pomiarowej,
b. Akwizycja sygnatu analogowego,
€. Obsluga cyfrowych wejsé¢/wyjsc.

2. Komunikacja szeregowa.

Zakres wymaganych wiadomosci

Podstawowa wiedza o graficznych §rodowiskach programowania.

Literatura

[1] R. H.Bishop. LabVIEW 2009 Student Edition. Prentice Hall, 20009.
[2] B. Mihura. LabVIEW for Data Acquisition. Prentice Hall, 2001.
[3] P. Grybos. Zintegrowane czujniki pomiarowe. Wydawnictwa AGH, 2010.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Karta pomiarowa w Srodowisku LabView

a) Konfiguracja karty pomiarowej

Dokonujac zakupu dowolnego niemal urzadzenia elektronicznego, nie tylko
specjalizowanego, dostajemy pakiet odpowiedniego oprogramowania, ktoére umozliwia
uzytkownikowi skomunikowanie si¢ z urzadzeniem przy uzyciu komputera PC.
Podstawowa funkcja otrzymanego oprogramowania jest sprawdzenie funkcjonalnosci
i poprawnosci dziatania. Podobnie jest w przypadku kart pomiarowych — razem z karta
dostarczany jest pakiet oprogramowania umozliwiajacy sprawdzenie podstawowe;j
funkcjonalnosci, np. akwizycja sygnalu analogowego z zadana czgstotliwoscia
probkowania, czy akwizycja wejs¢ cyfrowych. Takim programem w przypadku kart
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pomiarowych firmy National Instruments jest program Measurement & Automation
Explorer (MAX), ktorego okno gléwne pokazane jest na rysunku 1.

"3 My System - Measurement & Automation Explorer P
File Edit View Tools Help
Configuration | @
4 @ My System =

. @ Data Neighborhood
. @ Devices and Interfaces
> @ Historical Data
- 44 Scales
» & Software
-+ il M Drivers
. €3 Remote Systems

National Instruments Measurement & Automation Explorer

Measurement & Automation Explorer (MAX) provides access to your National Instruments products.

What do you want to do?

ﬂ‘ Manage my devices and interfaces

{TJ Manage my installed National Instruments software
B Manage virtual channels or tasks for my devices
44 Create scales for my virtual instruments

171} Configure my IVl instrument drivers

E& Importiexport my device configuration file

@ Note Some categories are device specific. For example, the IV category appears only if you have IVl installed

For more information about using MAX, select available help categories from the Help menu. If you need further
assistance or want to know more about your device, visit the National Instruments Technical Support Web site.

For more information about this version of MAX, visit ni. com/infe and enter the following Info Codes:
& MAXFixList—Improvements and bug fixes

B AV AR nasmlecine W ineine

m

9 Hebp

Rys. 1. Okno programu Measurement & Automation Explorer.

Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ instalacji karty pomiarowej i jej podstawowa
funkcjonalno$¢ nalezy uruchomié¢ program MAX, a nastgpnie w odpowiedniej zaktadce
wybra¢ obstugiwang kart¢ pomiarowa i zapozna¢ si¢ z mozliwymi opcjami obstugi karty
w widocznym menu pokazanym na rysunku 2. wraz z opisem podstawowych funkgcji.

Self-Test
Test Panels...

Reset Device

e B B

Create Task...

€ =

Rename

Delete

Device Pinouts

mE X

Properties
Help
Self-Calibrate

&

[

Configure TEDS...

Self — Test Sprawdzenie poprawnosci instalacji
Test Panels Sprawdzenie funkcjonalnosci

Reset Device Reset urzadzenia

Create Task Tworzenie watku pomiarowego
Device Pinouts Opis wej$é / wyjs¢ karty pomiarowej

Rys. 2. Menu wywotane spod prawego klawisza myszy umozliwiajace wywolanie odpowiednich
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Cw. 2 — Zastosowanie §rodowiska LabVIEW do akwizycji danych pomiarowych

Nalezy zwroci¢ uwage na opcje Device Pinouts pokazujaca potozenie na ztaczu karty
fizycznych wejs$é / wyj$¢ — bedzie ona niezbgdna przy budowaniu systeméw pomiarowych.

b) Akwizycja sygnalu analogowego

Nalezy uruchomi¢ srodowisko LabVIEW, nastgpnie w nowym programie (Blank VI)
potozy¢ na diagramie blokowym funkcje DAQ Assistant (patrz rys. 3).

DAQ Assistant

Rys. 3. Funkcja DAQ Assistant.

W otwartym kreatorze zadania pomiarowego (okno kreatora powinno zostac
wywolane automatycznie, jezeli nie zostanie t0 nalezy klikna¢ dwukrotnie lewym
klawiszem myszy na ikonie) nalezy wygenerowa¢ zadanie akwizycji sygnatu analogowego
(czujnik temperatury lub generator) w trybie ciagtym. Okno konfiguracji takiego zadania
pokazane jest na rysunku 4.

D @ a ,‘ + X

Undo Run Add Channels  Remove Channels

{8 Express Task | 2 Connection Diagram

7.57]
2IS_W
2.5-]

Amplitude

Cenfiguration | Triggering | Advanced Timing

petais [ * | Voltage Input Setup
voltage

Terminal Configuration

Click the Add Channels button REE
(+) to add more channelks fo Custom Scaling
the task. <MNo Scale > [=] f,@

Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples El ik 10k

Rys. 4. Opcje konfiguracji zadania w programie DAQ Assistant.
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Po skonfigurowaniu zadania i sprawdzeniu, ze sygnat jest czytany poprawnie, nalezy
przeksztatci¢ wygenerowana funkcje DAQ Assistant na zestaw funkcji sterownika NI-
DAQmMX (menu spod prawego klawisza myszy). Nalezy zapoznac si¢ z uzytymi funkcjami
i zastanowi¢ si¢ nad kolejnoscia ich uzycia (rys. 5 i 6).

|inputtermina| configuration
|RSE ~}

minimum value

-10.00E+0}

maximum value number of samples
) | il(](](]
sample mode
/ai ""'"“; IContinuous Saméles -}
error |ﬂ e
ek =
Al‘u’oltage_'" Sample Clock =

channel name rate
Voltage [~ 10000.00
units

Vaolts =
custom scale name

auto cleanup

Rys. 5. Zawarto$¢ programu konfigurujacego watek pomiarowy — uzyte funkcje powinny byc¢ uzyte
przynajmniej raz przy okazji tworzenia zadania pomiarowego.

Configuration

Analog 10 Wim _|
MChan M5amp

|nurr1|::|er of samples
[1oo0

Rys. 6. Program umozliwiajacy pomiar przy uzyciu karty pomiarowej w srodowisku LabVIEW.
Program Configuration zostat pokazany na rysunku 5.

Nalezy zmieni¢ czgstotliwos¢ probkowania, liczbe zbieranych probek, zakres
pomiarowy i inne, mozliwe do zmiany parametry obserwujac efekt wprowadzanych zmian.

Na podstawie poprzedniego punktu nalezy samodzielnie zapisa¢ zadanie pomiarowe
(pomiar sygnatu z generatora) poprzez odpowiednie uzycie funkcji sterownika NI-DAQmMX.
Pomiar realizowany ma by¢ w trybie ciaglym.
c) Obsluga cyfrowych wejs¢/wyjs¢

Nalezy zbudowaé watek obstugi cyfrowych wejs¢ i wyjs¢ w sposéb podobny
do obstugi analogowego wejscia. Do testow nalezy uzy¢ generatora i oscyloskopu.
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Ad 2. Komunikacja szeregowa

Na palecie funkcji w oknie diagramu nalezy znalez¢ funkcje Instrument Assistant
(podobna do funkcji DAQ Assistant) i przy jej uzyciu skomunikowaé si¢ z urzadzeniem
pomiarowym wskazanym przez prowadzacego. Po odpowiednim skonfigurowaniu funkcji
ekspresowej, nalezy dokona¢ konwersji tej funkcji na kod zawierajacy podstawowe funkcje
Srodowiska LabVIEW.

Przyktad konfiguracji potaczenia z urzadzeniem pomiarowym pokazany jest na
rysunku 7.

VISA resource name

ﬁ [EEg] [
SERIAL
I/

[ P [ Py
ahc'\ _abcw\
wETE] [

G600 read buffer

*IOMN? 100
v o]

o [k

Rys. 7. Program umozliwiajacy komunikacj¢ z urzadzeniem poprzez port szeregowy RS232.

Nalezy zbudowaé program pozwalajacy na komunikacje z urzadzeniem pomiarowym
przy uzyciu funkcji dedykowanych do komunikacji szeregowej. Na diagramie nalezy
umiesci¢ odpowiednie funkcje konfiguracji portu, zapisu i odczytu danych oraz zamknigcia
portu. Nalezy odpowiednio umiesci¢ je w strukturze WHILE, a nast¢pnie uruchomié
i sprawdzi¢ poprawnos$¢ dziatania.

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z karta pomiarowa i sSrodowiskiem LabVIEW,
2. Generator,
3. Oscyloskop.
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Cwiczenie 3

Symulowanie wy
pomiarowych

$¢ zintegrowanych czujnikow

Program ¢éwiczenia

1. Symulacja urzadzenia pomiarowego.
2. Symulacja wyjscia analogowego,
a. Tablica danych,
b. Dane punkt po punkcie.
3. Symulacja kolejnych ramek komunikacji szeregowej.

Zakres wymaganych wiadomosci

Podstawowa wiedza o graficznych §rodowiskach programowania.

Literatura

[1] P. A Blume. The LabVIEW Style Book. Prentice Hall, 2007.

[2] R. H. Bishop. LabVIEW 2009 Student Edition, Prentice Hall, 2009.

[3] J. Travis. LabVIEW for Everyone. Prentice Hall, 2001.

[4] J. Conway, S. Watts. Software Engineering Approach to LabVIEW. Prentice Hall,
2003.

[5] D.J. Ritter. LabVIEW GUI, Essentials Techniques. McGraw-Hill, 2001.

[6] P. Grybos. Zintegrowane czujniki pomiarowe. Wydawnictwa AGH, 2010.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Symulacja urzadzenia pomiarowego

Podczas pracy nad wiekszym systemem kontrolno-pomiarowym programista bardzo
czesto nie ma mozliwosci pracowac z rzeczywistymi danymi z wielu powodow (np. system
pomiarowy jeszcze nie jest gotowy). Dane sa najwazniejsza czescia kazdego
oprogramowania, a ich brak uniemozliwia prac¢ nad programem, wigc jezeli nie sa one
dostgpne w rzeczywistym systemie, nalezy budowaé system kontrolno-pomiarowy przy
uzyciu sygnatéw symulowanych.
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Oprécz symulowania samych sygnalow czgsto wazne jest roOwniez symulowanie
urzadzenia pomiarowego, ktore jest odpowiedzialne za zmierzenie odpowiednich
sygnalow. Brak urzadzenia (np. karty pomiarowej w komputerze) spowoduje btad
wykonania programu natychmiast po jego wilaczeniu. Aby tego unikna¢ i mimo braku
urzadzenia uruchomié¢ program nalezy uzy¢ programu Measurement & Automation
Explorer i tam w menu Devices and Interfaces nalezy wybra¢ NI-DAQmx Devices. W
menu, spod prawego Klawisza myszy, nalezy wybra¢ opcje budowania nowego urzadzenia
pomiarowego i dalej NI-DAQmx Simulated Device (rysunek 1).

Configuration |
4 £ My System - :
. [3 Data Neighborhood NI-DAQmx Devices Device Type
4 B Devices and Interfaces B NI USB-6259: "Devl” Plug-in Device (NI-DAQ...
s MI-DAQmx Devices B NI PCI-6221: "Dev2” Plug-in Device (NI-DAQ...
. 53 NI—IMAI| Create New NI-DAQmx Device... 4y RTSI Cable
- PXUPXISYSt @ Find Network NI-DAQmx Devices MI-DAQmx SCXI Chassis ’
. y SEI.'IE| . MNI-DAQmx SCC Connector Block »
) @ Historical Data
. 4 Scales MNI-DAQmx TEDS Interface 3
- & Software | gl MI-DAQmx Simulated Device
- [fg) VI Drivers
» g Remote Systems

Rys. 1. Wybranie trybu symulowania urzadzenia pomiarowego.

Wybranie tej opcji spowoduje, ze bedziemy mogli pracowac nad programem pisanym
w srodowisku LabVIEW tak, jakby karta pomiarowa byla zainstalowana w komputerze.
Dane pomiarowe zwracane przez sterownik symulowanego urzadzenia zazwyczaj nie sg
takie, jakich oczekujemy podczas rzeczywistego pomiaru. Symulowanie urzadzania
pozwala na unikanie btedu braku urzadzenia w systemie pomiarowym.

Ad 2. Symulacja wyjscia analogowego

a) Tablica danych

Symulacja wyj$¢ analogowych sprowadza si¢ do generowania liczb rzeczywistych,
dajacych w czasie odpowiedni przebieg i wartosci podobne do tych, zmierzonych przy
uzyciu karty pomiarowej. Pomiar mozemy wykonywa¢ w trybie zbierania danych
pomiarowych punkt po punkcie lub dokonujac akwizycji zadanego ciagu probek z zadana
czgstotliwo$cia  probkowania. W  przypadku drugim otrzymujemy jedno Ilub
dwuwymiarowa tablicg danych numerycznych. Tablica ta moze by¢ elementem struktury
typu Waveform, w ktorej jest wspomagana przez trzy dodatkowe elementy: czas poczatku
pomiaru, odstep czasowy pomigdzy kolejnymi punktami pomiarowymi oraz wtasciwosci.

Nalezy wygenerowa¢ strukture typu Waveform, ktora bedzie pézniej wysSwietlona na
wykresie. Tablica bedaca elementem struktury Waveform ma reprezentowaé rzeczywiste
dane pomiarowe, a wigc posiadajace pewien szum. Dane moga dotyczy¢ pomiaru

67



ZINTEGROWANE CZUJNIKI POMIAROWE

temperatury lub np. odleglosci wibrujacego elementu. W celu generacji tablicy danych
mozna uzy¢ petli FOR z wlaczona opcja indeksowania elementéw wyjsciowych. Przyktad
pokazany jest na rysunku 2.

|3I:IDEI|—N J]
0.01 - Simnulated Signal
ine |2 T
..... 5 gl
m [ ST I>' L T -
Random Mumber (0-1) gﬁ:ﬂaﬁqﬂ%%m
:
5o

Rys. 2. Generowanie sygnatu typu Waveform.

b) Dane punkt po punkcie

Czgsto uzywanym trybem pomiaru w aplikacjach kontrolno-pomiarowych jest pomiar
punkt po punkcie. Dotyczy to przede wszystkim aplikacji, w ktorych na podstawie
odczytanego sygnatu nalezy odpowiednio zareagowaé. W punkcie 2b. ¢wiczenia nalezy
zbudowaé program generujacy dane pomiarowe punkt po punkcie. Tego typu symulator
danych powinien pamigtaé swoj poprzedni stan. Przyktad funkcji, ktorej kazde kolejne
uruchomienie powoduje generowanie kolejnych danych pokazany jest na rysunku 3. Aby
zasymulowa¢ dodatkowo opodznienie akwizycji, nalezy do $rodka petli WHILE dodaé
funkcje WAIT z odpowiednim parametrem.

5IN + Noise

5|
D”in_“ '1J

Rys. 3. Funkcja dajaca pozwalajaca na uzyskanie danych pomiarowych punkt po punkcie — dane sa
inne przy kazdym uruchomieniu programu.

Nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego sygnatl nie jest resetowany po wiaczeniu
programu i co nalezy zrobi¢, aby sygnat zresetowac.

Ad 3. Symulacja kolejnych ramek komunikacji szeregowej

Jezeli podczas pomiaru aplikacja kontrolno-pomiarowa korzysta z sygnatow
mierzonych przez inne niz karta pomiarowa urzadzenia (np. multimetr czy oscyloskop),
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otrzymywane sygnaly to komunikaty w formie ciagu znakéw. Symulacja kolejnych
komunikatéow (danych) przychodzacych na wejscie portu szeregowego jest w istocie
symulacja danych punkt po punkcie. Jednak w tym przypadku dane nalezy albo
wygenerowac albo, co jest bardziej wskazane, zapisa¢ wczesniej zmierzone, rzeczywiste
dane w tablicy lub pliku i nastgpnie odtwarzac je jedna po drugiej. Aby zapewniC ciagla
pracg generatora nalezy odpowiednio obstuzy¢ licznik generowanych danych. Przyktad
generowania kolejnych ramek przy kolejnym uruchomieniu programu pokazany jest na
rysunku 4.

Index Array | data

i I
b

Rys. 4. Funkcja pozwalajaca na uzyskanie kolejnych ramek przy kolejnych uruchomieniach
programu.

Zadaniem studenta jest sprawdzenie dziatania programu pokazanego na rysunku 4, a
nastgpnie jego zmodyfikowanie tak, aby kolejne ramki danych (kolejne komunikaty)
przekazywane byly na wyjscie programu w sposob asynchroniczny (moze by¢
zdefiniowany, ale nie taki sam dla kazdej ramki).

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z karta pomiarowa i sSrodowiskiem LabVIEW.
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Cwiczenie 4

Odbiornik GPS

Program ¢wiczenia

Akwizycja danych z odbiornika GPS.

Analiza danych z odbiornika GPS.

Wykorzystanie symulatora GPS.

Wyswietlenie na mapie punktu o zadanych wspotrzednych.

el N

Zakres wymaganych wiadomos$ci

Podstawowa wiedza o graficznych §rodowiskach programowania. Zasada dziatania systemu
GPS.

Literatura

[1] R. H. Bishop. LabVIEW 2009 Student Edition. Prentice Hall, 2009.
[2] SIRF Protocol Manual.
[3] P. Grybos. Zintegrowane czujniki pomiarowe. Wydawnictwa AGH, 2010.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Akwizycja danych z odbiornika GPS

System globalnego pozycjonowania (GPS — Global Positioning System) jest dzisiaj
powszechnie uzywany w wielu dziedzinach zycia. Odpowiednio rozmieszczone na orbicie
okotoziemskiej satelity wysytaja sygnaly radiowe o czgstotliwosci 1575.42 MHz. Na
podstawie pomiaru czasu potrzebnego na przebycie drogi od przynajmniej czterech
nadajnikdow do odbiornika mozna obliczy¢ lokalizacje odbiornika w przestrzeni.
Dodatkowo przekazywana jest informacja o aktualnym czasie. Odbiornik GPS oprocz
analogowego uktadu zawierajacego obwody anteny, zawiera roéwniez dedykowany
procesor, pozwalajacy na szybkie zdekodowanie odbieranych informacji i ich
przetworzenie. W zalezno$ci od odbiornika zaimplementowany w nim algorytm moze
wyznacza¢ pewnie dodatkowe informacje opisane w dokumentacji (np. predkos¢ i kierunek
przemieszczania sig).

70



Cw. 4 — Odbiornik GPS

Wyznaczone przez czujnik GPS podstawowe dane o potozeniu geograficznym
(dlugo$¢ geograficzna, szeroko$¢ geograficzna, wysoko$¢ nad poziomem morza) oraz
aktualny czas wpisywane sa w odpowiedni protokét komunikacyjny i wysylane sa do
urzadzenia nadrzg¢dnego, ktorym dzisiaj czgsto jest telefon komorkowy, urzadzenie mobilne
(PDA), nawigacja samochodowa, komputer PC Ilub nawet specjalistyczna stacja
pomiarowa. Odbiornik GPS znajdujacy si¢ na stanowisku wysyla dane bezprzewodowo
(Bluetooth) poprzez emulacje portu szeregowego. Z punktu widzenia programisty
zachowuje sig on tak, jakby byt podtaczony do portu COM komputera przy pomocy kabla.
Nalezy wigc napisaé program pozwalajacy na odbior danych z odbiornika przy uzyciu
funkcji biblioteki VISA. Konfiguracja portu powinna by¢ wykonana na podstawie
dokumentacji odbiornika dostgpnej na komputerze w postaci pliku PDF. Przyktad
programu pokazany jest na rysunku 1. Program nalezy zmodyfikowaé tak, aby
w Indykatorze GPS Frames widoczne byly wszystkie przychodzace komunikaty.

L5

______ U

GPS Frames

i I
3k

Rys. 1. Odczyt danych z odbiornika GPS podtaczonego do portu COM6 komputera.

Ad 2. Analiza danych z odbiornika GPS

Przy uzyciu napisanego programu nalezy zauwazyé, ze odbierane ramki danych
przychodza asynchronicznie. Dodatkowo - przychodzace ramki danych posiadaja rézne
naglowki zaczynajace si¢ od $GP. Informacja zawarta w danej ramce zalezy od nagtowka,
ktory ja poprzedza. Wszystkie naglowki opisane sa w szczegdlach w dostgpnej na
stanowisku dokumentacji. Dla potrzeb niniejszego ¢wiczenia nalezy poshuzy¢ sig
informacja zawarta w ramce o nagldwku GGA. Opis wazniejszych elementéw informacji
znajdujacych si¢ za opisanym nagléwkiem pokazany jest w tabeli 1. Aby uzyskaé wigcej
szczegotow nalezy skorzysta¢ z zataczonej dokumentacji do odbiornika lub protokotu
SIRF, bedacego uniwersalnym protokotem dla wigkszosci ogolnodostepnych urzadzen
GPS.

Na podstawie zataczonych informacji nalezy napisa¢ funkcje, ktora pozwoli
odpowiednio przetworzy¢ odbierane z czujnika dane tak, aby otrzymaé i pokaza¢ na
interfejsie uzytkownika informacje o aktualnym czasie (z doktadnoscia do 1 sekundy)
i wspotrzednych geograficznych.

Wskazowka: nalezy skorzysta¢ z faktu, iz dane zawarte w komunikacie zaczynajacym
si¢ od GGA oddzielone sa przecinkami.
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Przyktad odebranej wiadomosci:
$GPGGA,161229.487,3723.2475,N,12158.3426,W,1,07,1.0,9.0,M,,,,0000*

Tabela 1
Opis wybranych fragmentéw protokotu GGA.
Nazwa Przyklad Opis
Message ID $GPGGA Naglowek protokotu GGA
UTC Position 161229.487 Aktualny czas hhmmss.sss
Latitude 3723.2475 Szeroko$¢ geograficzna w formacie ddmm.mmmm
N/S N N = Pétnoc, S = Potudnie
Longitude 12158.3416 Dhugos¢ geograficzna w formacie ddmm.mmmm
E/W w E = Wschod, W = Zachod
Position Fix Indicator 1 Opis w dokumentacji tabeli 2
Satelites 07 Aktualnie podtaczone satelity
HDOP 1.0 Doktadnos$¢ pomiaru
MSL Altitude 9.0 Wysoko$¢ nad poziomem morza

Ad 3. Wykorzystanie symulatora GPS

W celu przygotowania modutu aplikacji pozwalajacej zdekodowaé sygnal odbierany
przez odbiornik GPS, sam odbiornik nie jest niezbedny. Mozna do tego celu uzyé
symulatora GPS — funkcji pozwalajacej uzyska¢ ramki danych niemal identyczne jak te
z rzeczywistego urzadzenia. Wspomniany symulator znajduje si¢ w komputerze na
stanowisku. Przyklad wykorzystania symulatora pokazany jest na rysunku 2. Program
zachowuje si¢ niemal identycznie do programu pokazanego na rysunku 1. Glowna zaleta
tego rozwiazania jest wygoda uruchamiania i testowania funkcji analizy danych.

Simulated GPS Frame|

abc

b

Rys. 2. Odczyt danych z symulatora GPS.
Ad 4. Wyswietlenie na mapie punktu o zadanych wspétrzednych

Budujac aplikacje kontrolno-pomiarowe czgsto stajemy przed potrzeba zbudowania
pewnej funkcjonalnosci, ktorej implementacja zajmuje bardzo duzo czasu. Nalezy wowczas
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zastanowi¢ sig, czy taka funkcjonalnos¢ juz istnieje, i jezeli tak, to nalezy ja wykorzystac.
Przyktadem moze by¢ pokazanie wyznaczonego punktu polozenia geograficznego na
mapie. W osiagnigciu tego celu nalezy postuzy¢ si¢ gotowym serwisem udostgpnionym
przez firm¢ Google — Google Maps. Serwis definiuje odpowiednig sktadni¢ adresu www,
ktora pozwala na pokazanie w oknie przegladarki internetowej zdefiniowanego fragmentu
mapy. Definicje taka nalezy znalez¢ na stronie serwisu Www.maps.google.com. Fragment
aplikacji pozwalajacej na ,,wbudowanie” w interfejs pisanego programu okna przegladarki
internetowej pokazany jest na rysunku 3. Nalezy potozy¢ na interfejsie uzytkownika
element ActiveX w postaci okna przegladarki internetowej i wywota¢ metode Navigate.

WebBrowser

& IWebBrowser2 §
Mavigate

| www.maps.google.com [ URL

' Flags

+ TargetFrarmeMame

i PostData

i Headers

Rys. 3. Fragment programu pozwalajacy na pokazanie okna przegladarki internetowej w oknie
interfejsu uzytkownika.

Uwaga: program powinien by¢ napisany tak, aby uzycie okna przegladarki nie
spowolnito obstugi czujnika GPS.

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z kartg pomiarowa i $rodowiskiem LabVIEW,
2. Odbiornik GPS.
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Cwiczenie 5
Czujnik przyspieszenia

Program ¢wiczenia

1. Akwizycja danych z czujnika przyspieszenia,
2. Kalibracja i analiza danych z czujnika przyspieszenia.

Zakres wymaganych wiadomosci

Podstawowa wiedza o graficznych $rodowiskach programowania. Rodzaje i zasada
dziatania czujnikow przyspieszenia ze szczegélnym uwzglednieniem czujnikow
zintegrowanych.

Literatura

[1] B. Mihura. LabVIEW for Data Acquisition. Prentice Hall, 2001.
[2] Noty katalogowe czujnikow przyspieszenia z rodziny ADXL.
[3] P. Grybos. Zintegrowane czujniki pomiarowe. Wydawnictwa AGH, 2010.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Akwizycja danych z czujnika przyspieszenia

Wykorzystywany w ¢wiczeniu czujnik przyspieszenia, to czujnik z rodziny ADXL.
Mierzy on warto$¢ przyspieszenia w dwoch osiach. Zamontowany jest na ptytce PCB,
a jego wyjScia napigciowe, mowiace o wartoSci przyspieszenia podiaczone sa do
przetwornikow analogowo-cyfrowych mikrokontrolera, rowniez znajdujacego si¢ na ptytce,
jak réwniez do odpowiednich pindw znajdujacych si¢ na module ADXL202EB-232A.
Dodatkowe wyjscia czujnika moéwiace o przyspieszeniu przez odpowiednie wypelnienie
wysylanego impulsu prostokatnego (tzw. sygnat PWM — Pulse Width Modulation), réwniez
wyprowadzone sa na odpowiednie piny na zewnatrz modutu.

Informacja o przy$pieszeniu moze by¢ zatem uzyskana na trzy sposoby:

e Pomiar napigcia,

e Protokot komunikacji z mikrokontrolerem,

e Pomiar szeroko$ci wypetnienia impulsu (pomiar sygnatu PWM).
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W ¢éwiczeniu nalezy skomunikowa¢ si¢ z modutem czujnika przy wykorzystaniu opcji
drugiej — protokotu komunikacji. Mikrokontroler znajdujacy w module czujnika
komunikuje si¢ z komputerem PC poprzez port szeregowy wysylajac na zadanie dane
o aktualnym przyspieszeniu. Komenda, ktéra powinna by¢ wystana do ukladu, jak
i parametry konfiguracji portu szeregowego to:

Bound rate: 38400,
Data bits: 8

Start bit: 1

Stop bit: None

Odebrane dane powinny by¢ zdekodowane i wy$wietlone na wykresie w postaci
danych typu RAW (nie przeskalowanych).

Przyktad konfiguracji pokazany jest na rysunku 1. Dodatkowo pokazane jest
wykorzystanie znajdujacego si¢ na komputerze w postaci funkcji symulatora sygnatlu
z czujnika przyspieszenia. Obie petle WHILE daja ten sam rezultat na tekstowym
indykatorze.

Rysunek 1 pokazuje, ze komenda, ktora powinna zosta¢ wystana do czujnika to ,,G”
(0x47), natomiast dane odbierane z portu szeregowego to 4 bajty (dwie liczby
szesnastobitowe lub jedna trzydziestodwubitowa). Dekodowanie danych polega na
odpowiednim rozdzieleniu odbieranych danych.

ALl A

BirulatedADEL DATA

£l Yabe
Lrov = Frop 2]
o | STT:P .......

Rys. 1. Odczyt danych z czujnika i symulatora czujnika przyspieszenia.
Ad 2. Kalibracja i analiza danych z czujnika przyspieszenia
Nalezy odpowiednio przetworzy¢ dane pomiarowe (warto$ci przyspieszenia) tak, aby

na podstawie danych uzyska¢ warto$¢ i kierunek przyspieszenia (wektor przyspieszenia
wyskalowany w m/s® nalezy umiesci¢ na wykresie).

75



ZINTEGROWANE CZUJNIKI POMIAROWE

Dodatkowo, nalezy uzyska¢ warto$¢ przesunigcia czujnika z punktu A do punktu B. W
tym celu nalezy wykonac¢ kilka niezbgdnych krokow:

1. Usrednianie (filtrowanie) danych wejsciowych. Mozna do tego celu uzyc
funkcje filtru z palety Signal Processing >> Point by Point >> Filters zadajac funkcji
odpowiednie parametry, lub samodzielnie zbudowaé¢ funkcje wygladzajaca sygnat
mierzony (przy uzyciu rejestru przesuwnego).

2. Kalibracja — zadanie warto$ci znanych w dwodch punktach (0 oraz
przyspieszenie ziemskie) dla dwoch osi i wyznaczenie parametréw réwnania liniowego
(zaktadamy liniowe przetwarzanie czujnika). Parametry wyznaczone w procesie kalibracji
dla osi x i y (ay by, ay, by) powinny by¢ pamigtane w rejestrze przesuwnym i zmieniane
w procesie kalibracji aktywowanym poprzez wcisnigcie odpowiedniego przycisku.
Kalibracja powinna by¢ wykonana przy uzyciu oddzielnego programu wywolywanego przy
uzyciu okna dialogowego. Sposdb wykonania pokazany jest na rysunku 2.

Calibrate E

— =
ol o
o
ay by
ol o

Rys. 2. Fragment programu realizujacy kalibracjg przy uzyciu okna dialogowego.

3. Analiza odpowiednio przygotowanych danych pomiarowych. W celu
wyznaczenia dystansu przesunigcia czujnika z punktu A do punktu B nalezy dwukrotnie
uzy¢ funkcje Integrate z palety Mathematic >> Integration & Differentiation.

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z karta pomiarows i rodowiskiem LabVIEW,
2. Czujnik przyspieszenia ADXL.
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Cwiczenie 6
Hallotronowy czujnik pradu

Program ¢wiczenia

1. Pomiar wartoS$ci pradu stalego.
2. Pomiar warto$ci skutecznej pradu przemiennego:

a. na podstawie przebiegu czasowego pradu,

b. na podstawie pomiaru napigcia wyjsciowego uktadu kondycjonujacego.
3. Wyznaczanie widma pradu przemiennego za pomoca transformacji FFT.
4. Obserwacja zmian pradu dla r6znych rodzajow odbiornikow.

Zakres wymaganych wiadomosci

Zasada dziatania czujnika hallotronowego, podstawy cyfrowego przetwarzania
sygnatow, analiza czasowo-czgstotliwo$ciowa oparta na transformacji Fouriera, filtry
cyfrowe, podstawy sensoryki (wstgpne przetwarzanie, kalibracja, wzorcowanie).

Literatura

[1] Nota katalogowa czujnika ACS712. Allegro MicroSystems Inc.

[2] M. Stabrowski. Miernictwo Elektryczne - Cyfrowa Technika Pomiarowa. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 1999.

[3] R.Lyons. Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnatow. WKik., 2006.

[4] T. Zielinski. Cyfrowe przetwarzanie sygnatow — od teorii do zastosowan. WKIiL, 2002.

[5] P. Grybos. Zintegrowane czujniki pomiarowe. Wydawnictwa AGH, 2010.

Wprowadzenie

|. Efekt Halla i hallotron

W roku 1879 Edwin Hall zaobserwowalt zjawisko polegajace na powstaniu pod
wplywem pola magnetycznego napigcia w przewodniku z ptynacym pradem. Napigcie to
powstaje poprzecznie do kierunku ptynacego pradu i jest proporcjonalne do gestosci pradu
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i indukcji magnetycznej. Zjawisko to polega na odchylaniu strumienia no$nikow przez pole
magnetyczne.

Rys. 1. Zasada dziatania hallotronu.

Zatézmy, ze w przewodniku ptynie prad. Nosniki tadunku q poruszaja si¢ wzdhz
przewodnika z predkoScia unoszenia v,. Przewodnik ten umieszczony jest w polu
magnetycznym o indukcji B prostopadtym do jego powierzchni. W zwiazku z tym, na
nosniki pradu dziata sita Lorentza F (rys. 1).

F=qv,xB 1)

Powoduje ona odchylanie tadunkéw od ich pierwotnego toru. W zwiazku z tym, na
przeciwlegltych krawedziach przewodnika gromadza si¢ przeciwne tadunki elektryczne
powodujac réznicg potencjatdow. Warto zwrdci¢ uwage, ze w przewodnikach wystepuja
tylko elektrony, ale juz w potprzewodnikach przewodnictwo jest zardwno elektronowe, jak
i dziurowe. Pomigdzy tymi §ciankami powstaje pole elektryczne o natgzeniu E ktére
oddziatluje réwniez na nosniki tadunku sita coulombowska. Na nos$niki dziata zatem sita
wypadkowa EV) réwna:

F,=qv,xB-qE @)

Dochodzi do réwnowagi sil Lorentza i Coulomba (F, = 0). Potencjal pomigdzy
$ciankami przewodnika nazwany zostal potencjatem Halla Uy, ktorego wartos¢ moze by¢
wyrazona:

IB RIB
Uy=—=— (3)
nqgc C
gdzie: I - natezenie pradu, B — indukcja magnetyczna, n - koncentracja no$nikow, q -
fadunek elementarny, ¢ - grubo$¢ plytki, R — wspotczynnik Halla (stata zalezna od
materiatu).

Hallotron stuzy do pomiaru indukcji pola magnetycznego, a jego dziatanie opiera sig

na efekcie Halla. Hallotrony wykonywane sa zazwyczaj z potprzewodnikow o duzej
ruchliwos$ci no$nikéw tadunku (np. InAs — arsenek indu, InSb — antymonek indu, HgTe —
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tellurek rtgei). Poniewaz potencjal Halla jest odwrotnie proporcjonalny do grubosci probki
dazy si¢ do wykonywania hallotronow bardzo cienkich (utamki milimetra).

Zatem dla znanych (scharakteryzowanych) materialbw na podstawie pomiaru
potencjatu Halla mozna okresli¢ warto$¢ indukcji pola magnetycznego. Znajduje to szereg
zastosowan. Przyktadowo:

e Kompas elektroniczny,

e Pomiar kata obrotu wraz z predkoscia obrotowa (magnes zainstalowany na czgsci

wirujacej wspolpracujacy z nieruchomym hallotronem),

e Pomiar wielkosci takich jak: indukcja magnetyczna, nat¢zenie pradu, moc, opor itp.

II. Zintegrowany Hallotronowy czujnik pradu ACS712

Czujnik ACS712 jest zintegrowanym czujnikiem pradu wykorzystujacym efekt Halla
(rys. 2). Mierzony prad przeptywa wewnatrz czujnika przez $Sciezk¢ miedziang. Wskutek
przeptywu pradu generowane jest pole magnetyczne. Réznica potencjaléw na pobliskim
hallotronie jest zalezna od tego pola, a wigc rowniez od przeptywajacego pradu. Napigcie to
jest nastepnie konwertowane na napigcie proporcjonalne do przeptywajacego pradu.

Rys. 2. Zintegrowany hallotronowy czujnik pradu ACS712 [1].

Architektura czujnika jest przedstawiona na rysunku 3. Czujniki te sa trymowane na
etapie produkcji, co pozwala zminimalizowa¢ rozrzuty miedzy czujnikami. Korekcja ta
obejmuje:

e Kompensacj¢ temperaturowa,

o Korekcje offsetu,

e Korekcje wzmocnienia.

Dzigki temu mozna traktowac czujniki jako identyczne, w zwiazku z czym nie jest
konieczna ponowna kalibracja za kazdym razem, gdy czujnik jest wymieniany.

Rodzina czujnikdéw ACS712 pozwala na pomiar pradow w zakresach od 5 do 50 A
chociaz istnieja na rynku podobne rozwiazania pozwalajace na pomiar az do 200 A.
Zaletami tych czujnikow jest brak konieczno$ci stosowania zewngtrznych elementow
indukcyjnych (np. przektadnika pradowego), izolacja galwaniczna (min. 2.1 kV), szerokie
pasmo (80 kHz), a takze niska cena.
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Rys. 3. Architektura czujnika ACS712 [1].

Napigcie wyjsciowe z czujnika jest proporcjonalne do wartoséci pradu aktualnie przez
niego ptynacego (rys. 4). Na jego podstawie mozna uzyska¢ m.in. warto§¢ pradu statego,
warto$¢ skuteczng pradu zmiennego, ale i przebieg czasowy pradu zmiennego i jego
widmo.

Napiecie wyjsciowe w funkcji mierzonego pradu

5.0
45 | | | | | | | | ;
b N O I I V™,
35 » [Voe=sv | L | 41 |
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Rys. 4. Charakterystyka napigcia wyjsciowego U, w funkcji mierzonego pradu I, dla réznych
temperatur otoczenia (dla czujnika z zakresem 30 A) [1].
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I11. Pomiary sygnalow zmiennych

Sygnatem okresowo zmiennym nazywa si¢ kazdy sygnal, ktoéry da si¢ opisaé
zalezno$cia:

y(t) = y(t+mT),m=0,1,2... )
gdzie: y(t) — sygnat zalezny od czasu, T — okres sygnatu.

Z okresem sa zwigzane dwie kolejne wielkosci f=1/T — czgstotliwos¢ i w=2mf —
pulsacja. Sygnat okresowy mozna zapisa¢ w formie szeregu Fouriera w nastepujacy
sposob:

yt) =Y, + ZYk -sin(ka)t + (pk) (%)
k=1

gdzie: y(t) - sygnat zalezny od czasu, Y; - sktadowa stata, Y, - amplituda k-tej
harmonicznej, ¢y - faza k-tej harmoniczne;j.

Szczegdlnym przypadkiem przebiegu harmonicznego jest sinusoida. Sygnal taki
zawiera tylko jedna skladowa czgstotliwosciowa (sygnat monoharmoniczny). Ponizszy
wz6r przedstawia sygnat sinusoidalny o amplitudzie U i pulsacji w ze sktadowa stala U,.

yt)=U,+U -sin(a)t + (p) (6)

Nalezy, zwrdci¢ uwage, ze we wspotczesnych systemach pomiarowych mamy do
czynienia przede wszystkim z sygnatami dyskretnymi. Dla uproszczenia przyjmiemy, ze
dyskretny jest czas. Sygnal jest zatem okre§lony w postaci ciagu warto$ci zwanych
probkami (sample). Probki reprezentuja wartosci sygnatu w kolejnych chwilach czasu.
Chwile te moga przyjmowaé tylko wartosci bgdace calkowita wielokrotnoscia okresu
probkowania T, bedacego odwrotnoscia tzw. czgstotliwosci probkowania f;.

T =— 7

Przyktadowo, sygnal sinusoidalny ze skladowa stala przedstawiony wcze$niej,
w wersji cyfrowej bedzie wygladal nastgpujaco:

y()=U, +U - sin(f@ + q)), n=0,1.2,. ®)

S

Fakt, ze analizowany sygnal jest cyfrowy wplywa réwniez na sposdb prowadzenia
obliczen. Nie jest mozliwe bowiem obliczenie catki z sygnatu dyskretnego. Ponizej
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zdefiniowano parametry charakteryzujace sygnaly okresowe w dziedzinie ciaglej
i dyskretnej.

Wartosé §$rednia (mean value) jest zdefiniowana dla sygnalow okresowych
ponizszymi wzorami:

.
Yimean = T j y(t)dt, T —okres 9)
0

N-1
Yimean = % Z y(n), N — liczba prébek w okresie (10
n=0

Tak zdefiniowana wielkos$¢ jest tozsama ze skladowa stala sygnatu. Poniewaz warto$¢
$rednia sinusoidy jest roOwna zero czg¢sto stosuje si¢ tzw. warto§¢ Srednig wyprostowana
(ARV — average rectified value).

T
Yave =% [ly@[dt, T - okres (11)
0
N-1
Ymean = ﬁ Z|y(n)| , N —liczba probek w okresie 12)
n=0

Wartos¢ szczytowa (peak value) jest to maksymalna warto$¢ sygnatu.

Ymax = Max(y(t)) (13)
Wielko$¢ ta jest czgsto stosowana do scharakteryzowania sygnatu, ktory jest bipolarny lecz

nie jest sinusoidalny. Warto$¢ szczytowa sygnalu sinusoidalnego jest réwna jego
amplitudzie.

Yoex = MaxU -sin(at + ¢)) (14)

Yimax = Max(U -sin(* + ¢)) (15)

Warto$¢ miedzyszczytowa (peak-peak value) jest réznica pomigdzy wartoscia
maksymalna, a minimalna sygnatu.

Y, p = max(y(t)) —min(y(t)) (16)
Yp_p =max(y(n)) —min(y(n)) a7

Warto$¢ migdzyszczytowa sygnatu sinusoidalnego jest rowna podwojonej amplitudzie.
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Warto$¢ skuteczna sygnalu (RMS — Root Mean Square). Z definicji, warto$é
skuteczna pradu przemiennego jest taka wartoscia pradu stalego, ktéra w ciagu czasu
rownego okresowi pradu przemiennego spowoduje ten sam efekt cieplny, co dany sygnat
zmienny na takim samym rezystorze. Warto$¢ skuteczna mozna jednak obliczy¢ dla
kazdego sygnalu (nie tylko pradu). Wzoér na warto$¢ skuteczna sygnatu okresowego
wyglada nastgpujaco:

Yrvs = (18)

Yrms = (19)

gdzie: Yyrwms - warto$¢ skuteczna, T — okres sygnatu ciaglego y(t) lub jego catkowita
wielokrotnos$¢, N — liczba probek w okresie lub jego catkowitej wielokrotnosci.

Dla sygnatu sinusoidalnego y(t) = U - sin(wt + @) warto$¢ skuteczna jest réwna

YRrRMS =7z

>

Rys. 5. Ilustracja wybranych wielkos$ci charakteryzujacych sygnat.

Widmo Fouriera

Analiza Fouriera jako jedno z najwazniejszych narzedzi cyfrowego przetwarzania
sygnatow (DSP — Digital Signal Processing) pozwala na scharakteryzowanie sygnatu pod
katem zawartosci sktadowych o réznych czestotliwo$ciach. Ponizsze wyrazenie jest
wzorem na dyskretng transformacje¢ Fouriera (DFT) i stuzy do przeksztalcenia sygnatu
cyfrowego w dziedzinie czasu na sygnat zespolony (amplituda i faza) w dziedzinie
czestotliwosci.
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N-1 i 27kn
YK=Y y(me 'V k=012,.,N -1 (20)
n=0

gdzie: Y (k) — zespolone wspodtczynniki dyskretnego przeksztalcenia Fouriera, y(n) -
badany sygnat dyskretny, N — liczba probek analizowanego sygnatu. Wspotczynniki Y (k)
sa warto$ciami zespolonymi reprezentujacymi czg$¢ rzeczywista i urojona przeksztatcenia.
Aby wyznaczy¢ widmo amplitudowo - czgstotliwosciowe analizowanego sygnahu, nalezy
obliczy¢ modut tych wspotczynnikow |Y (k)|.

Widmo czestotliwosciowe sygnatu zawierajacego kilka sinusoid o r6znych
czgstotliwosciach jest reprezentowane przez pojedyncze prazki dla czgstotliwosci
odpowiadajacych poszczegdlnym sktadowym sygnatu. Przeanalizujmy sygnat zawierajacy
trzy sinusoidy o réznych czestotliwosciach i roznych amplitudach:

y(n) =U .sin(27znfls)+U7-sin(27zn%)+%-sin(27m% (1)

Widmo czgstotliwo$ciowe takiego sygnatu bedzie wygladato jak na rysunku 6.

U2

f 2f 4f f f

Rys. 6. Widmo przyktadowego sygnatu poliharmonicznego.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Pomiar wartosci pradu stalego

Nalezy odlaczy¢ terminal karty pomiarowej od komputera (na podstawie dotaczonej
dokumentacji). Nastepnie podtaczy¢ czujnik do odpowiednich ztaczy. Przed ponownym
podlaczeniem terminala do komputera nalezy wezwaé prowadzacego celem weryfikacji
poprawnosci potaczen.

Przygotowa¢ program umozliwiajacy ciagly pomiar napigcia wprost z wyjscia
czujnika oraz za obwodem ksztaltujacym. Na podstawie dokumentacji czujnika i pomiaréw
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z wykorzystaniem miernika wzorcowego nalezy odpowiednio przeskalowaé zmierzone
warto$ci napigcia aby uzyska¢ warto$ci wyrazone w Amperach. Na tym etapie program
powinien dziata¢ podobnie jak oscyloskop.

Ad 2. Pomiar wartoS$ci skutecznej pradu zmiennego

Nalezy dodaé¢ do oprogramowania funkcjonalno$¢ obliczajaca warto$¢ skuteczna
pradu przemiennego w kilku wariantach opierajac si¢ na:

. amplitudzie pradu i zatozeniu, Ze jest to przebieg sinusoidalny,
. definicji warto$ci skutecznej (RMS),
. wyjsciu prostownika jednopotowkowego.

Ad 3. Wyznaczenie widma pradu zmiennego

Nalezy doda¢ do oprogramowania funkcjonalno$¢ obliczajaca i wyswietlajaca widmo
czgstotliwosciowe pradu.

Ad 4. Obserwacja zmian pradu dla réznych rodzajéw odbiornikow.

Korzystajac z przygotowanego oprogramowania nalezy zaobserwowaé przebiegi
czasowe obliczonych warto$ci i widma pradu pobieranego przez rézne odbiorniki.

Wykaz aparatury
1. Komputer PC z karta pomiarowa National Instruments i srodowiskiem LabView,

2. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru pradu statego,
3. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru pradu zmiennego.
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Cwiczenie 7

Zintegrowany czujnik wilgotnosci i temperatury

Program ¢wiczenia

Nawigzanie komunikacji z czujnikiem.

Pomiar temperatury i wilgotnosci wzgledne;j.

Wyznaczenie innych wielko$ci zwiazanych z wilgotno$cia.

Obserwacja zmian sygnaldow w warunkach zmiennej wilgotnosci i temperatury.

el N =

Zakres wymaganych wiadomosci

Rodzaje i zasada dziatania zintegrowanych czujnikow wilgotnosci i1 temperatury,
znajomos$¢ wielkoéci podstawowych 1 pochodnych zwiazanych z wilgotnoscia
i temperatura, podstawy cyfrowego przetwarzania sygnalow, filtry cyfrowe, podstawy
sensoryki (wstepne przetwarzanie, Kkalibracja, wzorcowanie), szeregowe interfejsy
komunikacyjne (w szczeg6lnosci wykorzystujace linie dwukierunkowe).

Literatura

[1] Nota katalogowa czujnikéw SHT1x. Sensirion — the sensor company.
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[5] T. Zielinski. Cyfrowe przetwarzanie sygnatow — od teorii do zastosowan. WKiL, 2002.
[6] P. Grybos. Zintegrowane czujniki pomiarowe. Wydawnictwa AGH, 2010.

Wprowadzenie

I. Wilgotnos¢

Rozwazmy zamknigte naczynie, w ktorym znajduje si¢ woda i powietrze. Temperatura
wplywa na $rednig energig kinetyczna czasteczek wody. Statystycznie niektore z czasteczek
posiadaja energi¢ wyzsza niz $rednia i na tyle wysoka, ze moga uciec z ptynu (rys. 1).
Proces ten nazywa si¢ parowaniem. Po pewnym czasie sytuacja ustabilizuje si¢ — ilos¢
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czasteczek wody wyparowujacych jest dokladnie taka sama jak ilo§¢ czasteczek
wpadajacych powrotem do ptynu. Wtedy statystycznie rzecz biorac liczba czasteczek wody
W gazie jest stala, a czasteczki wywieraja pewne ci$nienie na $ciany naczynia. Zanim
wprowadzone zostang wielkosci charakteryzujace wilgotno$¢ nalezy wprowadzi¢ pojgcie
ci$nienia czastkowego.

woda w stanie gazowym

woda w stanie ciektym p

Rys. 1. [lustracja czasteczek ptynu w zamknigtym pojemniku [2].

Cisnienie czastkowe (preznos¢)

Definicja: cis$nienie, jakie wywieratby dany sktadnik mieszaniny gazéw (tu: para
wodna), gdyby w tej samej temperaturze sam zajmowal objgto$¢ calej mieszaniny. Na
podstawie rownania Clapeyrona wzor na preznos¢ pary wodnej wynosi:

€=Puo= = RT )

\Y

gdzie: e - cisnienie czastkowe (preznos¢) pary wodnej, ny, o — liczba moli pary wodnej, R —
uniwersalna stata gazowa, T — temperatura [K], V — objgto$¢ mieszaniny gazowej.

Ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu jest jednym ze sktadnikow catkowitego
ci$nienia powietrza.

p= pnitrogen + poxygen + pothers +€ @

gdzie: p - cisnienie catkowite powietrza, Ppitrogen — CiSnienie czastkowe azotu, Poxygen -
ci$nienie czastkowe tlenu, pyipers — Suma ci$nien czastkowych pozostatych sktadnikow
powietrza, e — prezno$¢ pary wodnej.

Mozna wyrdzni¢ prezno$¢ aktualna () i prezno$¢ maksymalna lub nasycajaca (E)

ktora okresla najwigksza warto$¢ cisnienia jaka moze wystapi¢ w danych warunkach zanim
rozpocznie si¢ kondensacja. Pr¢zno$¢ maksymalna rosnie wraz z temperaturg (rys. 2).
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200
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Preznos$¢ maksymalna [hPa]
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Temperatura [°C]
Rys. 2. Prezno$¢ maksymalna (nasycajaca) w funkcji temperatury [2].

Wilgotno$¢ okresla ilo§¢ pary wodnej w gazie (np. powietrzu). Istnieje wiele roznych
sposobow okreslenia tej wielkosci. Wymienione ponizej przykladowe wielkos$ci sa
najbardziej popularnymi [2]. Przy kazdej z nich oprdécz definicji podano sposob jej
wyliczenia, na podstawie wielkosci mierzonych wprost przez czujniki zintegrowane
(wilgotno$¢ bezwzgledna, temperatura, ciSnienie).

Wilgotno$é wzgledna

Definicja: stosunek cis$nienia czastkowego pary wodnej e zawartej w powietrzu do
prezno$ci nasycajacej E w tej samej temperaturze.

U, (t) = 2% -100% @)

gdzie: U, (t) — wilgotnos$¢ wzgledna w temperaturze t, e — aktualna prezno$¢ pary wodnej,
E(t) — preznos$¢ maksymalna w danej temperaturze.
Punkt rosy (dew point)

Definicja: Temperatura, w ktorej przy danym ci$nieniu gazu rozpoczyna si¢ proces
skraplania.

Wz6r przeliczeniowy:

In(:34-) + -2
td (t’ RH) — 100/0) Tn+t

M~ [IN(i006) + 775

(4)
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gdzie: tg - punkt rosy [°C], t - temperatura otoczenia [°C], RH - wilgotno$¢ wzglgdna [%],
m=17,62, T,, = 243,12 [°C].

Wilgotnosé bezwzgledna (absolute humidity)

Definicja: masa pary wodnej wyrazona w gramach zawarta w 1 m® powietrza.
] pary ] Wy g

m
d, = M ©)
Wzér przeliczeniowy:
mt
%-A-em“
gdzie: d, - wilgotno$¢ bezwzgledna [%], ], t - temperatura otoczenia [°C],

RH - wilgotno$¢ wzgledna [%], m = 17,62, T,, = 243,12 [°C], A= 6,112 hPa.
Stosunek zmieszania (mixing ratio)

Definicja: stosunek masy pary wodnej My , do masy suchego powietrza Mgy qir W
danej probce.

MHzO

r= 7
Mdryair ( )
Wzér przeliczeniowy:
m-t
622.-RH . A.gTn*
r(t,RH) = 205 2 __ (®)
T+t
P—100 A"

gdzie: r - stosunek zmieszania [};ig], p — ci$nienie atmosferyczne [hPa].

Indeks cieplny (heat index)

Miara temperatury odczuwalnej przez cztowieka. Wyraza on taczny wpltyw
temperatury powietrza i wilgotnos$ci wzglednej na subiektywne odczucia goraca i duchoty.
Wielkos¢ ta wskazuje w danych warunkach jak czuliby$my sig¢, gdyby powietrze bylo
suche (rys. 3). Miara ta jest czysto subiektywna i ma sens jedynie powyzej 25 °C i
wilgotnosci wzglednej 40%. Najbardziej rozpowszechnionag jest definicja stosowana przez
NOAA (National Oceanic and Athmospheric Administration).

89



ZINTEGROWANE CZUJNIKI POMIAROWE

HI =-8,7847 +1.6114 -t +2,3385-U,, ~ 01461 t-U,, ~00123-t* ~00164 .U+  (g)
+2.2117-10°%t?.U,, +7,2546-10 * -t-U2 —3.35820-10 ° -t?.U
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Rys. 3. Zalezno$¢ warto$ci indeksu cieplnego od temperatury i wilgotno$ci wzglednej [2].

Tabela 1
Dane ilustrujace subiektywne odczucie dyskomfortu dla poszczegdlnych wartosci indeksu cieplnego
Indeks Cieplny Stopien dyskomfortu termiczno-wilgotno$ciowego
20-29 °C Komfortowo
30-39 °C Niewielki dyskomfort
40-45 °C Duzy dyskomfort
45-54 °C Niebezpiecznie
powyzej 54 °C Udar cieplny nieuchronny
Wzor przeliczeniowy:
s [ re L
= — . pTp+t —
HI(t,RH) =t + s |Toom e’n 10 (10)

gdzie: HI — indeks cieplny [°C].
I1. Rodzaje czujnikow wilgotnosSci
Wielko$ci zwiazane z wilgotnoscia moga by¢ mierzone z wykorzystaniem roéznych

przyrzadow. Ponizsze zestawienie zawiera wybrane rodzaje czujnikow wilgotnosci z
krotkim opisem zasady ich dziatania.
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Czujniki mechaniczne:

psychometry

| —— termometr mokry
Wykorzystuje zjawisko hamowania |_— termometr suchy
parowania przez powietrze zbioriczek z wodg
wilgotne. Roéznice wskazan
termometru suchego i wilgotnego
mozna za pomocg tablic
psychometrycznych przeliczyé na
wilgotno$§é wzgledna. <

[.

higrometr wiosowy skala

Wykorzystuje zjawisko zmiany wskazowka

dtugo$ci wlosa pod wplywem
wilgotno$ci. Do wtosa
przymocowana jest wskazowka
wskazujgca na specjalnie
przygotowanej skali aktualng
wilgotno$é wzgledng.

wios

Czujniki elektroniczne:

pojemnosciowe rezystancyjne
elektrody

materiat higroskopijny

Zmiana statej dielektrycznej
materiatu higroskopijnego | | Zmiana przewodnosci higroskopijnego
na skutek zmiany wilgotnoéci | | materialu na skutek zmiany wilgotnosci
powoduje zmiang pojemnosci

kondensatora
z chtodzonym lustrem Fotodetektor LED
Wykrywa punkt rosy. Lustro jest schtadzane ) 5 lustro

az do momentu skroplenia pary wodnej na
jego powierzchni. Elementem chlodzacym
jest najczesciej ogniwo Peltiera.

czujnik temperatury
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ITI. Czujnik wilgotnosci i temperatury SHT10

Czujnik SHT10 jest zintegrowanym czujnikiem temperatury i wilgotnosci wzglednej
(rys. 4a). Poniewaz wilgotno$¢ silnie zalezy od temperatury, dlatego istotne jest aby obie
wielko$ci byly mierzone w tym samym momencie oraz aby temperatura czujnika
odpowiadata temperaturze powietrza. Dlatego zalecane jest, aby unikna¢ nagrzewania
czujnika zard6wno wewngtrznie (np. na skutek zbyt czgstego pomiaru) jak i zewngtrznie
poprzez odizolowanie czujnika na plytce drukowanej od sasiednich ukladow mogacych
generowaé cieplo (rys. 4b). Oprécz pojemnosciowego czujnika wilgotnos$ci i temperatury
typu band-gap, uktad zawiera wzmacniacz, przetwornik analogowo-cyfrowy, pamieé
i cyfrowy interfejs.

a

SHT1x
'](Z
| - 3
b - 0
DATA ]

(Master)

TN
T

Rys. 4. Czujnik SHT10, a) widok zewngtrzny b) zalecana forma izolacji czujnika od Zrédet ciepta, c)
sposob podtaczenia czujnika do systemu nadrzednego [1].

Cyfrowy interfejs

Dwuprzewodowy interfejs cyfrowy czujnika zostal zoptymalizowany dla potrzeb
odczytu i konfiguracji czujnika przy zachowaniu niskiego poboru mocy. Sklada si¢ on
z dwoch linii: SCK — linia zegara i DATA — dwukierunkowa linia danych (rys. 4c).

Linia zegarowa jest uzywana do synchronizacji komunikacji pomig¢dzy ukladem
nadrzednym, a czujnikiem. Linia DATA natomiast stuzy do transmisji danych z i do
czujnika. Poniewaz linia jest dwukierunkowa dozwolone jest jej sterowanie tylko stanem
niskim. Niebezpieczna jest bowiem sytuacja, gdyby w jednym momencie uktad nadrzedny
wymuszal stan wysoki, a czujnik stan niski.

Kazda transmisja danych jest inicjowana przez system nadrzedny poprzez
wygenerowanie odpowiedniej sekwencji stanow na obu liniach (TS — transmission start).
Po ktorej nastepuje transmisja 3-bitowego adresu address (zawsze ‘000°) i 5-bitowej
komendy command (np. zapis lub odczyt z rejestru statusowego, pomiar temperatury,
pomiar wilgotnosci wzglednej). Odpowiednie komendy znajduja si¢ w dokumentacji
czujnika [1]. Zaraz po transmisji komendy czujnik powinien odpowiedzie¢ wymuszajac
niski stan linii (ACK). W tym momencie warto dodaé, ze sygnal ACK powinien by¢
generowany zarowno przez system nadrzedny jak i czujnik w zalezno$ci od kierunku
transmisji. Dalsza czg$¢ transmisji zalezy od komendy.

Przyktadowo, w przypadku zapisu do rejestru statusowego od razu po otrzymaniu
sygnatu ACK nalezy dokona¢ wpisu 8 bitowej wartosci po ktorej czujnik zndéw powinien
odpowiedzie¢ sygnatem ACK (rys. 5).
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Status Register

Rys. 5. Ramka danych w przypadku zapisu do rejestru statusowego [1].

TS
o
o
o
o
o
o
ACK
Bit 7
ACK

W przypadku komend ,,pomiar temperatury” lub ,,pomiar wilgotnos$ci” po nadaniu
komendy system nadrzedny powinien odczeka¢ az pomiar si¢ zakonczy (czujnik
poinformuje o tym fakcie wymuszajac stan niski na linii danych) (rys. 6). Nast¢pnie system
powinien rozpocza¢ generacje odpowiedniej ilosci cykli zegara na linii SCK, w trakcie
ktérej czujnik przesyla kolejno: 8 bardziej znaczacych bitéw danych, 8 mniej znaczacych
bitow danych, a nast¢pnie 8 bitdéw sumy kontrolnej. Po kazdej 8-bitowej transmisji system
nadrzedny powinien wygenerowac¢ sygnat ACK (rys. 5, rys. 6).

[T T . I TTT]

Wait for x

21olo|o C|on‘1m‘an|d DATAreadyoo HM‘SB‘| g
PITTTTI [ TTTTTITT |
DT PR TR

Rys. 6. Standardowa ramka transmisji danych [1].

Suma kontrolna

Czujnik do przesylanych danych dotacza sumg kontrolna CRC (Cyclic Redundancy
Check). Jest to wielko$¢ obliczana na podstawie binarnego obrazu ramki przesytanych
danych w $cisle okre§lony sposob (patrz: CRC Checksum [2]). Jest to zabieg pozwalajacy
na wykrycie bledow w transmisji danych, bardzo czgsto stosowany w interfejsach
cyfrowych, z powodu wysokiej efektywnosci i niewielkich zasobow potrzebnych do jego
zastosowania.

Kontrola poprawnosci transmisji dokonywana jest w nastepujacy sposéb.
W odbiorniku, na podstawie przychodzacych danych liczona jest na nowo suma kontrola
(w ten sam sposob jak w czujniku) ktéra jest nastgpnie pordwnywana z suma przestana
przez czujnik. Jesli te dwie wartoSci sa zgodne oznacza to, ze z bardzo duzym
prawdopodobienstwem transmisja jest poprawna.

Stosuje si¢ dwa rodzaje implementacji algorytméw obliczajacych sume kontrolna:
liczace bit po bicie oraz bajt po bajcie (patrz: CRC Checksum [2]).

Skalowanie, korekcja liniowos$ci i kompensacja temperaturowa

O ile czujnik jest wewngtrznie skalibrowany i odczytana z czujnika warto$¢ po
pomnozeniu przez wspotczynnik skalujacy (z dokumentacji czujnika) mozna traktowac
jako wynik pomiaru, to w celu uzyskania maksymalnej doktadnosci zalecana jest
programowa korekcja wyniku. Czujnik wykazuje pewna nieliniowo$¢ pomiaru wilgotnosci
wzglednej oraz zaleznos¢ od temperatury (szczegolnie dla temperatur znacznie réznigcych
sig¢ od 25 °C).
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12-bitowa warto$¢ odczytana z czujnika

Rys. 7. Ilustracja nieliniowo$ci czujnika. Zalezno$¢ wilgotnosci wzglednej od wartosci wskazywanej
przez czujnik [1].

Zarowno korekcje liniowosci jak i kompensacj¢ temperaturowa mozna dokonaé
W sposdb programowy, odpowiednio przeliczajac wartosci odczytane z czujnika
wykorzystujac wspotczynniki podane w jego dokumentacji.

Wzor na korekcje¢ liniowosci:
RHiinear=C1 + C2"SOrp+ Ca-SOgp’ (11)

gdzie RHjinear — wielko$¢ wilgotnosci po skorygowaniu nieliniowosci, SOry — warto$é
odczytana z czujnika, ¢y, C,, C3 - odpowiednie wspotczynniki [1].

Wzér na korekcje temperatury:
RHirue=(Teoc-25) (t1 + t2"SOrp)+RHiinear (12)
gdzie RHg.e — wilgotnos¢ wzgledna po korekcji liniowo$ci i skompensowaniu
temperaturowym, T.c — temperatura otoczenia, SOry — wielko$¢ wilgotnosci odczytana z

czujnika, RHjjnear — wilgotno$¢ po korekeji liniowosci, t;, t; — odpowiednie wspotczynniki

[1].

Pomiar temperatury z wykorzystaniem sensora typu band-gap jest bardzo liniowy i nie
wymaga korekcji oprocz przeskalowania. Aby uzyskaé temperature na podstawie wielkosci
odczytanej z czujnika nalezy zastosowaé ponizszy wzor. Wspodlczynniki podane sa w
dokumentacji czujnika.

T = d1 + dz . SOT (13)

gdzie: T — temperatura, d;, d, - odpowiednie wspotczynniki skalujace, SOt — warto$¢
odczytana z czujnika.
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Nawiazanie komunikacji z czujnikiem

Nalezy odiaczy¢ terminal karty pomiarowej od komputera. Nastgpnie podiaczyc
czujnik do odpowiednich ztaczy terminala. Przed ponownym podtaczeniem terminala do
komputera nalezy wezwac prowadzacego celem weryfikacji poprawnosci potaczen.

Przygotowa¢ program umozliwiajacy zapis i odczyt danych z czujnika. Na tym etapie
uzytkownik powinien moc rgeznie wybraé komendg oraz dana do zapisu, a takze
wyswietli¢ dane zwrocone przez czujnik. Nalezy zaimplementowaé funkcjonalnosé
sprawdzania poprawnosci otrzymanych danych za pomoca sumy kontrolne;j.

Nalezy wykona¢ probg komunikacji:
e odczyt i zapis rejestru statusowego,
e realizacja pojedynczych pomiardw temperatury i wilgotnosci.

Ad 2. Pomiar temperatury i wilgotno$ci wzglednej

Nalezy przygotowaé oprogramowanie, ktorego zadaniem jest odpowiednia
konfiguracja czujnika, odczyt wartosci temperatury i wilgotnosci wzglednej uwzgledniajac
korekcje nieliniowosci i kompensacj¢ temperaturowa. Program po uruchomieniu powinien
w sposob ciagly dokonywac¢ pomiaru tych wielkosci i wy§wietlaé je na ekranie zarowno w
postaci cyfrowej, jak i na wykresach czasowych.

Ad 3. Wyznaczenie innych wielkos$ci zwigzanych z wilgotnoscia

Nalezy doda¢ do oprogramowania funkcjonalno$¢ wyznaczajaca na podstawie
wskazan czujnika nastgpujace wielkosci pochodne:

e punkt rosy,

e  wilgotno$¢ bezwzgledna,
. indeks cieplny,

e  stosunek zmieszania.

Wykaz aparatury
1. Komputer PC z kartg pomiarowa NI i oprogramowaniem LabVIEW,

2. Zestawy laboratoryjne do zadawania i pomiaru cisnienia,
3. Moduty zintegrowanych czujnikoéw do pomiaru ci$nienia.
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Cwiczenie 8
Czujniki cisSnienia

Program ¢wiczenia

1. Kalibracja i pomiar ci$nienia:
a. roznicowego,
b. wzglednego (wzglgdem ci$nienia atmosferycznego),
C. bezwzglednego.
2. Obserwacja zmian wskazan czujnikow w warunkach zmiennego cisnienia.

Zakres wymaganych wiadomosci

Rodzaje i zasada dziatania zintegrowanych czujnikéw ci$nienia, podstawy sensoryki
(wstepne przetwarzanie, kalibracja, wzorcowanie, uktady mostkowe).

Literatura

[1] Noty katalogowe czujnikow (Motorola Semiconductor / Freescale Semiconductor):
- MPX2100,
- MPX5100,
- MPX2050.

[2] U. Tietze, Ch. Schenk. Uklady Pélprzewodnikowe. WNT, Warszawa, 1996.

[3] www.sensorland.com

[4] P. Grybos. Zintegrowane czujniki pomiarowe. Wydawnictwa AGH, 2010.

Wprowadzenie
I. Ci$nienie
Cisnienie jest to z definicji wielko$¢ okreslajaca wartos¢ sity dziatajacej prostopadle do

powierzchni na jednostke powierzchni.

p=-2 M
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gdzie: p - ciénienie [Pa], F, - sita prostopadta do powierzchni [N], S - powierzchnia
[m?].

Moze by¢ ono mierzone na trzy sposoby (rys. 1):

- wzgledem préozni (0 Pa) — sa to czujniki ci$nienia bezwzglgdnego lub manometry

cisnienia bezwzglednego (absoulte pressure sensor),

- wzgledem innego ci$nienia — sa to czujniki réznicowe (differential pressure sensor),

- wzgledem cisnienia atmosferycznego — jest to szczegélny przypadek czujnika
ci$nienia réznicowego, przy czym drugi terminal czujnika jest otwarty na otoczenie. Sa to
najbardziej rozpowszechnione czujniki ci$nienia i najczesciej zwane sa manometrami
(pressure gauge).
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Rys. 1. [lustracja sposobow pomiaru ci$nienia.

Zastosowan czujnikdéw cisnienia jest wiele: od sterownikdw pomp, robotéw, systemow
monitorujacych hydrauliczne i pneumatyczne sieci przesylowe, wskaznikow poziomu az do
urzadzen diagnostyki medycznej i nieinwazyjnego pomiaru ci$nienia krwi.

Jako komentarz do tabeli zbiorczej jednostek cisnien warto dodaé, ze atmosfera
fizyczna odpowiada $redniemu ci$nieniu atmosferycznemu na poziomie morza, a wigc
1 atm = 101,3 hPa=760 mmHg = 1,013 bar = 14,69 psi.

I1. Historia czujnikow ciSnienia [3]

1644 r. — Evangelista Torricelli (Wtochy) wykonat eksperyment z rurka o dlugosci 1 metra
zamknigta z jednej strony, wypetniona rtecia tak, ze na zamknigtym koncu nie ma
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Tabela 1
Tabela porownawcza jednostek ci$nienia.

Tabela por6wnawcza jednostek ci$nienia

10~ [bar]

10° [N/mm?]

0,102 [kG/m?]

0,102:10 at (atmosfera techniczna) [kG/cm?]

1 Pa [N/m?]

0,987-10™ atm (atmosfera fizyczna)
0,0075 tor [Tr]

0,0075 [mmHg]

145,04-10° [psi]

powietrza, ktérej drugi koniec jest zanurzony w naczyniu rowniez z rtgcia (rys. 2).
Zauwazyt on, ze rte¢ opada w rurce do poziomu ok. 760mm zostawiajac u gory puste
miejsce (tzw. prozni¢ Torricellego). Stwierdzil, ze zjawisko to pochodzi od ,sily na
powierzchni ziemi” jednak nie powiazal tego z ciSnieniem atmosferycznym. Od jego
nazwiska pochodzi rowniez jednostka miary ci$nienia 1 Tor = 1 mmHg.

1648 r. — Blaise Pascal zinterpretowat wyniki pracy Torricellego i stwierdzil, ze ta ,,sita” to
waga powietrza znajdujacego si¢ nad przyrzadem. Swoja teori¢ potwierdzit dokonujac
pomiaru na réznych wysokosciach nad poziomem morza. On pierwszy uzyl nazwy
,Ci$nienie atmosferyczne”.

1843 r. — Lucien Vidie (Francja) wynajduje urzadzenie zwane aneroidem (rys. 3). Sktada
si¢ on0 ze szczelnie zamknigtej puszki membranowej (tzw. Puszka Vidiego) - naczynia
z rozrzedzonym powietrzem. Zmiana cisnienia otoczenia powoduje odksztalcanie puszki,
a wskazowka sprzezona mechanicznie z puszka wskazuje na odpowiednio wyskalowane;j
podziatce aktualne ci$nienie. Aneroid jest stosowany w barometrach, barografach
i wysoko$ciomierzach lotniczych, a wigc do pomiarow ci$nien atmosferycznych.

Proznia Torricellego

(2

760 mmHg

PP
v | v

Rys. 2. Eksperyment Torricellego.
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Rys. 3. Barometr z aneroidem.

1849 r. — Eugene Bourdon patentuje tzw. Rurke Bourdona. Jest ona gléwnym elementem
manometrow spr¢zynowych rurkowych. Jest to wygigta w tuk lub wigcej zwojow rurka
pusta w $rodku. Wskutek ci$nienia wywieranego na wewngtrzne S$cianki rurki przez
mierzone ci$nienie rurka odksztalca si¢ (prostuje si¢) poruszajac sprz¢zona z nia
mechanicznie wskazowke. Tzw. Manometry Bourdona sa obecnie najczgsciej stosowanymi
manometrami, szczegdlnie w przemysle.

1\

p

Rys. 4. Manometr z rurka Bourdona.

1930 r. — Poczatki elektrycznych pomiarow cisnien.

1938 r. — Opracowano pierwsze tensometry (E.E. Simmons). Dzigki temu mogly powstaé
pierwsze membranowe czujniki cisnienia. W czujnikach tych odchylenie membrany
zalezne od ci$nien panujacych po obu jej stronach jest mierzone za pomoca tensometrow
naklejanych na jej powierzchnig. Tensometry zmieniaja swoja rezystancje w zaleznosci od
mechanicznego naprgzenia dzialajacego na nie. Tensometry czgsto taczy si¢ w mostek
kompensujac w ten sposdéb wptyw temperatury, a takze zwigkszajac czuto§¢ pomiaru.

1965 r. — Pierwsze cienkowarstwowe tensometry ze zintegrowanym pelnym mostkiem sg
kolejnym krokiem do miniaturyzacji czujnikoéw cisnienia.

1973 r.— Pojawily si¢ pierwsze pojemno$ciowe czujniki oparte na szkle lub kwarcu,
a kilka lat pozniej na ceramice. Czujniki pojemno$ciowe opieraja si¢ na zmianie
pojemnosci kondensatora, ktérego np. jedna z okladek jest membrana odksztatcang
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wskutek dziatajacego ci$nienia. Ceramiczne czujniki pojemnosciowe s3 czgsto stosowane
do pomiaréw nizszych cisnien, a ich niewatpliwa zaleta jest zdolno$¢ do wytrzymania
przeciazen znacznie przekraczajacych nominalny zakres dzialania czujnika.

1969 - Pierwsze scalone czujniki ci$nienia oparte na membranach krzemowych
(Honeywell).

II1. Budowa krzemowych czujnikéw ci$nienia

Krzemowe membranowe czujniki ci$nienia, jak kazdy czujnik membranowy mierza
roznicg ciSnien wystgpujaca pomigdzy obiema stronami membrany. W zaleznosci od
konstrukcji obudowy czujnika mozna otrzymac trzy rodzaje czujnikow (rys. 5):

* czujniki ci$nienia bezwzglgdnego (absolute),

* czujniki ci$nienia wzglgdem ci$nienia atmosferycznego (gauge),

» czujniki ci$nienia roznicowego (differential).

obudowa czujnika

port pomiaro
d — j wypetnienie Zelowe

oha e drut (ochrona struktur czujnika)
polaczenie drutowe

kosé krzemowa (zintegrowany czujnik)
wyprowadzenia

elektryczne membrana krzemowa
PX PX PX
Pa(m ¢
P
Czujnik ci$nienia wzgledem Czujnik ci$nienia Czujnik ci$nienia
ci$nienia atmosferycznego réznicowego bezwzglednego

Rys. 5. Budowa czujnikow ci$nienia na podstawie czujnikow serii MPX [1].

Roznica pomigdzy dwoma ostatnimi czujnikami jest niewielka i whasciwie sprowadza
si¢ do obecnos$ci jawnego portu do podlaczenia ci$nienia referencyjnego. W przypadku
czujnika cisnienia bezwzglednego ciSnieniem referencyjnym jest préznia. Komora
proézniowa jest tworzona na etapie produkcji czujnika, po czym jest hermetycznie
zamykana tworzac ci$nienie odniesienia.

Ukfad czujnika zawiera membrane krzemowa, na ktorej utworzone sa Struktury
piezorezystorow (struktur péiprzewodnikowych, ktorych rezystywno$¢ zalezy od naprezen
mechanicznych dziatajacych na nie). Najczesciej tworza one grupe czterech czujnikow
utozonych przeciwstawnie tak, aby dwa z nich byly rozciagane, a pozostate dwa stuzyly
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tylko do kompensacji temperatury (rys. 6). Konfigurujac takie tensometry piezorezystywne
w mostek Wheatstone’a mozna nie tylko uniezalezni¢ si¢ od wpltywu temperatury, ale
réwniez dwukrotnie zwigkszy¢ czutos¢ mostka w porownaniu do zastosowania np. jednego
piezorezystora. Niemniej jednak rozne firmy stosuja rézne rozwiazania.

Vout+

membrana

GND

Rys. 6. Przyktad rozmieszczenia piezorezystorow na membranie.

Czujniki serii MPX (Freescale Semiconductor) wystepuja w wielu odmianach. Kazda
rodzina pozwala na pomiar w trzech wymienionych wczes$niej wariantach. Poza zakresem
pracy roznia si¢ migdzy innymi stopniem integracji czujnika. Czg$¢ czujnikow zawiera
tylko membrang z uktadem piezorezystorow i uktady kompensacyjno-kalibrujace (rys. 7).
Wymaga to zastosowania dodatkowo zewnetrznych uktadéw wzmacniajacych. Istnieja
réwniez rodziny, ktére poza wspomnianymi obwodami zawieraja dodatkowo ukltady
wzmacniajace i korekcji zera. Dzigki temu czujnik taki mozna bez zadnych specjalnych
zabiegdw podtaczy¢ np. do mikrokontrolera.

Budowa czujnika MPX5100 Budowa czujnika MPX2050
Vg Vs
r-— - - - - 1T - - - — — — - = a rr—-—rr——""- A
| | | |
_ | THIN FILM I
| Thin Film Gain Stage #2 | | | TEMPERATURE 2,
| Sensing Temperature | | 204 Ground | | SENSING COMPENSATION | outs
| Element Comzegse.at\on Reference |-~ Vour | ELEMENT caummanon —L% v
andtzain - —  Shift Circuitry | CIRCUITRY |
| Stage # 1 | | |
r - Y —_——_———— a S d

GND

Rys. 7. Elementy funkcjonalne czujnikéw z réznych rodzin MPX [1].
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Kalibracja czujnika i pomiar ci$nienia

Nalezy odlaczy¢ terminal karty pomiarowej od komputera. Nastgpnie podiaczyc
czujnik do odpowiednich ztaczy terminala (na podstawie dotaczonej dokumentacji). Przed
ponownym podiaczeniem terminala do komputera nalezy wezwaé prowadzacego celem
weryfikacji poprawnosci potaczen.

Przygotowa¢ program, ktorego zadaniem bedzie ciagly pomiar ci$nienia
(odpowiedniego do rodzaju zastosowanego czujnika). Nalezy przedstawi¢ mierzona
warto$¢ w roznych jednostkach ci$nienia (patrz tabela 1). Na podstawie wskazan
analogowych ci$nieniomierzy —dwupunktowo skalibrowa¢ czujnik na poziomie
oprogramowania.

Ad 2. Obserwacja zmian wskazan czujnikow w warunkach zmiennego
ciSnienia

Wykorzystujac  zadajniki ci$nienia 1 przygotowane oprogramowanie nalezy
obserwowaé zmiany wskazan czujnikéw cisnienia.

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z kartg pomiarowa NI i oprogramowaniem LabVIEW,
2. Zestawy laboratoryjne do zadawania i pomiaru ci$nienia,
3. Moduty zintegrowanych czujnikdw do pomiaru ci$nienia.
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Cwiczenie 9

Inteligentny czujnik wiatru

Program ¢wiczenia

1.
2.

3.

4,
5.
6

Przygotowanie stanowiska i potaczen,

Rejestracja charakterystyki predkosci powietrza w funkcji napigcia zasilania
dmuchawy,

Wyznaczenie charakterystyki mierzonego kierunku przeplywu powietrza w funkcji
kata obrotu czujnika,

Wyznaczenie charakterystyki przekroju strumienia powietrza,

Wyznaczenie odpowiedzi skokowej czujnika,

Wyznaczenie odpowiedzi skokowej uktadu czujnik-symulator wiatru.

Zakres wymaganych wiadomosci

Rodzaje i zasada dziatania czujnikéw kierunku i sity wiatru, podstawy sensoryki (wstgpne
przetwarzanie, kalibracja, wzorcowanie).

Literatura
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Wprowadzenie

I. Wielkosci zwigzane z przeplywem

Przeptyw ptynu mozna zdefiniowaé jako ruch, ktéry powoduje jego przemieszczenie
pomigdzy dwoma obszarami, przy czym ptynem nazywamy dowolne medium znajdujace
si¢ w stanie ciektym lub gazowym. Ze wzgledu na kinematyke ruchu, przepltyw plynow
mozna podzieli¢ na:

. przeptyw laminarny (warstwowy),

. przeptyw turbulentny (wirowy).

O przeplywie laminarnym mowimy wtedy, gdy kolejne warstwy ptynu nie mieszaja
si¢ w kierunku poprzecznym. Przykltadowo, w rurze o stalym przekroju czasteczki
poruszaja si¢ po torach prostych, réwnolegtych do $cianek rury ruchem jednostajnym
prostoliniowym (rys. 1).

— — —»
— — R
> —— —
—_— — —_—
— — —

Rys. 1. Ruch laminarny w rurze o statym przekroju.

Przepltyw laminarny moze zachodzi¢ jesli tzw. liczba Reynoldsa nie przekracza
wartosci krytycznej [4]:

Vg -D-p
n

Re = <2300 )

gdzie: Re - liczba Reynoldsa, v, :1 IVdS - §rednia predkos¢ przeptywajacego plynu, S
S

- przekrdj poprzeczny rurociagu, D - $rednica rurociagu, 7 — wspotczynnik lepko$ci
dynamicznej, p - gestos¢ [kg/m°].

Przeptyw turbulentny wystgpuje, gdy liczba Reynoldsa przekracza wartos¢ 2800. Dla
zakresu, w ktorym liczba Reynoldsa znajduje si¢ w przedziale 2300 — 2800 charakter

przeptywu nie jest jednoznacznie okreslony [4], przy czym wartosci te maja charakter
umowny i moga by¢ inne w réznych opracowaniach.

W trakcie przeptywu turbulentnego ruch poszczeg6lnych czasteczek jest nieregularny
i chaotyczny, przy czym przemieszczenie ptynu nastgpuje zgodnie z gltownym kierunkiem.
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S OY LS

Rys. 2. Ilustracja ruchu czasteczek dla przeptywu turbulentnego.

Natezenie przepltywu jako wielkos$¢ bedaca miarg ilosci ptynu przeptywajacego przez
przekroj poprzeczny w jednostce czasu wystepuje jako [4]:

e masowe natezenie przeplywu (wydatek masowy) (., — stosunek ilo$ci masy
ptynu do czasu, w ktérym masa ta przeplywa. Najcze$ciej wyrazany w kg/s.

e objetoSciowe natezenie przeplywu (, — stosunek objetosci ptynu do czasu w
ktérym ptyn o danej objetosci przeptywa przez dany przekrdj poprzeczny.
Najczesciej wyraza si¢ w m’/s.

Wielkoscia taczaca masowe i objetoSciowe natgzenie przeptywu jest gegstos¢ ptynu p

[kg/m®].
On =0y -p (2)

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze rozktad przestrzenny predkosci czasteczek np. w
rurze nie jest rowny dla przeplywu laminarnego. Wskutek lepkosci ptynu predkosé
czasteczek blizej $cianek rury bedzie mniejsza niz z dala od tych $cian. Na rozklad ten
wplywa rowniez liczba Reynoldsa (rys. 3).

.

/

I/.~,; =0, 'r)[/IIu\\ l/:: 0,8—0,9y,

max

/inax v

max

Re < Rey, [« > Re > Rey, < g

Rys. 3. Rozktad przestrzenny predkosci czasteczek dla przeptywu laminarnego i turbulentnego [4];
r — promien rurociagu, v’y — $rednia predko$¢ ptynu, Re — liczba Reynoldsa, Rey, — warto$¢
krytyczna liczny Reynoldsa, Via — maksymalna predko$¢ w ptynie.
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I1. Inteligentny czujnik wiatru

Czujnik MMW 005 jest zintegrowanym, inteligentnym czujnikiem kierunku i sity
wiatru (rys. 4). Jest on zbudowany na bazie ptytki ceramicznej z uktadem scalonym. W
odréznieniu od tradycyjnych czujnikdw wiatru nie ma on czgsci ruchomych co znacznie
przedtuza jego bezawaryjna pracg. Uklad scalony podgrzewany przez wbudowane
elementy grzejne tak, aby jego temperatura byla zawsze nieco wyzsza niz temperatura
otoczenia (ok. 10K).

Rys. 4. Inteligentny czujnik wiatru MMW 005 [1].

Cztery termopary umieszone blisko grzatek przy kazdej krawedzi uktadu scalonego,
stuza do pomiaru réznicy temperatur pochodzacej od przeptywu powietrza. Dodatkowa
dioda umieszczona centralnie stluzy do pomiaru temperatury uktadu scalonego. Gdy
wystepuje obieg powietrza, powstajaca roznica wskazan temperatury pozwala na okreslenie
zardwno kierunku jak i sity wiatru (rys. 5). Ksztalt obudowy zapewnia, ze wiatr optywa
czujnik w odpowiedni sposob, a takze chroni go przed niekorzystnymi warunkami
atmosferycznymi (Klasa szczelno$ci IP-65).

przeptyw
powietrza
termostos

ol ' elektronika ! &

3 ' : =

2|13 0 NIE:

2 ||F dioda =e

o || EalNe]

(2] w

Rys. 5. Budowa inteligentnego czujnika wiatru (uktad scalony) [3].

Sygnaly z termopar sa nastgpnie odpowiednio przetwarzane w mikroprocesorze.
Z czujnikiem mozna komunikowac si¢ przez cyfrowy, szeregowy interfejs RS422.
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I11. Stanowisko laboratoryjne

Rys. 6. Stanowisko laboratoryjne do badania inteligentnego czujnika wiatru [5].

W sktad stanowiska laboratoryjnego do badania inteligentnego czujnika wiatru
wchodza:

e Dmuchawa powietrzna 1800 W (1);

e Rura z plexi wraz z krazkami stabilizujacymi przeptyw powietrza (2);
e Laboratoryjny zasilacz stabilizowany (3);

e  Autotransformator 0-250 V (4);

e Inteligentny czujnik wiatru MMW-005 (5);

e  Komputer PC z oprogramowaniem LabView (6).

Rura oraz dmuchawa powietrzna wraz z zasilajacym ja autotransformatorem stanowia
mechanizm symulujacy wiatr. Regulacja napigcia zasilania dmuchawy pozwala na ptynna
regulacj¢ predkosci przeptywu powietrza. Mocowanie inteligentnego czujnika wiatru
pozwala migdzy innymi na obracanie czujnika wokot wlasnej osi, przez co mozna zmieniaé
kierunek wiatru w stosunku do czujnika. Zasilacz stabilizowany doprowadza do czujnika
napigceie state 12 V. Czujnik polaczony jest z komputerem przez szeregowy interfejs RS-
232.

Mocowanie czujnika wiatru pozwala poza obracaniem go roéwniez na przemieszczanie
wzgledem rury w dwoch plaszczyznach (rys. 7). Elementami regulacyjnymi sa:

e podziatka kata obrotu czujnika (1), wskaznik kata obrotu (4),
e pret pionowy z podziatka wysokosci (2), wskaznik wysokosci (5),
e pret poziomy wraz z podziatka odlegloscei (3), wskaznik odlegtosci (6).
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Rys. 7. Regulacja pozycji czujnika [5].

IVV. Oprogramowanie pomiarowe

Oprogramowanie wspotpracujace z inteligentnym czujnikiem wiatru przygotowano
w oparciu o $rodowisko LabVIEW. Program ten pozwala wyswietli¢ na ekranie aktualng
warto$¢ kierunku (w stopniach) oraz sily wiatru (m/s). Dodatkowo, wyswietlany jest
przebieg czasowy predkosci wiatru. Wyniki akwizycji danych moga nastgpnie zostaé
zapisane do pliku.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Przygotowanie stanowiska i polaczen

e Upewni¢ sig, ze zasilacz stabilizowany (12 V) oraz dmuchawa sa wylaczone,
a autotransformator jest ustawiony na 0 V.

e Podlaczyé przewdd =zasilajacy dmuchawe do autotransformatora, a przewody
zasilajace czujnik do zasilacza stabilizowanego.

e  Podlaczy¢ przewod zasilajacy transformator do sieci.
e  Ustawi¢ wlacznik dmuchawy na pozycje ,,wlaczony”.

e  Uruchomi¢ komputer, a nastgpnie aplikacj¢ oprogramowania inteligentnego czujnika
wiatru (Wind Sensor).
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Ad 2. Rejestracja charakterystyki predkosci powietrza w funkcji

napigcia zasilania dmuchawy

Ustawi¢ czujnik w pozycji 1 w podzialce poziomej i w pozycji 8 na podzialce
pionowe;.

Uruchomi¢ aplikacjg Wind Sensor i rozpoczaé¢ pomiar przyciskiem RUN.

Wykona¢ serig pomiarow predkosci przeptywu powietrza w zalezno$ci od napigcia
zasilania dmuchawy powietrznej (autotransformator). Wyniki zebra¢ w tabeli, a na jej
podstawie przygotowaé wykres.

Ad 3. Wyznaczenie charakterystyki mierzonego kierunku przepltywu

powietrza w funkcji kata obrotu czujnika

Ustawi¢ czujnik w pozycji 21 na podzialce poziomej i w pozycji 8 na podzialce
pionowej.

Napigcie transformatora ustawic¢ na 100 V.

Dokona¢ korekty ustawienia uktadu czujnika z obudowa i pretem pionowym tak, aby
wynik pomiaru kierunku przepltywu powietrza dla pozycji zero wynosit zero.

Wykonaé serig¢ pomiardw przeptywu powietrza dla réznych katéw obrotu czujnika.
Wyniki wskazan wraz z bledami zebra¢ w tabeli, a na jej podstawie przygotowaé
wykres.

Ad 4. Wyznaczenie charakterystyki przekroju strumienia powietrza

Ustawi¢ czujnik w pozycji 7 na podzialce poziomej i w pozycji 0 na podzialce
pionowe;j.

Ustawi¢ autotransformator na napigcie 100V.

Wykonaé seri¢ pomiaréw predkosci przeptywu powietrza w zaleznos$ci od miejsca
ustawienia czujnika (polozenie w osi pionowe;j i odlegtos¢ od krawedzi rury). Pomiary
nalezy wykona¢ dla trzech punktow w osi poziomej oraz co najmniej 10 w osi
pionowej. Nalezy przyjac, ze ustawienia w osi poziomej rowne 7, 16, 25 reprezentuja
odpowiednio 0 cm, 9 cm, 18 cm odlegtosci od krawedzi rury. Wyniki nalezy zebrad
w tabelce, a nastepnie przygotowaé wykres.

Ad 5. Wyznaczenie odpowiedzi skokowej czujnika

Ustawi¢ czujnik w pozycji 13 na podzialce poziomej i w pozycji 8 na podzialce
pionowej.

Napigcie autotransformatora ustawi¢ na 150 V.

Zastoni¢ strumien powietrza wyptywajacego z rury prostokatna ptyta.

Uruchomi¢ aplikacje Wind Sensor przyciskiem RUN.

Gwattownie wyciagnac ptyte odstaniajac czujnik.
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Po osiagnigciu warto$ci ustalonej nalezy zatrzymac¢ pomiar przyciskiem STOP.

Nalezy przygotowaé wykres przebiegu czasowego odpowiedzi skokowej czujnika,
oszacowaé stala czasowa (jesli uktad wykaze cechy odpowiedzi obiektu inercyjnego
I rzedu) lub stala czasowa i czas opdznienia (w przypadku odpowiedzi obiektu
inercyjnego II rz¢du) (rys. 8).

Ad 6. Wyznaczenie odpowiedzi skokowej ukladu czujnik - dmuchawa

110

Ustawi¢ czujnik w pozycji 1 na podzialce poziomej i w pozycji 8 na podzialce
pionowej.

Napigcie autotransformatora ustawic¢ na 150 V.

Uruchomi¢ pomiar przyciskiem RUN i wylaczy¢ dmuchawe.

Po osiagnigciu stanu ustalonego zatrzyma¢ pomiar przyciskiem STOP.

Nalezy przygotowaé wykres przebiegu czasowego odpowiedzi skokowej uktadu,
oszacowaé stalg czasowa (jesli uktad wykaze cechy odpowiedzi obiektu inercyjnego
I rzedu) lub dwie stale czasowe (W przypadku odpowiedzi obiektu inercyjnego Il
rzedu) (rys. 8).

a)  V[m/s]

>
t [s]

T, T

Rys. 8. Aproksymacja graficzna parametrow odpowiedzi skokowej obiektu inercyjnego I rzedu
(a) 1 Il rzedu (b).
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Wykaz aparatury

1. Dmuchawa powietrzna 1800W,

2. Rura z plexi wraz z krazkami stabilizujacymi przeptyw powietrza,
3. Laboratoryjny zasilacz stabilizowany,

4. Autotransformator 0-250V,

5. Inteligentny Czujnik Wiatru MMW-005,

6. Komputer PC z oprogramowaniem LabVIEW.
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Cwiczenie 1

Akwizycja danych pomiarowych

Program ¢wiczenia

1. Zapoznanie si¢ z mozliwosciami konfiguracji karty pomiarowej w systemie operacyj-
nym.
2. Konfiguracja karty pomiarowej w dedykowanym programie Measurement & Automa-
tion Explorer
a) Sprawdzenie poprawno$ci dziatania karty.
b) Konfiguracja watku pomiaru sygnatu analogowego.
3. Programowa obstuga karty pomiarowej w Srodowisku LabVIEW.
a) Konfiguracja watku obstugi karty pomiarowej przy pomocy ,,DAQ Assistant”,
b) Samodzielna konfiguracja watku obstugi karty pomiarowej z uzyciem funkcji
sterownika NI DAQmX,
c) Konfiguracja dwoch niezaleznych watkdéw cigglego generowania i akwizycji
sygnatow,
d) Pomiar sygnatu z czujnika.

Zakres wymaganych wiadomosci

Programowanie w srodowisku LabVIEW, budowa i zasada dziatania wielofunkcyjnych kart
pomiarowych.

Literatura
[1] B. Mihura. LabVIEW for Data Acquisition. Prentice Hall, 2001.
[2] W. Nawrocki. Komputerowe Systemy Pomiarowe. WKit., 2002.

[3] P. Maj. Wirtualne Systemy Kontrolno-Pomiarowe. Wydawnictwa AGH, Krakow,
2010.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Zapoznanie si¢ z mozliwosciami konfiguracji karty pomiarowej w
systemie operacyjnym

Karty pomiarowe sg urzadzeniami pozwalajacymi na bardzo szybkie przeniesienie da-
nych pomiarowych do komputera PC. Oprocz odpowiednich uktadow wejscia / wyjscia na
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karcie pomiarowej znajduje si¢ modut konfiguracji i komunikacji, pozwalajacy programo-
wo ustawia¢ pewne parametry pomiaru, takie jak: wzmocnienie sygnatu w torze analogo-
wym czy czgstotliwo$¢ probkowania. Liczba i rodzaj parametrow, ktéore mozna ustalac,
zalezy od rodzaju karty i bardzo czgsto rowniez ceny (podstawowe, wielofunkcyjne karty
pomiarowe kosztuja dzisiaj kilkaset ztotych, specjalizowane karty - kilkadziesiat tysiecy).
Producenci kart razem z urzadzeniem dostarczaja oprogramowanie pozwalajace na spraw-
dzenie podstawowych funkcji urzadzenia, jak rowniez efektu jego dziatania. Dla urzadzen
firmy National Instruments takim programem jest Measurement & Automation Explorer
(MAX), stosowany nie tylko w odniesieniu do kart pomiarowych, ale réwniez do konfigura-
cji urzadzen pracujacych w systemie czasu rzeczywistego, uktadow FPGA, kamer i innych.

W komputerze znajdujacym si¢ na stanowisku laboratoryjnym znajduje si¢ wielofunk-
cyjna karta pomiarowa. Rozpoczynajac prace z takim urzadzeniem nalezy sprawdzi¢ po-
prawnos¢ instalacji karty oraz dziatanie jej podstawowych funkcji. W tym celu nalezy uru-
chomi¢ wspomniany wyzej program MAX i w menu Devices and Interfaces nalezy wybraé
odpowiednie urzadzenie wskazane przez prowadzacego. Dla urzadzenia pokazane zostanie
odpowiednie menu podobne do przedstawionego na rysunku 1 (dostgpne roéwniez w menu
kontekstowym).

& Properties | X Delete | [ Self-Test | BB Test Panels... | % Reset Device | {1 Create Task... ‘ @@ Configure TEDS... | £ Device Pinouts

Rys. 1. Menu konfiguracji karty pomiarowej.

Podobne narzedzia sg dostarczane przez innych producentéw modutowych urzadzen
pomiarowych, takich jak Advantech czy Ad Link i inni. Niniejsze ¢wiczenie zostanie prze-
prowadzone dla urzadzenia firmy National Instruments, w przypadku innych programow
konfiguracyjnych jest to bardzo podobny proces.

Ad 2a. Sprawdzenie poprawnosci dzialania karty

W uruchomionym programie MAX nalezy wykona¢ polecenie ,,Self~Test” i po jego
bezbtgdnym wykonaniu pojawi si¢ informacja o poprawnym wykonaniu testu, czyli udaje
si¢ komunikowaé¢ z urzadzeniem przy pomocy systemu operacyjnego. Kolejnym testem
bedzie otworzenie panelu testowego (Test Panel) karty pomiarowej (rys.2). Panel testowy
stuzy do sprawdzenia podstawowych funkcji karty pomiarowej, pozwala na wykonanie
akwizycji w trybie ciggltym lub punkt po punkcie, zadawanie lub czytanie sygnatéw cyfro-
wych oraz generowanie sygnalu analogowego. Podczas ¢wiczenia w oknie panelu nalezy
zaobserwowac dwa przebiegi:

o  Wyjscie napigciowe czujnika temperatury (kanat 0),
e Sygnal z generatora (kanat 1).

Podczas czytania sygnalow nalezy odpowiednio ustawic¢ tryb pracy karty pomiarowej,
zakres oraz konfiguracje jej wejscia.
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Rys. 2. Okno programu Measurement & Automation Explorer z otwartym Panelem Testowym karty
pomiarowe;j.

Ad 2b. Konfiguracja watku pomiaru sygnalu analogowego

W uruchomionym programie MAX nalezy wykonaé polecenie Create Task... i przy
pomocy kreatora utworzy¢ Task, czyli zdefiniowaé¢ zadanie dla karty pomiarowej. Definicja
zadania powinna zawiera¢ takie elementy jak: okreslenie wirtualnego kanatu pomiarowego,
tryb pomiaru, opcje wyzwalania pomiaru (ang. trigger), czestotliwo$é probkowania, wska-
zanie zegara probkujgcego. Wirtualny kanat pomiarowy okresla kanat fizyczny karty po-
miarowej, do ktorego si¢ odnosi, konfiguracj¢ terminala wejSciowego, zakres mierzonego
sygnaltu, kalibracje oraz oznaczenie skali, ktorg okresla funkcja skalujagca wraz z oznacze-
niem jednostek. Wymienione elementy pokazane na rysunku 3.

Zadanie

Tryb pomiaru

Wirtualny
Kanat Pomiarowy

Trigger

Kanat fizyczny
Konfiguracja terminala
wejsciowego
Zakres mierzonego
sygnatu
Kalibracja

Skala

Prébkowanie

e y=ax+b
e jednostki

Zegar probkujgcy

Rys. 3. Definicja zadania (Task) dla urzadzenia obstugiwanego przez sterownik NI-DAQmMX.
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Zadanie konfigurowane jest interaktywnie i w tym zakresie nie wymaga pisania kodu
programu. Okno konfiguracji pokazane jest na rysunku 4.

[save | = Run v| + Add Channels X Remove Channels

Amplitude
5o B
295

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.19¢
Time

o

Graph [=] Display Type AutoScale Y-Aois

Configuration | Triggering | Advanced Timing |

Dems “| Vokage Input Setup
e — |7

Volts =

Terminal Configuration

Clic the Add Chanviels button RSE

(#) to add more channels fo Custom Scaling
the task oS> [=] 42
Acquisition Made Samples to Read Rate (Ha)
N Samples = 200

{7t NI-DAG Task ‘,_é Cannection DlagrﬁmJ

Rys. 4. Okno konfiguracji zadania pomiarowego przy uzyciu kreatora.

W zaktadce Connection Diagram widoczny jest sposob podiaczenia mierzonych sy-
gnalow. Przyktad podtaczenia pokazany jest na rysunku 5.
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INSTRUMENTS
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Rys. 5. Automatycznie wygenerowany opis podtgczenia mierzonego sygnatu do terminala karty
pomiarowe;.
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Ad 3a. Konfiguracja watku obstugi karty pomiarowej przy pomocy
»DAQ Assistant”

Do tej pory zadanie pomiarowe bylo generowane przy uzyciu programu nie bedacego
narzedziem programistycznym. Kolejnym etapem jest napisanie fragmentu kodu, ktory
spelni wskazane zadanie pomiarowe. Najpierw nalezy uruchomi¢ $rodowisko LabVIEW,
nastepnie w nowym programie potozy¢ na diagramie blokowym funkcje DAQ Assistant
z palety Measure 1/0 >> DAQmx. Potozenie funkcji spowoduje otwarcie kreatora zadania
pomiarowego podobnego do kreatora uzywanego w programie MAX (rys. 4). Nalezy uzy¢
kreatora do wygenerowania zadania akwizycji sygnatu analogowego (czujnik temperatury)
w trybie ciggltym.

Po odpowiednim skonfigurowaniu zadania i sprawdzeniu, ze sygnat jest czytany po-
prawnie, nalezy przeksztalci¢c wygenerowang funkcje DAQ Assistant na zestaw funkcji
sterownika NI-DAQmX. Przeksztatcenia dokonuje si¢ poprzez menu kontekstowe. Nalezy
zapozna¢ si¢ z uzytymi funkcjami, zidentyfikowac ich potozenie na palecie funkcji w pod-
menu DAQmX i korzystajac z pomocy kontekstowej zastanowi¢ si¢ nad kolejnoscig ich
uzycia.

Ad 3b. Samodzielna konfiguracja zadania obstugi karty pomiarowej
z uzyciem funkcji sterownika NI DAQmx

Na podstawie poprzedniego punktu nalezy samodzielnie zapisa¢ zadanie pomiarowe
poprzez odpowiednie uzycie funkcji sterownika NI-DAQmX. Pomiar sygnatu z generatora
realizowany ma by¢ w trybie ciagtym. Przyktad zadania pokazany jest na rysunku 6.

auto cleanup o |Continuous Samples ]
new task name ; 5
Sine b | 10000
" i )
[A1 Voltage =] | [sample Clock ]| Analog 2D DBL _
MNChan N5amp

[%s Devi/ai0, Devl/ail [+| [i; OnboardClock [+

@

Rys. 6. Przyktad programowej realizacji zadania akwizycji sygnatu analogowego.

Ad 3c. Konfiguracja dwéch niezaleznych watkow ciaglego
generowania i akwizycji sygnatéw

Nalezy rownolegle z akwizycja sygnalu analogowego (punkt 3b) uruchomic¢ ciagta ge-
neracj¢ sygnalu na wyjsciu analogowym karty pomiarowej. Zadanie generowania sygnatu
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nalezy zbudowaé poprzez skopiowanie istniejagcego zadania i podmiang odpowiednich
funkcji. Generowany sygnat nalezy zaobserwowac na oscyloskopie.

Ad 3d. Pomiar sygnalu z czujnika

Nalezy zarejestrowaé warto$¢ sygnalu zwracang przez wskazany przez prowadzacego
czujnik (przetwornik) wielkosci fizycznej na wielko$¢ elektryczng. Nalezy odpowiednio
zareagowac (w programie) na przekroczenie pewnej wartosci. Przekroczenie zadanej war-
tosci moze by¢ zaznaczone poprzez ustawienie wartosci logicznej ,,1” na wyjsciu karty
pomiarowe;j.

Wykaz aparatury

1. Komputer z zainstalowanym $rodowiskiem LabVIEW i karta pomiarowa,
2. Oscyloskop,
3. Generator.
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Cwiczenie 2
Komunikacja z przyrzadami pomiarowymi

Program ¢wiczenia

1. Konfiguracja portow RS-232 oraz GPIB w dedykowanym programie Measurement &
Automation Explorer.
2. Programowa obstuga urzadzen pomiarowych w srodowisku LabVIEW:
a) Konfiguracja watku obstugi urzadzenia przy pomocy Instrument Assistant,
b) Samodzielna konfiguracja watku obstugi urzadzenia pomiarowego z uzyciem ar-
chitektury VISA,
¢) Konfiguracja dwoch niezaleznych watkow komunikacji z urzadzeniami.
3. Budowa sterownika urzadzenia z komunikacja szeregowa.

Zakres wymaganych wiadomosci

Programowanie w srodowisku LabVIEW, protokoty komunikacyjne RS-232, GPIB.
Literatura

[1] W. Nawrocki. Komputerowe Systemy Pomiarowe. WKiL, 2002.

[2] R.H. Bishop. LabVIEW Student Edition. Prentice Hall.

[3] P. Maj. Wirtualne Systemy Kontrolno-Pomiarowe, Wydawnictwa AGH, Krakéw,
2010.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Konfiguracja portéw RS-232 oraz GPIB w dedykowanym  pro-
gramie Measurement & Automation Explorer

Urzadzenia pomiarowe ogolnego przeznaczenia, takie jak multimetry, oscyloskopy
i generatory sa gotowymi, samodzielnymi urzadzeniami, co z kolei jest ich ogromng zaleta
— fakt, Ze mozna je wlaczy¢ i po prostu zacza¢ uzywac. Jedna z nielicznych wad tego typu
urzadzen jest fakt, ze wigkszos¢ uzytkownikow uzywa ich manualnie ustawiajac wszelkie
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parametry. Reczna obstuga urzadzen powoduje, ze automatyzacja pomiardw czy testow jest
bardzo czasochtonna.

Istnieje jednak mozliwos¢ automatyzacji pomiardw przy uzyciu standardowych, popu-
larnych przyrzadow pomiarowych, ktore posiadaja mozliwo$¢ komunikowania si¢ z urzg-
dzeniami nadrzgdnymi takimi jak np. komputer PC (lub inne). Wowczas urzadzenie wypo-
sazone jest w jeden z popularnych portéw komunikacyjnych, taki jak RS232, GPIB, Ether-
net, USB. Niniejsze ¢wiczenie pokaze taka mozliwo$¢ i sposob realizacji komunikacji.

Aby rozpoczaé prace z urzadzeniem, nalezy uzy¢ jednego z wielu programéw umoz-
liwiajacych nawigzanie komunikacji przez jeden z wymienionych wcze$niej portdw (np.
dostepny w systemie MS Windows Hyper Terminal). Innym programem moze by¢ znany
juz Measurement & Automation Explorer (MAX).

Nalezy uruchomié program MAX, a nastgpnie w odpowiedniej zakladce wybra¢ opcje
Serial & Parallel. Nalezy zapozna¢ si¢ z mozliwosciami konfiguracji odpowiednich portow
RS-232 i GPIB oraz z mozliwymi do ustawienia portami (patrz rysunek 1).

:3 COMI - Measurerment & Automation Explarer
File Edit ‘View Tools Help

Configuration ‘ Open VISA Test Panel k=l Save ﬁ
= £ My System

[§ Data Neighborhood

=] ﬂ Dewices and Interfaces ASRLI:INSTR

MNI-DAQmx Dewices
(53 MI-IMA&Qds Devices Port binding: COM1
PRI PRI Systermn (Unidentified)
B Serial & Parallel
i conL Baud rate: T
Fm
@ Historical Data Data bits: g -

ad Scales

Settings

&1 Software Parity: MNone -
[ I Drivers ;
€3 Remote Systerms Step bits: 1 :"

Flaw cantral: Mone -
Y alidate

Rys. 1. Okno konfiguracji portu szeregowego w programie Measurement & Automation Explorer.

W uruchomionym programie MAX nalezy otworzy¢ VISA Test Panel — program umoz-
liwiajacy komunikacje z przyrzadem podtagczonym przez port szeregowy i nawigza¢ z nim
komunikacje¢ (jednym z dostgpnych na stanowisku). W tym celu nalezy wysta¢ do urzadze-
nia jedng z komend opisanych w instrukcji uzytkownika urzadzenia (np. prosba o identyfi-
kacje: ,,*IDN?\n”) w zaktadce viWrite. Wystanie komendy potwierdzone jest przyciskiem
Execute. Sprawdzenie odpowiedzi dokonuje si¢ w zaktadce viRead po wcisnigeiu przycisku
Execute.
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Ad 2a. Konfiguracja watku obslugi urzadzenia przy pomocy
Instrument Assistant

Punkt 1 ¢éwiczenia pokazuje mozliwo$¢ skomunikowania si¢ z urzadzeniem przy po-
mocy komputera PC. Niezwykle istotne jest sprawdzenie komunikacji zanim rozpocznie si¢
prace nad programem, gdyz nie wiedzac, czy urzadzenie w ogdle odpowiada na zapytania
mozna spedzi¢ bardzo duzo czasu poprawiajac kod programu, ktory byt napisany popraw-
nie juz za pierwszym razem.

Po potwierdzeniu mozliwosci komunikacji mozna przej§¢ do etapu pisania programu
wykorzystujacego mozliwo$¢ zdalnej rejestracji lub generowania sygnatow. W tym celu
nalezy uruchomi¢ $§rodowisko LabVIEW i rozpocza¢ pracg nad nowym programem (New
VI). Na palecie funkcji w oknie diagramu nalezy znalez¢ funkcje Instrument Assistant
i przy jej uzyciu skomunikowac¢ si¢ z urzadzeniem pomiarowym, wskazanym przez prowa-
dzacego. Po odpowiednim skonfigurowaniu funkcji ekspresowej i ustawieniu poszczeg6l-
nych krokéw komunikacji z urzadzeniem, nalezy dokona¢ konwersji tej funkcji na kod
zawierajacy podstawowe funkcje srodowiska LabVIEW.

Ad 2b. Samodzielna konfiguracja watku obslugi urzadzenia
pomiarowego z uzyciem architektury VISA

Nalezy samodzielnie zbudowa¢ program pozwalajacy na komunikacje z urzadzeniem
pomiarowym przy uzyciu funkcji dedykowanych do komunikacji szeregowej (biblioteka
VISA). Na diagramie nalezy umies$ci¢ odpowiednie funkcje konfiguracji portu, zapisu
i odczytu danych oraz zamknigcia portu. Zawsze nalezy zamykac otwarte referencje. Pro-
gram nalezy napisa¢ tak, aby mogt dziala¢ autonomicznie (czgs$¢ funkcji powinna by¢
umieszczona w petli WHILE). Przyktad programu pokazany jest na rysunku 2.

W przyktadowym rozwigzaniu widocznym ponizej, w petli WHILE nie ma funkcji
opdzniajacej wykonywanie programu. Nie jest to konieczne w tym przypadku, gdyz funk-
cja Visa Read czekajac na dane nie pozwala tym samym wykonywac petli tak szybko jak
bytoby to mozliwe.

Ad 2c. Konfiguracja dwéch niezaleznych watkow komunikacji
z urzadzeniami

Korzystajac z poprzedniego punktu nalezy zbudowa¢ program pozwalajacy na nieza-
lezng komunikacj¢ z dwoma urzadzeniami pomiarowymi. Na diagramie nalezy umiesci¢
dwie petle WHILE dziatajace rownolegle i umiesci¢ w nich odpowiednie sekwencje funkcji
do obstugi portu szeregowego. Nalezy uruchomié¢ program i sprawdzi¢ poprawno$¢ dziata-
nia. W programach nalezy zastosowa¢ mozliwo$¢ wysytania komend jedynie na rozkaz
potwierdzony przyciskiem Send. W tym celu nalezy uzy¢ strukture CASE.
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Enable Termination Char

.........
terrmination char |10
timeout [1000}— |
Flush Buffer
R N
5

baud rate [9600
data bits |8
stop bits [1.0

Rys. 2. Przyktad kodu programu pozwalajacego na zapis i odczyt danych z portu szeregowego.

Ad 3. Budowa sterownika urzadzenia z komunikacjq szeregowa

Jednym z bardziej popularnych zastosowan mozliwosci komunikacji z urzadzeniami
pomiarowymi jest automatyzowanie pomiaréw. Jednak liczba roznych urzadzen i ich funk-
cji jest tak duza, ze trudno byloby budowaé automatyczne testy, jezeli za kazdym razem
nalezatoby uczy¢ si¢ protokotu komunikacji. Na szczescie wiekszo$¢ urzadzen uzywa ko-
mend uniwersalnych i zdefiniowanych w protokole SCPI (Standard Commands for Pro-
grammable Instruments). Dodatkowo, wielu producentow dostarcza wraz ze swoim urza-
dzeniem zestaw sterownikow pozwalajacych na szybka implementacje programowej obstu-
gi urzadzenia (tzw. API — Application Programming Interface). Budujac jakie$ urzadzenie,
ktore moze komunikowacé si¢ poprzez jeden z dostgpnych interfejsdéw, nalezy udostepnic
réwniez odpowiednie funkcje API, pozwalajace na wygodnag i szybka programowg obstuge
urzagdzenia. Przyktad tego typu funkcji jest instalowany wraz ze $rodowiskiem — funkcje
umieszczone na palecie Instrument 1/O >> Instrument Drivers >> Agilent 34401.

Aby zbudowac podobny zestaw funkcji nalezy poshuzy¢ si¢ narzedziem pozwalajacym
na automatyczne wygenerowanie podobnego zestawu funkcji i umieszczeniu ich w odpo-
wiednim miejscu (zachowuje odpowiednig hierarchig).

W celu zbudowania podobnego sterownika nalezy wybra¢ z menu opcje Instrumenta-
tion >> Create Instrument Driver Project. Wowczas interaktywnie przechodzimy przez
kolejne etapy generowania funkcji API.

Po wygenerowaniu zestawu funkcji nalezy przyjrze¢ si¢ zbudowanej automatycznie
strukturze projektu oraz zaproponowanym funkcjom.

Nalezy zwroci¢ uwage na uktad wygenerowanego schematu sterownika na palecie
funkcji.
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Nalezy odpowiednio uzupetni¢ jedng z funkcji, np. odczytu danych i sprawdzi¢ jej
dziatanie.
Wykaz aparatury

1. Komputer PC z karta pomiarowa i §rodowiskiem LabVIEW i kart GPIB (PCI lub USB),
2. Oscyloskop,
3. Generator.
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Cwiczenie 3
Projekt aplikacji w systemie czasu rzeczywistego

Program ¢wiczenia

1. Zapoznanie ze sposobem instalacji i konfiguracji systemu operacyjnego czasu rzeczy-
wistego,

Konfiguracja oprogramowania w systemie czasu rzeczywistego,

Konfiguracja projektu aplikacji w systemie czasu rzeczywistego,

Aplikacja kontrolno-pomiarowa,

Zdalny dostep do aplikacji pracujacej w systemie czasu rzeczywistego.

agrwn

Zakres wymaganych wiadomosci
Programowanie w Srodowisku LabVIEW, cechy systemu czasu rzeczywistego.

Literatura

[1] www.ni.com

[2] R.H.Bishop. LabVIEW Student Edition. Prentice Hall.

[3] P. Maj. Wirtualne Systemy Kontrolno-Pomiarowe. Wydawnictwa AGH, Krakow,
2010.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Zapoznanie ze sposobem instalacji i konfiguracji systemu
operacyjnego czasu rzeczywistego

System operacyjny czasu rzeczywistego posiada pewne cechy wyrdzniajgce go spo-
$rod innych systemow operacyjnych. Jego gléwng zaletg jest determinizm. Programista
piszacy aplikacje ma mozliwo$¢ bardzo precyzyjnego kontrolowania wszelkich zalezno$ci
czasowych wystepujacych w programie.

Nowe terminy pojawiajace si¢ przy okazji pisania programoéw w systemie czasu rze-
czywistego to:
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Czas wykonania petli While (Loop Cycle Time) — jest zalezny przede wszystkim od
kodu, jaki znajduje si¢ wewnatrz petli, ale rowniez od procesora, jak tez od schedluler’a
zadan systemu operacyjnego (czyli od samego systemu).

Jitter — jest to wyrazona w jednostkach czasu réznica pomiedzy oczekiwanym, a rze-
czywistym czasem wykonania si¢ petli While. W systemach ogoélnego przeznaczenia czas
wykonania petli moze r6znié si¢ nawet o 50 ms. W systemie czasu rzeczywistego jitter jest
minimalny, a programista moze z duzym prawdopodobienstwem okresli¢ jego maksymalna
warto$¢.

Determinizm — w przypadku systeméw operacyjnych oznacza, ze mozemy zmierzy¢
warto$¢ jitter a.

Latency — jest czasem potrzebnym na reakcj¢ na zdarzenie lub czasem pomiedzy po-
budzeniem, a odpowiedzig systemu.

Podana wyzej terminologia pozwoli lepiej zrozumie¢ roéznice pomigdzy majacymi
wiele podobienistw systemami ogdlnego przeznaczenia (np. MS Windows, Linux, MacOS),
a systemami czasu rzeczywistego.

Dzisiaj system czasu rzeczywistego (Real Time Operating System — RTOS) mozna za-
instalowaé na kazdym niemal komputerze. W ¢wiczeniu uzyty bedzie system operacyjny
Phar Lap ETS firmy Wind River. Aby zainstalowa¢ wspomniany system nalezy otworzy¢
program Measurement and Automation Explorer (MAX) i nast¢pnie w menu Tools >> Real
Time Disk Utilities utworzy¢ dyskietke startowa systemu RT (patrz rys. 1).

Przygotowana dyskietke nalezy umiesci¢ w stacji, ktéra jest podlaczona do plyty
glownej komputera przemystowego, a nastepnie wykona¢ proces instalacji systemu.

e Edit View Help
“onfiguration Install legacy driver support...

e ] National Instruments Product Updates...
) 9 My System
(3 Data N¢ NI Registration Wizard... 5 e T,
@ Devlces| Real-Time Disk Utilities Create Desktop PC Utility USB Drive
8 Historid
a4 Scales FieldPoint Create PXI Format Hard Drive Disk

Create PXI Boot Disk
Create PXI Safe Mode Disk

& Softwar NI-488.2

) VI Drive NI-DAQmx Configuration
) Remote Syt

v v v v

NI Vision - -
{ Create Desktop PC Format Hard Drive Disk

NI-RIO Settings -

Create Desktop PC Boot Disk
NI-Serial » .

Create Desktop PC Safe Mode Disk
Soft Front Panels »
NI-CAN > Create Launch Settings Reset Disk
NI-DNET > Create IP Reset Disk
NI-VISA > Create Uninstall Disk

rve

Rys. 1. Budowanie dyskietki startowej systemu Phar Lap ETS.

Ad 2. Konfiguracja oprogramowania w systemie czasu rzeczywistego

Po przeprowadzeniu procesu instalacji, zainstalowany system posiada minimalne kom-
ponenty umozliwiajagce mu komunikacje sieciowa. Po wiaczeniu komputera na ekranie
informacyjnym podtaczonym do wyjscia VGA widoczny jest komunikat o uruchomieniu
systemu LabVIEW RT oraz o aktualnych procesach uruchomionych na komputerze. Chcac
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uzywa¢ dodatkowych komponentdéw w pisanym oprogramowaniu (np. karty pomiarowe,
diagramy stanow, komunikacja szeregowa) nalezy te opcje doinstalowaé. W tym celu nale-
zy znalez¢ urzadzenie z zainstalowanym systemem czasu rzeczywistego, jako Remote
Device w programie MAX, a nastepnie w zaktadce Software, w menu kontekstowym nalezy
wybraé opcje instalacji dodatkowych komponentéw (m.in. sterowniki do kart pomiarowych
i urzadzen podiaczanych przez port szeregowy).

ile Edit View Tools Help

Configuration | e
4 ) My System
(gl Data Neighborhood
@ Devices and Interfaces S(
8 Historical Data S-o
44 Scales
5] Software w
) M Drivers
4 £) Remote Systems b
4 *xe cFP-2220 "
@ Data Neighborhood Fo
& Software o
oxe NI-sl 8! Add/Remove Software

Rys. 2. Instalacja dodatkowych komponentéw w systemie Phar Lap ETS.
Ad 3. Konfiguracja projektu aplikacji w systemie czasu rzeczywistego

Po przygotowaniu systemu czasu rzeczywistego i uzupetnieniu go o odpowiednie
komponenty nalezy przygotowa¢ srodowisko do pracy nad programem. W tym celu nalezy
utworzy¢ nowy projekt w srodowisku LabVIEW. W oknie projektu w menu spod prawego
klawisza myszy wywotlanego dla samego projektu, nalezy doda¢ nowe urzadzenie docelo-
we istniejace w sieci lokalnej, a nastepnie wybra¢ opcje Real-Time Desktop i wybraé przy-
gotowane wczesniej urzadzenie. Nastepnie w oknie projektu nalezy utworzyé dwa progra-
my — jeden w menu My Computer, drugi w menu RT Destkop Target, tak, jak zostato to
pokazane na rysunku 3.

& Project Explorer - Real Time Project... =1 — [l
a—

File Edit View Project Operate Tools Window
hEHM| XD H XY sk

Items | Files

= & Project: Real Time Project.lvproj
5 B My Computer
i m) Host Main.vi
| =% Dependencies
‘#. Build Specifications

=) RT Main.vi
i %7 Dependencies
% Build Specifications

Rys. 3. Okno projektu dla aplikacji pracujgcej w systemie czasu rzeczywistego.
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Budowane w ramach projektu programy beda automatycznie przypisane do odpowied-
nich systeméw pod warunkiem tworzenia ich z menu spod prawego klawisza myszy wywo-
tanego w danym systemie. Fakt ten bedzie wskazywany w lewym dolnym rogu okna kaz-
dego programu poprzez tekstowy opis nazwy projektu i okreslenie systemu, na ktorym
pracuje - np. ,,Real Time Project.lvproj/My Computer” lub ,,Real Time Project.lvproj/RT
Desktop Target”. Kazdy program uruchamiany z opcjg RT Desktop Target wymaga odpo-
wiedniego procesu kompilacji i osadzenia w systemie operacyjnym, co trwa przez pewien
czas (uzytkownik jest kazdorazowo informowany o tym procesie).

Ad 4. Aplikacja kontrolno-pomiarowa

Podczas pisania programéw uruchamianych w systemie czasu rzeczywistego progra-
mista ma do dyspozycji dodatkowsa palete funkcji, zawierajaca dedykowane i mocno opty-
malizowane procedury. Dodatkowo, piszac programy zdeterminowane nalezy zwrocié
uwage na mozliwo$¢ uzywania petli Timed Loop. Jest to petla umozliwiajgca precyzyjng
definicj¢ zachowania si¢ petli While. Okno konfiguracji wywotane jest po dwukrotnym
kliknieciu terminalu petli (rysunek 4).

4 Configure Timed Loop (e
Loop Timing Source Loop Timing Attributes
@ Use Built-In Timing Source Period Priority
Source Type 1000 | ms 100 2
1 kHz Clock - .
1 MHz Clock 3 Advanced Timing
1 kHz <absolute time> Deadline Timeout (ms)
1 MHz <absolute time> = -1 | ms -1 -
Offset / Phase Structure Name
SoiNce e 0 4| ms 1136330620
1kHz
Use Timing Source Terminal Processor Assignment
Mode Processor
Automatic E] -2

Frame Timing Source

@ Use teningisource ofloop Action on Late Iterations

Use built-in source from below | Discard missed periods

[¥] Maintain original phase

OK H Cancel H Help

Rys. 4. Okno konfiguracji petli Timed Loop.

Konfiguracja umozliwia wybor zegara, ktory dla systeméw RT moze by¢ zegarem me-
gahercowym (MHz). Dodatkowo mozna wybra¢ opcje ustalenia odstgpu czasowego po-
miedzy kolejnymi iteracjami petli, priorytet wykonania petli i procesor, na ktorym ma si¢
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dana petla wykonywaé. Wszystkie te opcje powoduja, iz warte rozwazenia jest wykorzy-
stanie tej struktury w pisanym programie.

Celem ¢wiczenia jest napisanie programu pracujacego autonomicznie w systemie cza-
su rzeczywistego i komunikujacego si¢ z systemem nadrz¢dnym (hostem). Program pisany
w systemie RT (tzw. Target) ma posiada¢ architekture wielowatkowa (oddzielny watek
pomiarowy i komunikacyjny). Program bedzie komunikowat si¢ z programem pracujacym
na komputerze programisty (pod systemem MS Windows).

Program ma dokonywac¢ pomiaru temperatury w trybie ciaggltym i reagowac¢ na przekro-
czenie wartosci maksymalnej i minimalnej poprzez odpowiednie wysterowanie jednego
z wyj$¢ cyfrowych karty pomiarowej. Przyktad programu obstugujacego kartg pomiarowa
zawarty jest w ¢wiczeniu 1. Warto§¢ temperatury oraz alarmy informujace o przekroczeniu
warto$ci majg by¢ wyslane do systemu nadrzgdnego, ktéry z kolei zadaje wspomniane
limity temperatury. Program ma dziata¢ automatycznie po wiaczeniu komputera.

Odpowiednie opcje budowania pliku wykonywalnego znajduja si¢ w menu konteksto-
wym w oknie projektu w menu Build Specification.

General
Conditional Disable Symbols -
VI Server General
Changes to the web server configuration will not take effect until the target is rebooted.
User Access
Host Environment =
Miscellaneous 71 Enable Web Server
Web Services: Security
Basic Settings
Server labels (ports) Server label
LabVIEW (80), » | |LabVIEW
Root directory
E:\ni-rt\system\www
HTTP port
~| 80
Add Remove
Advanced Settings
Active server label (ports)
LabVIEW (80) ‘Ll
= IP address of listener L

! OK J[ Cancel ][ Help

Rys. 5. Okno konfiguracji serwera http.
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Ad 5. Zdalny dostep do aplikacji pracujacej w systemie czasu
rzeczywistego

W oknie projektu w menu kontekstowym nalezy wybraé opcje Properties dla systemu
RT, a nastgpnie przej$¢ do zaktadki Web Server. Pozwala ona na konfiguracj¢ serwera http,
ktory z kolei pozwala na dostgp do budowanej aplikacji poprzez okno przegladarki interne-
towej. W oknie konfiguracji (rys. 5) nalezy wybra¢ opcje Enable Web Server oraz umozli-
wi¢ podiaczenie do serwera wszystkim adresom IP

Nastepnie przy uzyciu narzedzia Web Publishing Tool (z menu Tools) nalezy zbudo-
wac stron¢ internetowsa, na ktorej umieszczony zostanie panel frontowy zbudowanego pro-
gramu. Nalezy umiesci¢ zbudowang strong w odpowiednim katalogu (wskazanym przez
kreatora strony), a nast¢pnie sprawdzi¢ dziatanie systemu.

Wykaz aparatury

Komputer PC z karta pomiarowa i Srodowiskiem LabVIEW,
Plyta komputera przemystowego Advantech,

Karta pomiarowa NI PCI 6221

Oscyloskop,

Generator.

A A A
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Cwiczenie 4

Wykorzystanie ukladu FPGA w aplikacji kontrolno-
pomiarowej

Program ¢éwiczenia

1. Zapoznanie si¢ ze sposobem konfiguracji uktadu FPGA, pracujacego pod kontrola
systemu operacyjnego czasu rzeczywistego,

2. Konfiguracja projektu aplikacji wykorzystujacej uktad FPGA,

3. Aplikacja kontrolno-pomiarowa.

Zakres wymaganych wiadomosci

Programowanie w §rodowisku LabVIEW, zasada dziatania uktadow FPGA.

Literatura
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Zapoznanie si¢ ze sposobem konfiguracji ukladu FPGA
pracujacego pod kontrola systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego

Uktad Programowalnych Bramek Logicznych (ang. Field Programmable Gate Array
— FPGA) jest uktadem scalonym, w ktérym bramki logiczne nie sg potaczone ze sobg, nie
posiadaja zdefiniowanej logiki. Uktady FPGA uzywane sg glownie w urzadzeniach elek-
tronicznych produkowanych w matych lub $rednich ilosciach, gdyz w przypadku bardzo
duzej liczby urzadzen optlaca si¢ wyprodukowaé specjalizowany uktad scalony ASIC (Ap-
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plication Specific Integrated Circuit). Uklady FPGA programuje si¢ gltownie
w jezykach opisu sprzg¢tu (ang. Hardware Decription Language), takich jak VHDL lub
Verilog. Firma National Instruments data mozliwo$¢ programowania uktadow FPGA
w $srodowisku LabVIEW, czyli jezyku wysokiego poziomu, z ktérego mozna korzystaé bez
koniecznosci nauki jezykow opisu sprzetu.

Typowe dla uktadow FPGA aplikacje to:

¢ inteligentna akwizycja danych pomiarowych,

e hardzo szybkie zadania sterowania,

e przetwarzanie danych na poziomie czujnika,

e odcigzenie procesora w krytycznych obliczeniowo zadaniach.

Podczas zaje¢ uzywany bedzie uktad FPGA zamontowany na module shRIO (single
board Reconfigurable Input Output) firmy National Instruments. Komputer programisty
(host) taczy sie, poprzez kabel Ethernetowy, z zainstalowanym na module sbRIO proceso-
rem Power PC, na ktoérym zainstalowany jest system czasu rzeczywistego. Procesor komu-
nikuje si¢ dalej z uktadem FPGA.

e Edit View |Tools| Help
“onfiguration Install legacy driver support...

p W National Instruments Product Updates...
(& Data Ne NI Registration Wizard... | e B o =
@ Devnce:[ Real-Time Disk Utilities Create Desktop PC Utility USB Drive
g Historic
a4 Scales FieldPoint Create PXI Format Hard Drive Disk

Create PXI Boot Disk
Create PXI Safe Mode Disk

& Softwar NI-488.2

VI Drivy NI-DAQmx Configuration
) Remote Sy:

vy v v v

NI Vision ——
Create Desktop PC Format Hard Drive Disk
NI-RIO Settings
Create Desktop PC Boot Disk
NI-Serial »
Create Desktop PC Safe Mode Disk
Soft Front Panels »
NI-CAN » Create Launch Settings Reset Disk
NI-DNET » Create IP Reset Disk
NI-VISA » Create Uninstall Disk

Rys. 1. Konfiguracja modutu sbRIO.

Podobnie jak w przypadku wigkszosci produktéw firmy National Instruments pierw-
sze uruchomienie, sprawdzenie i konfiguracja urzadzenia dokonywana jest przy uzyciu
programu Measurement and Automation Explorer (MAX). Nalezy uruchomi¢ program
MAX i nawigza¢ potaczenie z modutem shRIO, zawierajacym uktad FPGA.

Urzadzenie powinno zosta¢ wykryte automatycznie, jako Remote Device. Nalezy
sprawdzi¢ konfiguracje modutu, zainstalowa¢ najnowsza wersje oprogramowania modutu
sbRIO korzystajac z menu kontekstowego, w pozycji software (patrz rys. 1).

Ad 2. Konfiguracja projektu aplikacji wykorzystujacej uklad FPGA

Po sprawdzeniu poprawno$ci dzialania i zainstalowaniu niezbednych komponentéw na
systemie sbRIO nalezy przygotowaé $rodowisko do pracy nad programem. W tym celu
nalezy utworzy¢ srodowisko LabVIEW i dalej nowy projekt. Pokazane zostanie okno pro-
jektu, niewypetnione zadnymi elementami. Projekt nalezy zapisa¢ w katalogu uzytkownika,
jako VGA Signal Generator.lvproj. Nastepnie nalezy wywota¢ menu spod prawego klawi-
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sza myszy dla elementu Project i wybra¢ opcje New >> Targets and Devices. W wywota-
nym oknie dialogowym nalezy wybraé¢ opcj¢ Real-Time Single-Board RIO i wybraé uzy-
wany model — 9602. W oknie projektu zostanie dodane urzadzenie o odpowiednim adresie
IP. Na liscie projektu nalezy rozwing¢ menu RT Single — Board RIO i zwrdci¢ uwage, ze
dodany jest automatycznie uktad FPGA, jako oddzielne urzadzenie — patrz rysunek 2.

3 Project Explorer - Sig e e

File Edit View Project Operate Tools Window Hel|

DS HE| XD X0k E

[ Items ‘ Files .

= E7 Project: VGA Signal Generator.lvproj
= 5] My Computer
P &‘:1 Dependencies

B 0 Build Specifications
= ‘ RT Single-Board RIO (0.0.0.0)

i Onboard IO
i 40 MHz Onboard Clock
FPGA Main.vi
Dependencies

{ Build Specifications
Lgi RT Main.vi
- 52" Dependencies
- ‘4. Build Specifications

1
]

o \@Lsét

2ot

Rys. 2. Okno projektu przygotowane dla modutu sbRIO 9602.

W menu kontekstowym dla RT Single — Board RIO nalezy wybra¢ opcje NEW >> VI
i zbudowany, pusty program zapisaé jako RT Main. Operacj¢ nalezy powtdrzy¢ wywotujac
menu spod prawego klawisza myszy dla FPGA Target, a stworzony program zapisac jako
FPGA Main. Po wykonaniu wymienionych krokéw okno projektu powinno wygladaé¢ jak
na rysunku 2. W ¢wiczeniu uzywamy trzech poziomow zagniezdzenia systemow. Maste-
rem jest przewaznie komputer z interfejsem uzytkownika. Mozna réwniez rozroéznié, ktory
z komputeréw jest hostem, a ktory targetem. Targetem jest urzadzenie podrzedne, czyli
bedzie nim FPGA dla systemu RT, oraz RT dla systemu Windows.

Ad 3. Aplikacja kontrolno-pomiarowa

Celem ¢wiczenia jest napisanie programu pracujgcego autonomicznie w ukladzie
FPGA i komunikujacego si¢ z systemem nadrzgdnym (hostem, czyli systemem czasu rze-
czywistego). Program ma generowa¢ sygnat wideo wedtug dostepnej specyfikacji. Efektem
dziatania programu powinno by¢ narysowanie pewnego ksztattu (np. koto lub prostokat),
ktory mozna modyfikowac (ksztalt, pozycja, kolor, etc.) z poziomu systemu czasu rzeczy-
wistego. Program ma dziata¢ automatycznie po podiaczeniu zasilania do modutu sbRIO.
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Realizacja powinna sktada¢ si¢ z nastepujacych krokow, kolejno ocenianych przez
prowadzacego:

1. Generowanie sygnatu prostokatnego (zegara) o czgstotliwosci 20 MHz na wyjSciu
uktadu FPGA (potwierdzenie poprzez pomiar z oscyloskopem). Przyktad realizacji
pokazany jest na rysunku 3.

ticks
o (20 MHZ[I k
— _JEnnr Porto/DI00E

...... ] a|> ..... ]
stop
[ sor 1
m ITFI

Rys. 3. Przyktad realizacji generowania funkcji zegara na wyjscie P0O/DIO0
z czgstotliwoscia 20 MHz.

2. Generowanie dwoch linii synchronizacyjnych (synchronizacji poziomej i piono-
wej) o zadanej czestotliwosci i wypelnieniu zgodnym ze specyfikacja dla danej
wielkosci obrazu. Podpowiedzi dotyczace liczby odpowiednich bitow zestawione
sa w tabeli 1.

[negative logic - as in the VGA specification]

ticks
B 25 13 0AH(N
S

Il

Vertical sync

m B

Ll

Rys. 4. Implementacja licznikoéw i generowanie impulséw synchronizacyjnych sygnatu
wideo.
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Tabela 1. Parametry sygnatu VGA.

Horizontal [pixels]

Vertical [lines]

. Pixel
Picture Clock
Format [MHZ] Active | Front | Sync | Back | Active | Front | Sync | Back
Video | Porch | Pulse | Porch | Video | Porch | Pulse | Porch
640x480 | 25.175 640 16 96 48 480 11 2 31

Wygenerowanie sygnatdéw powinno by¢ zrealizowane poprzez budowe dwoch liczni-
kow wskazujacych na aktualng pozycje plamki w prostokatnym uktadzie wspoétrzednych.
Czgsciowa realizacja pokazana jest na rysunku 4, nalezy ja uzupetni¢ o modut wyswietlania
ksztaltu w zalezno$ci od wartosci licznikow.

Wykaz aparatury

NS S
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Komputer PC z karta pomiarowa i $srodowiskiem LabVIEW,

System NI sbRIO 9602,
. Oscyloskop,
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Cwiczenie 5

Wykorzystanie mobilnego urzadzenia PDA dla
aplikacji kontrolno-pomiarowych

Program ¢wiczenia

1. Zapoznanie si¢ ze sposobem komunikacji urzadzen mobilnych z komputerem typu
desktop PC lub laptop,

2. Konfiguracja projektu aplikacji wykorzystujacej urzadzenie PDA,

3. Aplikacja kontrolno-pomiarowa.

Zakres wymaganych wiadomosci

Programowanie w §rodowisku LabVIEW,

Literatura

[1] Peter A. Blume. The LabVIEW Style Book.. Prentice Hall, 2007.

[2] R. H. Bishop. LabVIEW Student Edition. Prentice Hall.

[3] J. Travis. LabVIEW for Everyone. Prentice Hall, 2001.

[4] P. Maj. Wirtualne Systemy Kontrolno-Pomiarowe. Wydawnictwa AGH, Krakow, 2010.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Zapoznanie si¢ ze sposobem komunikacji urzadzen mobilnych
z komputerem typu desktop PC lub laptop

Urzadzenia mobilne sa coraz og6lniej dostepne i coraz czegéciej stosowane ze wzgledu
na duzg wygode ich uzywania. Coraz cze¢Sciej tez urzadzenia PDA (Personal Digital Assi-
stant), zwane rowniez Palmtopami, posiadaja wbudowana funkcje telefonu, lub tez — sa to
telefony z zainstalowanym systemem MS Windows Mobile lub MS Windows CE. Programy
majace dziata¢ na takich urzadzeniach posiadajg pewne zalety i wady, ktére nalezy poznac,
aby méc w przysztosci podja¢ odpowiednia decyzje o ich stosowaniu badz niestosowaniu.

Dostepne na stanowisku urzadzenie PDA firmy HP posiada zainstalowany system
operacyjny MS Windows Mobile. Takie urzadzenie tgczy si¢ z komputerem nadrzednym
przy pomocy kabla USB lub bezprzewodowego tacza Bluetooth. Program umozliwiajgcy
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konfiguracj¢ urzadzenia mobilnego nazywa si¢ MS Active Sync. Oprocz wykonywania
synchronizacji obu podtaczonych urzadzen i obstugi plikow, program pozwala réwniez na
instalowanie oprogramowania.

Nalezy podtaczy¢ urzadzenie do komputera poprzez ztacze USB. Automatycznie po-
winno zosta¢ nawiazane potgczenie pomiedzy systemem Windows, a urzadzeniem mobil-
nym. Nalezy sprawdzi¢ dostepne funkcje synchronizacji i podgladu plikow. Nalezy miec
pewno$¢, ze urzadzenie jest widziane przez komputer programisty, gdyz w przeciwnym
razie umieszczenie w urzgdzeniu napisanego programu nie powiedzie si¢.

Ad 2. Konfiguracja projektu aplikacji wykorzystujacej urzadzenie
PDA

Po skomunikowaniu urzadzenia z komputerem programisty nalezy przygotowac $ro-
dowisko do pracy nad programem. W tym celu nalezy uruchomi¢ $rodowisko LabVIEW
i w nim utworzy¢ nowy projekt. W niniejszym ¢wiczeniu nalezy skorzysta¢ z konfiguratora
projektu. W glownym oknie $rodowiska LabVIEW nalezy w zakladce Targets wybrac
opcj¢ Mobile Project i weisng¢ przycisk Go.

Targets

Mobile Project [+] | Go

Rys. 1. Nalezy wybra¢ Mobile Project.

W kolejnym oknie nalezy uzupetié¢ odpowiednie pola méwigce o $ciezkach dostepu
do katalogu projektu i nazwie samego projektu (rys. 2). Po wypehieniu odpowiednich pét
nalezy wcisng¢ Next.

Lieale New Iviooile Froject

Define project information

Project type
New Mobile project, blank VI Iz‘ —_
Select this option to create a Mobile project with a blank VI,
SHMIA U
Project location
E:\TMP\Mobile App\Sound Acquisition. lvproj =
VI path

C:\Users\Piotr\Documents'\LabVIEW Data\untitied. vi =

[ Net» | Finish [ canca | Help

Rys. 2. Okno konfiguracji projektu dla aplikacji mobilnej.
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W kolejnym oknie nalezy wybra¢ odpowiednia wersje systemu operacyjnego zainsta-
lowanego na urzadzeniu oraz domys$lng orientacje programu (Mobile Portrait Screen —
ekran pionowy, Mobile Landscape Screen — ekran poziomy). Nalezy ponownie wcisnaé
przycisk Next i w ostatnim oknie konfiguratora zaznaczy¢ opcje¢ Build Specification. Spo-
woduje to otwarcie kolejnego okna wlasciwosci budowanego programu wykonywalnego.

W oknie wlasciwosci nalezy okreslic:

e nazwe specyfikacji,

e Sciezke pliku exe na komputerze programisty oraz w urzadzeniu mobilnym,
e skalg panelu frontowego = 2,

e glebie ekranu = 8.

Wybrane opcje nalezy potwierdzi¢ wciskajac OK. Otwarty zostaje panel frontowy
programu taki, jaki bedzie widoczny na urzadzeniu mobilnym. Otwartego panelu nie nalezy
modyfikowa¢ pod wzglgdem rozmiaru, gdyz nie bedzie dopasowany do ekranu, na ktérym
ma by¢ wyswietlony. W oknie diagramu blokowego wpisany jest kod programu do dalsze-
go wypelnienia (tzw. Template). Po wykonaniu powyzszych czynnos$ci projekt jest przygo-
towany i gotowy do dalszej ewaluacji.

Ad 3. Aplikacja kontrolno-pomiarowa
Pierwszym zadaniem do zrealizowania jest napisanie programu pracujgcego autono-
micznie w urzadzeniu mobilnym. Budowana aplikacja pomiarowa powinna dokonywaé

akwizycji sygnatu i wyznaczac jego czgstotliwosé. W tym celu nalezy napisaé program,
ktérego interfejs pokazany jest na rysunku 3.

requency

1.0k

100‘0/—~A\ o
N v

\ 0.00

Acquisition

‘ Run sTOP
[~ [EE Exit l

Rys. 3. Interfejs uzytkownika programu.
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Po weisnigciu przycisku Run program rozpoczyna akwizycje, zapala si¢ lampka Acqu-
isition. Na wykresie pokazane zostaje przeliczone widmo Fouriera, natomiast na indykato-
rze wskazowkowym pokazana zostaje czgstotliwos¢ najwyzszego prazka widma. Wcisnie-
cie przycisku Stop powoduje zatrzymanie akwizycji i zgaszenie odpowiedniej lampki, na-
tomiast wcisnigcie przycisku Exit powoduje zamkniecie programu (jezeli akwizycja jest
wylaczona). Dodatkowo indykowany jest stan btedu zapaleniem lampki ERROR na kolor
czerwony. Takie przygotowanie aplikacji pozwala stwierdzi¢, czy program pozwala na
akwizycje probek. Jezeli wchodzi do stanu akwizycji, powinien pokaza¢ si¢ wykres lub
stan btedu. Nalezy uzyska¢ widmo amplitudowe. Kod programu realizujacy opisang funk-
cjonalno$¢ pokazany jest na rysunku 4. Program nalezy zapisa¢, uruchomi¢ i sprawdzi¢
poprawnos¢ jego dziatania.

f[True -
TE

Frequency

I

Suby

=
o =]
P
w‘:‘

11025

Info E
T o ee—— e s

[Acquisition]

@ ]

Rys. 4. Kod programu dokonujacy akwizycji oraz przeliczenia czgstotliwosci sygnatu.

Programy pisane na urzadzenia mobilne posiadaja bardzo ubogie mozliwosci debugo-
wania, dlatego przy ich pisaniu nalezy wykonywac¢ drobne kroki, za kazdym razem spraw-
dzajac efekt drobnych zmian, a wszelkie mozliwe bledy nalezy pokazywac¢ na interfejsie
uzytkownika. Jezeli pewne elementy nie mieszcza si¢ na matym interfejsie, nalezy uzy¢
kontrolke typu Tab.

Kolejnym punktem jest budowa programu, ktory przeksztalci urzadzenie mobilne
W narzgdzie do badania stuchu. W zwiazku z tym powinno ono generowac ciagly sygnat
akustyczny o zmiennej amplitudzie i czgstotliwosci. Po wcisnigciu przycisku start program
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rozpoczyna generacj¢ sygnatu i reaguje odpowiednio na wecisnigcie przez uzytkownika
przycisku ,,Stysze¢” lub ,,Nie stysz¢”. Zakres czgstotliwosci generowanego sygnatu to od 5
Hz do 22 050 Hz. Amplituda sygnatu zmienia si¢ od 1 do 100 %. Efektem dziatania pro-
gramu powinno by¢ wyrysowanie na interfejsie uzytkownika odpowiedniego wykresu
pokazujacego granicg styszalnosci.

W celu realizacji programu nalezy zaimplementowa¢ struktur¢ maszyny stanow (zde-
finiowa¢ odpowiednia kontrolke typu Enum) i odpowiednio reagowac na zmiany interfejsu
uzytkownika.

Wykaz aparatury

Komputer z zainstalowanym srodowiskiem LabVIEW i karta pomiarowa,
Urzadzenie mobilne PDA HPQ 214,

Oscyloskop,

Generator.

el NS
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Cwiczenie 6

Wykorzystanie procesora sygnalowego dla aplikacji
kontrolno-pomiarowych’

Program ¢éwiczenia

Zestaw ewaluacyjny BF-537,
Konfiguracja modutu BF-537,
Obstuga wyjscia analogowego,
Implementacja maszyny stanow,
Obstuga analogowego wejscia.

arwdE

Zakres wymaganych wiadomosci

Programowanie w §rodowisku LabVIEW, procesory DSP.

Literatura

[1] www.ni.com

[2] R. H.Bishop. LabVIEW Student Edition. Prentice Hall.

[3] A.V.Oppenheim, R. W. Schafer. Digital Signal Processing.

[4] P. Maj. Wirtualne Systemy Kontrolno-Pomiarowe. Wydawnictwa AGH, Krakow,
2010.

Instrukcja wykonania éwiczenia

Ad 1. Zestaw ewaluacyjny BF-537

Urzadzenie, ktore bedzie wykorzystywane w programie to modut ewaluacyjny BF537
z procesorem sygnatowym Black Fin firmy Analog Devices. Nie jest to urzadzenie firmy
National Instruments, dlatego nie nalezy uruchamia¢ programu Measurement and Automa-
tion Exploerer, w celu jego konfiguracji i sprawdzenia poprawnos$ci dziatania.

Mimo, ze jest to urzadzenie innej firmy, Srodowisko LabVIEW daje mozliwos¢ pro-
gramowania procesoroOw sygnatowych poprzez zainstalowanie dodatkowego modutu
LabVIEW DSP for Black Fin.

1 W instrukeji wykorzystano materiaty opracowane przez Przemystawa Kowalskiego
oraz Rafata Kulke¢ z MSIB, AGH
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Podczas ¢wiczenia nalezy wykonaé szereg programéw ukazujacych metode progra-
mowania procesorow sygnalowych w srodowisku LabVIEW.

Ad 2. Konfiguracja modutu BF-537

Nalezy podtaczy¢ modut BF-537 do komputera PC przy uzyciu kabla Ethernetowego
i kabla USB, a nastepnie uruchomi¢ program Visual DSP++ Configurator. Nalezy wyko-
na¢ test platformy i upewnic¢ sig, ze test wykonany jest bezblednie. Ewentualne btedy unie-
mozliwig programowanie platformy ze srodowiska LabVIEW.

Po przygotowaniu i sprawdzeniu poprawnosci dzialania modutu z procesorem DSP
nalezy uruchomic¢ $rodowisko LabVIEW. W celu wygenerowania okna projektu nalezy
postuzy¢ si¢ kreatorem (w oknie glownym $rodowiska w zaktadce Targets nalezy wybraé
Blackfin Project). Podczas procesu budowania okna projektu nalezy zaznaczy¢ opcje Build
Specification. Projekt nalezy zapisa¢ w katalogu uzytkownika.

W oknie projektu nalezy utworzy¢ nowy program (New >> VI) dla procesora sygna-
lowego. W oknie diagramu blokowego, na palecie funkcji, zamiast standardowych funkcji
dostepnych w $rodowisku LabVIEW, widoczne sa funkcje dedykowane dla procesorow
DSP Black Fin (podobnie jak w przypadku uktadow FPGA czy urzadzenia PDA).

W oknie projektu w menu kontekstowym dla Analog Devices ADSP BF537 nalezy
wybrac¢ opcje Configure Target. Nalezy ustawi¢ nastepujace parametry (rys. 1):

Silicon Revision = 0.3 (zaktadka Target Configuration),

Front Panel/Probe Update Period = 100 (zaktadka Debug Options),
Host IP = 192.168.0.1 (zaktadka Debug Options),

Max Array Elements = 480 (zaktadka Debug Options).

PR

Konfiguracj¢ nalezy zaakceptowaé wciskajac przycisk OK.

Target Settings | Debug Options | Hardware

_Front Panel / Probe Update Period Instrumented
H; Host COM port |COM []
100 100 2 2000 Target serial port 0[]

¥| Synchronize front panel updates Hostlt! [12168.0.,

Options

v| Allow debugging of scalar arrays Debug using the VisualDSP++ IDDE

Y| Allow debugging of scalar clusters’ | Trace all debugging commands

Max array elements 480

[ OK J\( Cancel H Help }

Rys. 1. Okno konfiguracji urzadzenia BF-537.
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W oknie projektu nalezy rozwina¢ gataz Analog Devices ADSP BF537, w niej Build
Specifications, a nastepnie otworzy¢ wlasciwosci znajdujacego si¢ tam pliku (VDK Appli-
cation). W otwartym oknie wlasciwosci nalezy ustawi¢ dane parametry: (numer oznacza
numer pozycji na liscie kategorii po lewej stronie, a plus zaznaczenie danej opcji. Reszta
opcji w kazdej z omawianych kategorii ma by¢ wytaczona):

1. Enable debugging
Generate guard code

2. TCP port

3. Enable IwIP TCP/IP support
IP address = 192.168.0.2
Subnet mask = 255.255.255.0
Gateway = 192.168.0.0
Mac in target memory +
Processor Status Window +

4. (wszystko wylaczone)

+
-+
-+
-+

Potaczenie pomigdzy modutem, a komputerem jest w peni skonfigurowane. Aby uru-
chomi¢ program, nalezy zapisa¢ wszystkie pliki projektu, a nastgpnie z menu kontekstowe-
go dla VDK Application wybra¢ opcje Run/Debug (w zaleznosci od tego, czy chcemy tylko
obserwowa¢ efekty dzialania programu, czy tez uruchomi¢ go w standardowym dla $rodo-
wiska LabVIEW trybie debugowania). Mozna rowniez korzysta¢ standardowo ze strzatki
na gérnym pasku w srodowisku LabVIEW. Kazde uruchomienie programu po wprowadze-
niu zmian powoduje ponowne zbudowanie plikow *.c, ktore przesytane sa do pamieci pro-
cesora.

Uzyty model konfiguracyjny wykorzystany jest ze wzgledu na stosowang w ¢wiczeniu
metode potaczenia (z uzyciem protokotu TCP/IP do debugowania). Metoda ta umozliwia
najszybsza komunikacje komputera z uktadem. Po skonczonym ¢wiczeniu mozna przete-
stowa¢ szybko$¢ dziatania zaimplementowanych algorytméw po odpigciu kabla Ethernet
i odpowiednim przestawieniu wtasciwosci potaczenia z TCP port na JTAG/EZ-KIT USB.
Podczas realizacji ¢wiczen uwzglednic¢ nalezy fakt, iz program (jego gtowna petla WHILE)
powinien pracowaé nieustannic do momentu zatrzymania (wylaczenia go przyciskiem
STOP).

Ad 3. Obsluga wyjscia analogowego
Nalezy napisa¢ program zgodnie z ponizsza specyfikacja:

1. Program ma generowac funkcje¢ sinusoidalng o znanej, okreslanej przez uzytkow-
nika czestotliwosci w zakresie 200 Hz — 20 kHz (z krokiem 200 Hz), a nastgpnie
wyswietla¢ wygenerowang funkcje na wykresie i odtwarzac ja na wyjsciu sygnatu
audio. Dzwigki generowane przez program majg by¢ czyste, nie ‘brzgczace’ (kaz-
dy wygenerowany sinus ma mieséci¢ si¢ catkowita liczb¢ okresoéw w zadanej od-
gornie, podczas inicjalizacji liczby prébek),

Warto$¢ amplitudy generowanego sygnatu nalezy ustawi¢ na 2e6,

3. Podczas realizacji zadania nalezy wykorzysta¢ informacje, iz czestotliwos¢ prob-

kowania sygnatu audio dla procesora ADSP-BF537 jest rowna 48 kHz,

n
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4. W celu zainicjalizowania urzadzenia zewng¢trznego (wyjscie liniowe - AD1854)
nalezy uzy¢ funkcji Initialize Audio z palety Blackfin. Liczba probek (wejscie tej
funkcji) jest wielkoscig bufora danych, przypisanego inicjalizowanemu urzadze-
niu.

W celu odtwarzania dzwigku z uzyciem procesora niezbe¢dne jest dokonanie dwoch
operacji. Pierwszg z nich jest ZAINICJALIZOW ANIE urzadzenia, bgdace, w duzym skro-
cie, operacjg przypisania mu pewnego miejsca w pamigci, z ktorego bedzie czerpat dane
(bufora), oraz uruchomienia przeplywu danych z urzadzenia. Drugg operacja jest ZAPI-
SANIE DO BUFORA danych, ktore nastepnie sa generowane jako dzwigk. Zapis do bufora
odbywa si¢ przy uzyciu funkcji Device Set Buffer, ktorej uzycie omowiono ponizej. Zapis
jest, najprosciej ujmujac, skopiowaniem tablicy z danymi do tablicy bedacej buforem. Pa-
mietaé jednak nalezy, ze sygnat stereofoniczny powstaje poprzez wysylanie probek sygnatu
naprzemiennie na kanat lewy i prawy. Oznacza to, ze pojedyncza sinusoida zapisana
w tablicy nie wystarczy do odtworzenia dzwigku. Co wigcej, liczba probek generowanego
sinusa powinna — w obliczu przedstawionych faktoéw — miesci¢ si¢ dwukrotnie w wielkosci
bufora.

Do wygenerowania sygnatu sinusoidalnego nalezy uzy¢ funkcji Sine Pattern. Sygnat
nalezy tak przetworzy¢, aby mdgl by¢ odtworzony na wyjsciu urzadzenia (stworzy¢ dwa
jednakowe kanaty ‘splecione’ ze sobg naprzemiennie w jednej tablicy). Do splecenia nalezy
skorzysta¢ z odpowiedniej funkcji odnoszace;j si¢ do tablic.

W celu odtworzenia danej sekwencji sygnatowej przez urzadzenie, nalezy uzy¢ funkcji
Device Set Buffer z palety Blackfin. Na wej$ciu nalezy poda¢ referencj¢ do bufora transmi-
sji (wygenerowana uprzednio przez funkcje Initialize Audio na odpowiednim wyjsciu),
dane do zapisania w buforze, oraz numer pod-bufora do uzycia. Program ma korzystaé
z dwoch pod-buforow, uzywajac ich naprzemiennie (w kazdym przejsciu petli innego niz w
przejsciu poprzednim).

Po zaprojektowaniu programu o zadanej funkcjonalnosci, nalezy wzbogaci¢ go o efekt
overdrive. Polega on na obcinaniu (clipping) warto$ci funkcji wejsciowej do pewnego na-
rzuconego przedziatu. W tym zadaniu przedziat ten powinien rozciggac si¢ od -1e6 do +1e6
(obcinamy amplitude przebiegu o potowe). Panel frontowy powinien wyglada¢ jak pokaza-
no na rysunku 2 (efekt dziatania funkcji overdrive uwidoczniono na wykresie).

Poniewaz procesor taktowany jest z czgstotliwoscig 600 MHz, mozliwe jest niebezpo-
$rednie przesylanie generowanych sygnalow do wyjscia (opdznienie rzedu 1/600000000
sekundy nie jest odczuwalne dla czlowieka). Z tej niedoskonatosci ludzkiego uktadu ner-
wowego mozna korzysta¢ implementujac bardziej zaawansowane algorytmy przetwarzania
sygnalow z uzyciem procesora BF537.

Ad 4. Implementacja maszyny stanow

Nalezy zmodyfikowa¢ napisany program tak, aby wykorzystywal on architektur¢ ma-
szyny stanow. Dzialanie programu ma by¢ doktadnie takie samo, zmienia si¢ tylko sposob
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Rys. 2. Okno konfiguracji urzadzenia BF-537.

jego implementacji. Maszyna powinna zawiera¢ stan dla kazdej operacji wykonywane;j
przez program, a dzwiek powinien by¢ odtwarzany BEZ przerywania.

Po uruchomieniu programu i stwierdzeniu poprawnego dziatania, nalezy doda¢ stan, w
ktorym obliczona zostanie 96 punktowa Transformata Fouriera sygnatu odtwarzanego w
glosnikach. Modut obliczonej transformaty powinien by¢é wyswietlany na odpowiednio
wyskalowanym wykresie (rysunek 3). Nalezy uzy¢ funkcji z palety przetwarzania sygnatow
LabVIEW.

Generated Signal
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Rys. 3. Program z dodatkowym modutem wyznaczania FFT.

Ad 5. Obstuga analogowego wejscia
Zadaniem Kkolejnego programu jest przeprowadzenie prostej analizy sygnatu podanego

na wejscie liniowe z uzyciem filtracji cyfrowej oraz transformacji Fouriera. Dziatanie pro-
gramu powinno by¢ nastgpujace:

146



Cw. 6 — Wykorzystanie procesora sygnatowego dla aplikacji kontrolno-pomiarowych

1. Program ma dziata¢ w oparciu o architektur¢ maszyny stanow,

2. Program ma dokonywaé akwizycji sygnatu z wejscia liniowego, nastgpnie jeden z
kanalow nalezy poddac filtracji cyfrowej z uzyciem filtru FIR (o skonczonej odpowie-
dzi impulsowej), a nastgpnie wyswietlenie modutu 96-punktowej transformaty Fourie-
ra tego sygnatu,

3. Do filtracji nalezy uzy¢ funkcji FIR Filter z palety Blackfin, dla ktorej wspotczynniki
nalezy wygenerowac¢ korzystajac z funkcji zawartej w bibliotece przetwarzania sygna-
16w LabVIEW. Przed wykonaniem filtracji, wspolczynniki powinny zostaé przeksztat-
cone na reprezentacje Fractionall6 (bg¢daca definicjg typu dla procesora Blackfin —
funkcja w bibliotece Blackfin>>Numeric>>Conversion),

4. Program powinien zawiera¢ przetacznik, powodujacy wilaczenie/wylaczenie filtracji,

5. Program nalezy przetestowaé obserwujac w jego widmie czestotliwo§ciowym (odpo-
wiednio wyskalowanym) efekt zastosowanego filtru.

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z karta pomiarowsg i §rodowiskiem LabVIEW,

2. Modutl ewaluacyjny Analog Devices ADSP BF537,

3. Oscyloskop,

4. Generator.
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Cwiczenie 7

Wykorzystanie kamery w systemie kontrolno-
pomiarowym

Program ¢éwiczenia

Konfiguracja kamery w systemie pomiarowym,
Przygotowania stanowiska i Vision Assistant,
Akwizycja obrazu w srodowisku LabVIEW,
Analiza obrazu w $§rodowisku LabVIEW.

PO E

Zakres wymaganych wiadomosci
Programowanie w §rodowisku LabVIEW, podstawy analizy obrazow.

Literatura

[1] www.ni.com

[2] T.Klinger. Image Processing with LabVIEW and IMAQ Vision. Prentice Hall, 2003.

[3] P. Maj. Wirtualne Systemy Kontrolno-Pomiarowe. Wydawnictwa AGH, Krakow,
2010.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Konfiguracja kamery w systemie pomiarowym

Budujac system pomiarowy oparty o komponenty wizyjne, nalezy wzig¢ pod uwage
wiele aspektow takiego rozwigzania. Jednym z nich jest wybor kamery. W niniejszym
¢wiczeniu bedzie uzywana kamera internetowa ze wzgledu na jej niskie koszty, jednak w
szybkich procesach mozna uzy¢ innych urzadzen podigczanych przy pomocy karty Frame-
grabber, protokotu IEEE 1394, ztgcze analogowe lub, coraz czesciej, Ethernet.

Aby urzadzenia wizyjne mozna bylo zintegrowaé¢ w systemie kontrolno-pomiarowym,
budowanym w $rodowisku LabVIEW, niezbedny jest dodatkowy modut NI Vision. Jest to
zestaw narze¢dzi pozwalajacych na procesowanie i analizowanie obrazéw z uzyciem zesta-
wu zoptymalizowanych funkcji MMX dla takich zadan jak np.:
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e  wysSwietlanie obrazow w skali szarosci, w skali kolorow lub binarnie,

e procesowanie obrazu zawierajace elementy statystyki, filtrowanie i przeksztatce-
nia geometryczne,

e cechowanie,

o klasyfikacja,

e rozpoznawanie znakow (OCR).

W niniejszym ¢wiczeniu uzywane bedzie dodatkowo narzedzie Vision Assistant, po-
zwalajace na kompletng konfiguracje zadania pomiarowego, a nast¢pnie na przeksztalcenie
go na kod programu w jezyku graficznym. Vision Assistant uzywa funkcji zawartych
w bibliotece Vision, jednak moze by¢ uzyty jako niezalezne narzedzie programistyczne
(konfiguracyjne).

W ¢wiczeniu uzyta zostanie kamera internetowa, przez co nalezy odwotac¢ si¢ do ze-
wnetrznego oprogramowania danej firmy, aby ustawi¢ odpowiednie parametry urzadzenia.
Sam obraz odbierany bedzie przez sterowniki IMAQ Vision (funkcje pozwalajace na akwi-
zycje 1 budowanie obrazow).

Ad 2. Przygotowanie stanowiska i Vision Assistant

W tym punkcie nalezy zwrdci¢ uwage na kilka waznych elementéw dotyczacych
akwizycji obrazow, takich jak:
Rozdzielczo$¢ pomiaru — mowi o liczbie detali, ktore maja by¢ zaobserwowane,

Oswietlenie — jest jednym z najwazniejszych elementow ustawianych podczas przygo-
towania stanowiska do pracy. Odpowiednie o$wietlenie powoduje, ze praca nad analiza
rejestrowanych obrazow jest tatwiejsza i szybsza.

Nalezy uruchomi¢ program Vision Assistant znajdujacy si¢ na palecie programow w
menu National Instruments. Nastepnie nalezy wcisna¢ przycisk Acquire Image, aby przejsé
do gtownego okna programu (rysunek 1). W menu Acquisition nalezy wybra¢ dostepng na
stanowisku kamerg.

Po skonfigurowaniu kamery i upewnieniu si¢, ze obraz jest widoczny w oknie progra-
mu Vision Assistant, mozna otworzy¢ zaktadke Process Images i zapoznac¢ si¢ z funkcjami
pozwalajacymi na przetwarzanie obrazu.

Ad 3. Akwizycja obrazu w Srodowisku LabVIEW

W poprzednim punkcie ¢wiczenia udato si¢ dokona¢ akwizycji obrazu przy pomocy
kreatora. Przy pomocy kreatora mozna rowniez zdefiniowac caty tor analizy obrazu, a na-
stepnie przeksztalci¢ go na kod zapisany w graficznym jezyku programowania. W przy-
padku systeméw wizyjnych, programowanych w LabVIEW jest to bardzo dobra i czgsto
stosowana metoda, ze wzgledu na duza efektywnos$¢. Jednak nalezy wiedzie¢ w jaki sposob
dokonuje si¢ akwizycji obrazu w samym $srodowisku.
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Rys. 1. Okno programu Vision Assistant z obrazem wczytanym z pliku.

Nalezy otworzy¢ srodowisko LabVIEW, a nastgpnie nowy program (NEW >> VI). Na
palecie funkcji nalezy wybra¢ Vision / Motion a nastepnie Vision Express >> Vision Acqui-
sition. Funkcja kreatora zadania pomiarowego przeprowadzi uzytkownika przez proces
generowania kodu, gdzie na kolejnych zaktadkach nalezy wybiera¢ odpowiednie opcje:

1. Select Acquisition Source - dostepna na stanowisku kamera,

2. Select Acquisition Type - Continuous Acquisition with inline processing
3. Configure Acquisition Settings - bez zmian, mozna wcisnaé przycisk Test,

4. Select Controls / Indicators - zaznaczy¢ wszystkie opcje, weisna¢ Finish,

Po wykonaniu powyzszych czynno$ci wygenerowany zostanie kod w srodowisku La-
bVIEW. Nalezy uruchomi¢ program i sprawdzi¢ jego dziatanie.

Po potwierdzeniu poprawnosci dziatania kodu nalezy w oknie diagramu blokowego z
menu kontekstowego dla funkcji Vision Acquisition wybra¢ opcje Open Front Panel i dalej
przycisk Convert.

Nalezy przeanalizowa¢ kod programu i zidentyfikowa¢ uzywane struktury typu Func-
tional Global. Nalezy usung¢ niepotrzebne struktury i doda¢ funkcjonalnos¢ akwizycji
ciagltej ze wskazaniem liczby klatek zbieranych w czasie jednej sekundy. Warto$¢ ta po-
winna by¢ przeliczana w kazdej iteracji glownej petli programu. Program powinien wygla-
dac¢ jak na rysunku 2.
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Rys. 2. Programowa realizacja akwizycji obrazu z kamery internetowej.

W przedstawionym programie nalezy zauwazyc¢, ze funkcja IMAQdx Grab.vi umiesz-
czona jest w petli While, przez co dokonywana jest akwizycja ciagta, a wykorzystane funk-
cje Thick Count pozwalajg okresli¢ czas pomigdzy kolejnymi krokami akwizycji. Nalezy
zauwazyc¢, ze gotowa i automatycznie umieszczona w petli funkcja Vision Acquisition Cal-
culate FPS zwraca podobng warto$¢, jednak u$redniong za pewien przedziat czasu.

Ad 4. Analiza obrazu w $§rodowisku LabVIEW

Zbudowany program pozwala na akwizycje obrazu i pokazanie go na interfejsie uzyt-
kownika. W programie widoczne sg dwie referencje — jedna tworzona przez program
IMAQdx Open Camrea.vi — jest to referencja do watku akwizycji (do urzadzenia), druga
referencja dotyczy tymczasowego bufora pamieci tworzonego przez funkcje IMAQ Create
(patrz rys. 2). Jest to miejsce, do ktorego wpisywany bedzie obraz podczas akwizycji. Aby
dokona¢ analizy obrazu nalezy odwota¢ sie do odpowiednich funkcji z palety Vision Utili-
ties oraz Vision Processing, gdzie gtoéwnym elementem kazdej funkcji bedzie referencja do
obrazu.

Nalezy zapoznaé si¢ z mozliwymi opcjami analizy obrazu, a nastgpnie w napisany
program wpisa¢ dodatkowg funkcjonalno$é, ktora np. okresli poziom cieczy w obserwowa-
nym zbiorniku, rozpozna zadany ksztalt, wyznaczy rozmiar danego przedmiotu lub rozpo-
zna tekst zapisany na kartce.

W przypadku problemow z implementacja algorytmu nalezy odwota¢ si¢ do okna po-
mocy i zawartych w srodowisku przyktadow, takich jak przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Przyklad $rodowiska LabVIEW pozwalajacy zapisa¢ odebrany obraz w postaci dwuwymia-
rowej tablicy numerycznej.

Uwaga: Wigkszo$¢ przyktadowych programéw pokazujacych uzycie okreslonych
funkcji zapisana jest w postaci architektury maszyny stanow, dlatego ich czytanie jest cza-
sochtonne, nalezy szuka¢ specyficznej implementacji funkcji, ktorg chcemy uzy¢.

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z karta pomiarowa i Srodowiskiem LabVIEW,
2. Kamera internetowa.
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Cw. 1 - Badanie whasciwosci metrologicznych komputerowego systemu akwizycji...

Cwiczenie 1

Badanie wlasciwosci metrologicznych
komputerowego systemu akwizycji danych
pomiarowych z wykorzystaniem uniwersalnej karty
pomiarowej i oprogramowania DasyLab

Program ¢wiczenia

1. Zapoznanie si¢ ze s$rodowiskiem programowania DasylLab za pomoca programu
demonstracyjnego.

Konfigurowanie karty pomiarowej w §rodowisku DasyLab.

Sposoby podlaczania Zrodet napigcia do karty pomiarowe;.

Dobor czgstotliwosei probkowania (aliasing) karty pomiarowej.

Analiza FFT sygnatéw w czasie rzeczywistym, badanie funkcji okna czasowego.
Badanie metod usredniania sygnatéw - usuwanie szumu poprzez usrednianie sygnatow.
Formaty zapisu danych.

Nonkwb

Zakres wymaganych wiadomosci

Budowa, funkcje i parametry kart pomiarowych. Podlaczanie Zroédet napigcia do karty po-
miarowej (wejécie niesymetryczne (single ended - S/E), wejscie symetryczne (differential —
Diff)). Zasada doboru czgstotliwosci probkowania (aliasing). Filtry antyaliasingowe — cel
stosowania. Rodzaje zaktocen i metody ich eliminacji.

Literatura

[1] DasyLab 9.0 User Guide (http://www.dasylab.net).

[2] Karty pomiarowe serii NI 622x firmy National Instruments (http://www.ni.com).
[3] W. Nawrocki. Komputerowe Systemy Pomiarowe. WKil., Warszawa, 2002.

[4] T. Zielinski. Cyfrowe przetwarzanie sygnatow. WKik., Warszawa, 2005.

[5] S. Tumanski. Technika pomiarowa. WNT, Warszawa, 2007.

155



POMIARY ELEKTRYCZNE WIELKOSCI NIEELEKTRYCZNYCH

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Zapoznanie si¢ ze Srodowiskiem programowania DasyLab za po-
moc3 programu demonstracyjnego

Uruchamiamy skrot DasyLab demo do programu demo32.exe. W oknie
DemoShieldPlayer wybieramy plik dlab.dbd oraz klikamy Otwdrz. Pojawi si¢ powitalne
okno programu demonstracyjnego DasyLab. Wybieramy klawisz Continue, a nastgpnie
DasyLab Guided Tour i First Steps.

Mamy teraz do dyspozycji 3 programy demonstracyjne:
» Demo 1 pokazuje, jak utworzy¢ prosty, jednokanatowy tor akwizycji i biezacej wizu-
alizacji sygnatu.
» Demo 2 pokazuje, jak rozszerzy¢ poprzednia aplikacje o dodatkowe kanaty wejsciowe.
» Demo 3 pokazuje, jak utworzy¢ prosty tor analizy FFT sygnalu w czasie rzeczywistym.

Ad 2. Konfigurowanie karty pomiarowej w Srodowisku DasyL.ab

Przed zbudowaniem systemu pomiarowego wykorzystujacego uniwersalng kart¢ po-
miarowa nalezy okresli¢ jej podstawowe parametry pracy: zakresy pomiarowe poszczegol-
nych kanatéw, tryby pracy oraz czgstotliwo$¢ probkowania. Parametry te powinny by¢
poprawnie dobrane do konkretnego, planowanego eksperymentu. Wykorzystywana podczas
¢wiczenia karta pomiarowa NI 6221 (lub NI 6036) uzywa dostarczonego przez producenta
oprogramowania konfiguracyjnego Measurement & Automation Explorer (w skrocie
MAX) oraz sterownika NI-DAQmzx. Od strony programisty czy oprogramowania wykorzy-
stujacego karte (np. DasylLab) oprogramowanie MAX stanowi bardzo rozbudowany,
a jednoczesnie prosty w uzyciu sterownik szerokiej rodziny sprzgtu pomiarowego. Do za-
rzadzania wieloma konfiguracjami dla tej samej karty pomiarowej srodowisko MAX uzywa
tzw. zadan (ang. task).

W programie DasyLab parametry konfiguracyjne karty pomiarowej zostaly podzielone
na dwie grupy. Pierwsza grupe stanowia parametry sprzg¢towe (dostgpne w menu Experi-
ment\Hardware Setup) 1 sa to przede wszystkim zakresy napigciowe oraz tryby pracy kana-
16w pomiarowych. Zapisywane sg one w programie konfiguracyjnym MAX w postaci za-
dan (task’ow). Druga grupg stanowia parametry eksperymentu (menu FExperi-
ment\Experiment Setup), gdzie m. in. ustalana jest czgstotliwos$¢ probkowania dla konkret-
nego zadania. Szczegdtowy diagram podlaczen poszczegélnych sygnatéw do zlacza karty
pomiarowej okreslonego typu, mozna znalezé w programie konfiguracyjnym MAX
(w zaktadce dotyczacej danego typu karty, polecenie device pinouts menu kontekstowego).

Ad 3. Sposoby podlaczania zrodel napigcia do karty pomiarowej

Analogowe sygnaty pomiarowe moga by¢ podtaczane do karty pomiarowej w trybach:
réznicowym (differential), i niesymetrycznych: RSE (referenced single ended), lub NRSE
(nonreferenced single ended). W trybie réznicowym mozna mierzy¢ napigcia odniesione do
réznych mas, a sygnaty podiacza si¢ do zaciskéw wejsciowych HI i LO wzmacniacza karty.

156



Cw. 1 - Badanie whasciwosci metrologicznych komputerowego systemu akwizycii...

Tryb RSE pozwala mierzy¢ napigcia odniesione do wspdlnej masy potaczonej z masa karty
pomiarowej. Tryb NRSE pozwala mierzy¢ napigcia odniesione do wspdlnego potencjatu
o innej wartosci, niz potencjat masy karty pomiarowej. Na rys. 1 i 2 pokazano schematy
uktadow polaczen dla omawianych trybow.

Tryb RSE
Zrodio sygnahu A/C
Uy HII\T*>_
GND !
; N
Rys. 1 Schemat potaczenia w trybie niesymetrycznym RSE (single ended), us— symetryczne zrodto
sygnatu.
a) b)
Zrodlosygnahn T_ T_QE_'{?E _____ . Zr6dto sygnatu l_____'_I‘_T?_EE]_T_P_‘ ______
u A/C i E A/C
* HI ' | HI
+ H : +
Lo~ : TS
e GND : ;
E ; i i GND

e ———————————————— v H

Rys. 2. Schemat potaczenia w trybie symetrycznym DIFF (ré6znicowym), a) u,— symetryczne zrodto
sygnatu (impedancja zrodta mniejsza, niz 100 Q), b) niesymetryczne zrodto sygnatu.

Ad 4. Dobor czestotliwosci probkowania (aliasing) karty pomiarowe;j

W celu wyjasnienia zasady poprawnego doboru czgstotliwos$ci probkowania nalezy
podiaczy¢ dostepny na stanowisku laboratoryjnym generator funkcyjny sygnatu do wejscia
przetwornika A/C karty pomiarowej, zgodnie ze schematem z rys. 3. Polaczenia dokonuje-
my wykorzystujac listwg montazowa karty pomiarowej zgodnie z przedstawiona na rys.2b
zasada taczenia niesymetrycznego zrodta sygnatu z karta pomiarowa w trybie réznicowym..

HI
I
generator Channel 0 I p%yt].ca
. aczenlowa
funkcyjny L LO Karty
27 ;GN D

Rys. 3. Schemat potaczenia generatora sygnatu z karta pomiarowa w trybie réznicowym.
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Po uruchomieniu programu DASYLab budujemy system z nast¢pujacych blokéw
funkcyjnych (rys. 4):
- przetwornik A/C (Task DA Input),
- oscyloskop (Y/t Chart) — 2 bloki do wizualizacji przebiegdéw w dziedzinie czasu i czgsto-
tliwosci,
- blok realizacji analizy FFT sygnatu.

i E i

o

Rys. 4. Schemat blokowy prostego systemu akwizycji danych.

Nalezy skonfigurowa¢ zakres pomiarowy kanatu AIO i dobra¢ amplitud¢ sygnatu na
generatorze tak, by rejestrowany przebieg sinusoidalny nie przekraczatl zakresu pomiaro-
wego karty. Czgstotliwo$¢é probkowania nalezy ustawié na 1 kHz. Uzywajac zewngtrznego
generatora nalezy plynnie zwigkszaé czgstotliwos$é generowanej sinusoidy od kilkudziesig-
ciu hercow do 1 kHz. Jednoczesnie nalezy obserwowaé ksztalt rejestrowanego sygnatu oraz
polozenie prazka widma sygnatu (rys. 5).

T S g
(I 2 Il T i oAl

&p &0

I
il

Il
=
R
Il
lEl‘
I

g
i

ik

Rys. 5. Przyktadowe wyniki obserwacji, czgstotliwo$¢ probkowania f=1 kHz, sygnatu =25 Hz.

Czy domyslna, liniowa skala na osi amplitudy wykresu analizy czgstotliwos$ci jest
wilasciwa 1 ulatwia obserwacj¢ widma? Przy jakiej czgstotliwosci rejestrowany sygnatl nadal
,»przypomina” sinusoid¢? Czy zawsze wraz ze wzrostem zadawanej czgstotliwosci sygnatu
wejsciowego, prazek widma rejestrowanego sygnatu przesuwa si¢ ,,z lewej na prawo”? Jak
zmienia si¢ ksztalt i czgstotliwos¢ rejestrowanego sygnatu dla czestotliwosci bliskiej 25 Hz,
100 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 600 Hz, 750 Hz, 1 kHz? Jak mozna wytlumaczy¢ zaobserwowane
przebiegi?

Po przeprowadzeniu opisanych wyzej eksperymentdw zrozumiata staje si¢ zasada do-
boru czgstotliwos$¢ probkowania zgodnie z twierdzeniem Nyquista, moéwiacym, ze czgsto-
tliwos$¢ probkowania f; winna by¢ co najmniej dwukrotnie wyzsza od najwyzszej czgstotli-
wosci w widmie sygnatu fy, tzn. 2fy < f,. Wiadome sa réwniez skutki niespelnienia tego
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warunku dla ksztaltu rejestrowanego sygnatu. Latwo mozna to jeszcze raz przesledzi¢ w
dziedzinie czgstotliwosci (rys. 6 — rys. 8).

Widmo ciggte

Czastotllwost =T, a fu

Rys. 6. Ciagte widmo sygnatu.

Widme
/\ dyskretne
T 1 T T *
Crestotliwndé  -fs  -fs/2 / fsf2 f
[N

Rys. 7. Powielenia widmowe sygnatu probkowanego, gdy jest spelniony warunek f; > 21fy.

fs 1fsf2

NN

Aliasing

Czgstotliwost

Rys. 8. Naktadanie si¢ widm i aliasing, gdy czgstotliwos¢ probkowania jest zbyt niska, nie jest spel-
niony warunek Nyquista, albowiem zachodzi f; < 2fy.

Ad 5. Analiza FFT sygnalow w czasie rzeczywistym, badanie funkcji
okna czasowego

Zestawmy schemat systemu pomiarowego zgodnie z rys. 9. Nalezy ustali¢ czgstotli-
wos¢ probkowania f=1 kHz, a czgstotliwo$é sygnatu wejsciowego z generatora bedzie
regulowana w zakresie od 0 do 500 Hz (zgodnie z twierdzeniem Nyquista). Zmieniajac
czestotliwos$¢ sygnatu wejSciowego nalezy obserwowaé w oknie wizualizacyjnym widmo
sygnalu wejsciowego. Obserwujemy widmo sygnatu bez okna czasowego (przypadek okna
prostokatnego) oraz dla réznych rodzajow okien czasowych (wybodr rodzaju okna w bloku
Data Window). Eksperyment powtarzamy dla réznych ksztalttow sygnatu (sinus, trojkat,
prostokat). Obserwacje nalezy prowadzi¢ dla wyskalowanej w skali logarytmicznej osi
amplitudowej charakterystyki widmowej. Notujemy wnioski.
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(s a_,

Rys. 9. Schemat uktadu do analizy FFT sygnatu pomiarowego dla réoznych okien czasowych.

Ad 6. Badanie metod usredniania sygnalow

Wszelkie zaklocenia badanego sygnatu sa spowodowane zardwno naturg mierzonej
wielkosci, jak i oddziatywaniem otoczenia oraz urzadzen pomiarowych. Zaklocenia tego
typu nazywane sa szumem. W praktyce cyfrowego przetwarzania sygnatdéw szum mozna
minimalizowaé poprzez proces usredniania. Usrednianie pojawia si¢ w algorytmach detek-
cji sygnatu, ale takze w filtrach dolnoprzepustowych. W cyfrowym przetwarzaniu sygna-
tow usrednianie czgsto przybiera posta¢ sumowania ciagu probek sygnatu w dziedzinie
czasu, a potem dzieleniu tej sumy przez liczbg probek. Matematycznie usrednianie N pro-
bek ciagu x(n), ktéorego warto$¢ oznaczmy przez X, jest wyrazone nastgpujaco:

1N
X=—)> x(n 1
NnZ_:,() (1)

Usrednianie koherentne.

W procesie realizowanego w zbiorach realizacji usredniania koherentnego (synchro-
nicznego) kluczowym warunkiem jest synchronizacja czasowa, stosowana przy probkowa-
niu sygnalu pierwotnego. Na przyktad, przy usrednianiu przebiegu sinusoidalnego zanurzo-
nego w szumie, usrednianie koherentne wymaga, zeby faza sinusoidy byta taka sama na
poczatku kazdego mierzonego zbioru probek (czyli kazdej realizacji). Gdy wymaganie to
zostanie spetnione, usrednianie przebiegu sinusoidalnego da w wyniku usrednione po reali-
zacjach wartosci chwilowe tego przebiegu, a majacy losowy charakter sygnat szumu zosta-
nie wyeliminowany.

Usrednianie niekoherentne.

Proces usredniania niekoherentnego (niesynchronizowanego) jest usrednianiem pro-
bek sygnatu w sytuacji, kiedy nie stosuje si¢ zadnych wymagan dotyczacych synchronizacji
czasowej probek; to jest, przedzialy czasu pomiaru sygnatu nie sa w zaden sposob zsyn-
chronizowane z faza mierzonego sygnalu. Usrednianie niekoherentne w blokach, czyli
w pewnych, nie takich samych, fragmentach badanego przebiegu prowadzi, wraz ze wzro-
stem liczby blokéw, do wyznaczenia wartosci $redniej sygnatu za czas pomiaru.

Usuwanie szumu poprzez usrednianie sygnatow

W programie DasyLab tworzymy schemat uktadu umozliwiajacy wygenerowanie za-
szumionego sygnalu sinusoidalnego. Sygnal ten generowany jest poprzez zsumowanie
(w module Arithmetic) rzeczywistego sygnalu z zewngtrznego generatora (akwizycja sy-
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gnatlu przez blok Task DA) z symulowanym w $rodowisku DasylLab sygnatem szumu
— rys. 10. Zaszumiony sygnatl jest nastgpnie poddawany operacjom usredniania w dwoch
roéznych trybach.

@};

TasxDAOD
E

Rys. 10. Schemat blokowy uktadu do usuwania szumu z sygnatu przez usrednianie.

Q0

0§

i~

W trybie pierwszym, w module Average realizowana jest operacja usredniania kohe-
rentnego, przy czym wybraé nalezy opcj¢ usredniania w zbiorze realizacji (Block lub Bloc-
kwise w zaleznos$ci od wersji oprogramowania) i wybra¢ liczbe realizacji, po ktérych prze-
biega operacja usredniania.

W trybie drugim w module Block Average realizowana jest operacja usredniania nie-
koherentnego, przy czym wybra¢ nalezy opcje¢ usredniania blokowego (Single lub Single
values w zaleznosci od wersji oprogramowania) i wybraé liczbg blokéw, po ktorych prze-
biega operacja usredniania.

T
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10 P o oy A
0g y A A L T
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000 0 050 ors 1.00
i Uglg[;l Clla] Sl #lA] Bl
1 g s g b g
|05
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[15
120 =
| 000 [F] (L] 075 1.00
| e [T

Rys. 11. Przyktadowe wyniki usredniania zaszumionego sygnatu.

Na rys. 11 pokazano przyktadowe przebiegi: sygnatu zaszumionego, wynik koherent-
nego usredniania zaszumionego sygnalu oraz wynik niekoherentnego usredniania zaszu-
mionego sygnalu, obydwa rodzaje usredniania dla 4 realizacji.
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Zauwazmy przy okazji dziatania funkcji usredniania koherentnego (modut Average),
ze wraz ze zwigkszaniem liczby realizacji zwigkszamy skuteczno$¢ odszumiania sygnatow,
kosztem czasu trwania operacji.

Natomiast dla funkcji usredniania niekoherentnego (modut Block Average) w trybie
Single (Single value), wzrost liczby blokow (Blocks) prowadzi do wyznaczenia wartoSci
$redniej sygnatu z coraz lepszym przyblizeniem, a réwnoczesnie wydhluza si¢ czas, w kto-
rym oczekujemy na wynik. W tym samym module zmiana trybu Single na tryb Runinng
prowadzi do usredniania przebiegdw na biezaco. Usrednianie w trybie Running nie jest
usrednianiem po realizacjach (blokach) sygnatu, lecz jest usrednianiem w czasie, tzn. wraz
z uplywem czasu wyznaczana warto$¢ srednia coraz bardziej zbliza si¢ do rzeczywistej
wartosci Sredniej.

Ad 7. Formaty zapisu danych
W trakcie przeprowadzanych eksperymentdw mozna dokonywac zapisu zarejestrowa-

nych danych do pliku na dysk twardy. W tym celu nalezy potaczy¢ schemat uktadu pomia-
rowego zgodnie z rys. 12.

| WWite00 |

T | —

Rys. 12. Schemat uktadu pomiarowego z zapisem danych do pliku.

Wyboru formatu danych dokonuje si¢ w module Write. W programie DASYLab jest
zaimplementowana duza liczba formatow zapisu danych, a do najwazniejszych naleza:

* [EEE32 — rozszerzenie *.132, format binarny, dane zapisywane sa w kolumnach w forma-
cie IEEE — 4 bajty na kazda zmierzona warto$¢,
¢ ASCII — rozszerzenie *.ASC,
* DASYLab — rozszerzenie *.DDF lub *.DDB — format zapisu programu DASYLab.
Zapis danych w réznych formatach umozliwia ich latwe uzycie w oprogramowaniu
innego typu.

Wykaz aparatury

1. Komputer z systemem operacyjnym Windows XP lub wyzszym,

2. Karta pomiarowa N16221 wraz z uktadem przytaczeniowym,

3. Generator funkcyjny (sinus, prostokat, trojkat),

4. Oprogramowanie DASYLab wraz ze sterownikami do karty (NI-DAQmx),
5. Program demonstracyjny DASYLab.
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Cwiczenie 2

Budowa i konfigurowanie systemu do pomiaru
parametrow klimatycznych z wykorzystaniem karty
pomiarowej i oprogramowania DasyLab

Program ¢wiczenia

1. Identyfikacja polaczen czujnikéw zastosowanych w uktadzie pomiarowym.
2. Konfigurowanie i skalowanie toré6w do pomiaru temperatury z wykorzystaniem termo-
rezystora Pt100, oraz termistora NTC 100 €,
a. wyznaczenie funkcji skalujacych tory pomiarowe,
b. projekt czesci software’owej systemu pomiarowego,
c. pomiarowa identyfikacja parametrow termistora.
3. Rejestracja odpowiedzi skokowych czujnikow temperatury.
4. Konfigurowanie i skalowanie toréw do pomiaréw temperatury, ci$nienia atmosferycz-
nego i wilgotnosci wzglednej powietrza z wykorzystaniem czujnikow stosunkowych,
a. wyznaczenie funkcji skalujacych tory pomiarowe,
b. projekt czgsci software’owej systemu pomiarowego.

Zakres wymaganych wiadomosci

Budowa, funkcje i parametry kart pomiarowych. Podlaczanie Zroédet napigcia do karty po-
miarowej (wejscie niesymetryczne single ended, wejscie symetryczne differential). Zasada
dziatania czujnikow termorezystancyjnych, termistorowych, zintegrowanych stosunkowych
czujnikéw temperatury, cisnienia atmosferycznego i wilgotnosci wzglednej powietrza.
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Identyfikacja polaczen czujnikow zastosowanych w ukladzie
pomiarowym

Celem ¢wiczenia jest zaprojektowanie i wykonanie w srodowisku DasyLab systemu
pomiarowego oraz przeprowadzenie procedur skalowania w torach do pomiaru temperatu-
ry, za pomocg roéznych typow czujnikéw: termorezystora Pt100, termistora NTC100, oraz
zintegrowanych czujnikéw stosunkowych temperatury AD22100, ci$nienia bezwzglednego
MPX4115 oraz wilgotno$ci wzglednej IH-3605A.

W ramach realizacji punktow ¢wiczenia nalezy opracowac nastepujace zagadnienia:
- ustali¢ wielkosci, ktore nalezy mierzy¢ i rejestrowac,
- wyznaczy¢ funkcje skalujaca, umozliwiajaca wyliczanie warto$ci mierzonych,
- skonfigurowa¢ kart¢ pomiarowa w Srodowisku DasyLab,
- wykona¢ projekt czgsci software’owej systemu pomiarowego w §rodowisku DasyLab.

1k0

S -
Gen. Pt100| | Ch1
|an22100 |MPxat1s| [Ap22100 |
H-3605 [ Ret00] T ch3
NTC Ch2
GND 7
I | LD
chs Chs Ché Ch14 Ch7 Cho g‘:g

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego z czujnikami.

Zestawienie typow czujnikow, numer(’)\: ?(gilaljc')l\;v 1 trybow potaczen do karty oraz ztacz.
Wejscie Kanat | Tryb | Zlacze Wejscie Kanat | Tryb | Ztacze
Generator | Ch 0 Diff | BNC AD22100 | Ch4 RSE | Na state
Pt100 Chl1 Diff laborat. MPX4115 | Ch5 RSE | Na state
NTC Ch2 Diff | laborat. Uy Ch7 RSE | 7 pinowe
Ryx=100Q | Ch3 Diff laborat. AD22100 | Ch14 | RSE GMTS8

IH-3605A | Ch 6 RSE GMTS8
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Ad 2. Konfigurowanie i skalowanie toréw do pomiaru temperatury
z wykorzystaniem termorezystora Pt100, oraz termistora NTC
100 Q

Ad 2a. Wyznaczenie funkcji skalujacych tory pomiarowe

Zalezno$¢ pomigdzy rezystancja R, termorezystora platynowego Pt100, a temperatura
T dla temperatur dodatnich aproksymuje si¢, zgodnie z norma, funkcja wiclomianowa:

R =R, *(1+ AT + BT?) )

Ry=100 Q - rezystancja termorezystora w temperaturze 7= 0 °C,
A4=3,908310"°C"',
B=-57775107°C?,
przy czym dla waskiego zakresu temperatur (w przedziale od 0 °C do 100 °C) mozna zato-
zy¢ aproksymacj¢ wielomianem I stopnia, czyli funkcja liniowa:

R =R, *(1+aT) )
Ry=100 Q - rezystancja termorezystora w temperaturze 7= 0 °C,
o =0,00385 °C"".

Przyjmujac, ze napigcie na rezystorze wzorcowym Ry (rys. 1) mierzone w kanale 3
karty pomiarowe] oznaczymy przez Us;, a napigcie na termorezystorze Pt100, mierzone
w kanale 1 karty oznaczymy przez U;, mozemy wyznaczy¢ z (2) warto§¢ temperatury:

U Ry
T:U3§0 (3)

Podobnie rozwiazujac rownanie (1) aproksymacji wielomianowej II stopnia otrzymu-
jemy zalezno$¢ na poszukiwang warto$¢ temperatury w funkcji mierzonych napig¢:

—d+ a2 +a.p | Y By
U3 RO
T = W 4)

Zalezno$¢ (4) umozliwia wyznaczenie wartosci temperatury 7 z wigksza doktadnos$cia
niz zaleznos¢ (3), jednakze dla temperatur w zakresie 0+100°C rdznica ta bedzie niewielka.
Ujawnia si¢ ona dopiero w sposob wyrazny dla temperatur wigkszych od 100 °C.

W zastosowaniach praktycznych rezystancjg Ry termistora wyznacza si¢ z zaleznosci:

B, (3

Ry =Ry e 5)

R, —rezystancja termistora w temperaturze T,
0

B,, — stala materialowa termistora okreslajaca jego czutos¢, wyrazona w K,
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T — temperatura termistora w K.
Przyjmujac, ze napigcie na rezystorze wzorcowym Ry (rys. 1) mierzone w kanale 3 karty
pomiarowej oznaczymy przez U; , a napigcie na termistorze NTC100 mierzone w kanale 2
karty oznaczymy przez U,, to wartos¢ temperatury mozemy wyznaczyc¢ z (5):

T- ly-5, (©)
5,1, I[URJ

3 'RTO

R;, =100 Q (10%), Ty =298 K (25 °C), Ry =100 Q, B, =3200 K (3%), T— temperatura

termistora w K.

Ad 2b. Projekt czesci software’owej systemu pomiarowego

W celu budowy systemu wykorzystywane sa nastgpujace moduty programu DasyLab:

e akwizycji napie¢ w kanatach Task DA (Analog Input z Modules/Inputs/Outputs/NI-
DAQmx),

e obliczen matematycznych Formula (Formula Interpreter z Modules/Mathematics),

e wizualizacji numerycznej mierzonych wielkosci Digital Meter (Digital Meter z Modu-
les/Display),

e obserwacji rejestrowanych danych w czasie Y/t Chart (Y/t Chart z Modules/Display),

o zapisu danych do pliku na dysk Write (Write Data z Modules/Files).

Kazdy z moduléw wymaga konfiguracji poprzez wybranie polecenia Properties z me-
nu kontekstowego obiektu.

Tazk DAOO | Formuladd |
(i w1 M ]
o f\'

i |
R
UL,U2, U3

Rys. 2. Schemat uktadu potaczen blokow funkcyjnych w programie DASY Lab.

Trzy formuty w programie wyznaczaja warto§¢ mierzonej temperatury na trzy sposoby: 7;
i T, na podstawie pomiaru termorezystorem Pt100, zgodnie z funkcjami skalujacymi (3)
i (4), oraz T; na podstawie pomiaru termistorem NTC100 zgodnie z (6).
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Ad 2c. Pomiarowa identyfikacja parametrow termistora

Poniewaz rozrzut warto$ci parametréw seryjnie produkowanych termistoréw jest duzy
(zaleznos¢ (6), rezystancja RTO ma tolerancj¢ wykonania 10%, stata materialowa B,, 3%),

wyznaczymy pomiarowo ich wartoséci indywidualne dla posiadanego egzemplarza czujnika.
Wykonujemy pomiar rezystancji termistora R, i R, dla 2 réznych temperatur 7, (woda
o temperaturze pokojowej) i 7), (woda o temperaturze ok. 80 °C) i wowczas zgodnie z (5):

By =7
R, =R, -e " (7

a poszukiwane wartosci statych wynosza:

InR, —InR,

8
. 1T ®)
Tb Ta
By (1)
Ry =Ry-e "0 ©)

Ad 3. Rejestracja odpowiedzi skokowych czujnikow temperatury

Po sprawdzeniu poprawnosci funkcjonowania systemu pomiarowego nalezy wyzna-
czy¢ dynamiczne wilasciwosci czujnika temperatury. W tym celu nalezy skonfigurowac
modut zapisu danych do pliku na dysk, okreslajac nazwg pliku (wraz ze $ciezka) oraz do-
braé czgstotliwo$é probkowania (10 Hz) 1 przygotowa¢ okno wizualizacji (rys. 2).

Uruchamiamy proces pomiaru i po chwili przektadamy czujniki temperatury z termo-
su z woda o temperaturze pokojowej do termosu z woda o temperaturze wyzszej (rzedu
kilkudziesigciu stopni, np. 70°C). Obserwujemy przebieg zmian temperatury czujnika w
oknie wizualizacji. Po ustaleniu wskazan czujnika (ok. kilkadziesiat sekund), przektadamy
czujnik z powrotem do termosu z woda o temperaturze pokojowej. Po ponownym ustaleniu
wskazan czujnika zatrzymujemy pomiar. W ten sposéb mamy zarejestrowany proces na-
grzewania i chlodzenia czujnika, a odpowiednie dane (czas oraz warto$ci temperatury) sa
zarejestrowane w pliku na dysku.

Zinterpretowa¢ fizycznie uzyskane przebiegi czasowe. Jakie parametry decyduja
o wielkos$ci inercji czujnika temperatury (wielko$¢ czujnika, rodzaj materiatu, z ktorego
wykonany jest czujnik, srodowisko, ktorego temperaturg mierzy czujnik). Wyznaczy¢ na
podstawie zarejestrowanych przebiegdw parametry modelu dynamicznego czujnika (I rzg-
du — jedna stata czasowa, II rz¢du — dwie state czasowe).

Ad 4. Konfigurowanie i skalowanie toréw do pomiaréw temperatury,
ciSnienia atmosferycznego i wilgotnosci wzglednej powietrza
z wykorzystaniem czujnikéw stosunkowych

Celem tego ¢wiczenia jest pomiar ci$nienia atmosferycznego, temperatury i wilgotno-
$ci wzglednej powietrza za pomoca zintegrowanych czujnikoéw pomiarowych. Czujniki te
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posiadaja wyjscia napigciowe, stosunkowe. Wielkosci mierzone dla tego typu czujnikéw sa
okreslane na podstawie pomiaru stosunku napigcia wyjsciowego do napigcia zasilajacego
czujnik.

Ad 4a. Wyznaczenie funkcji skalujacych tory pomiarowe

Czujnik o symbolu AD22100 jest zintegrowanym czujnikiem temperatury wyprodu-
kowanym przez firm¢ Analog Devices, w ktorym elementem czultym jest termorezystor.

Przyjmujac, ze napigcie wyjSciowe czujnika mierzone w kanale 4 karty pomiarowej
oznaczymy przez U, , a napigcie zasilajace mierzone w kanale 7 karty oznaczymy przez U,
mozemy wyznaczy¢ warto$¢ temperatury wyrazona w °C, na podstawie funkcji przetwa-
rzania czujnika:

% 0,275 + T-0,0045 (10)

7

Czujnik o symbolu MPX4115AP jest zintegrowanym piezorezystywnym czujnikiem
ci$nienia bezwzglednego wyprodukowanym przez firm¢ Motorola, ktoéry moze stuzy¢ do
pomiaru ci$nienia atmosferycznego.

Przyjmujac, ze napigcie wyjSciowe czujnika mierzone w kanale 5 karty pomiarowej
oznaczymy przez Us , a napigcie zasilajace mierzone w kanale 7 karty oznaczymy przez U,
mozemy wyznaczy¢ warto$¢ cisnienia, na podstawie funkcji przetwarzania czujnika:

Ys =-0,095 + p-0,009 (11)
7

gdzie p w [kPa].

Czujnik o symbolu [H-3605A jest zintegrowanym wilgotnos$ci wzglednej powietrza
(RH — Relative Humidity), produkowanym aktualnie przez firm¢ Honeywell, w ktorym
elementem czutym jest kondensator z higroskopijnym dielektrykiem.

Przyjmujac, ze napigcie wyjSciowe czujnika mierzone w kanale 6 karty pomiarowej
oznaczymy przez Uy , a napigcie zasilajace mierzone w kanale 7 karty oznaczymy przez U,
mozemy wyznaczy¢ wartos¢ wilgotnosci na podstawie funkcji przetwarzania czujnika:

Ys _p +5-rH (12)
U

7
Czujnik S/N 471: by=0,1652, §=0,7471; Czujnik S/N 89: by=0,1664, S = 0,7808.
Aby skorygowaé wplyw temperatury na pracg czujnika i zwigkszy¢ doktadnos¢ po-
miaru nalezy zastosowa¢ zalecang przez producenta funkcje korekcyjna (7w [°F]):

~ RH
1,093-0,0012-T

(13)

H kor

RH jest wyznaczona za pomoca (12) wartoscia wilgotno$ci wzglednej, a T jest temperaturg
czujnika wilgotno$ci, wyznaczona za pomoca montowanego w jego poblizu dodatkowego
czujnika temperatury typu AD22100 (napigcie U4 w 14 kanale pomiarowym karty — zasto-
sowa¢ procedurg wyznaczenia temperatury podobnie do (10)).
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Ad 4b. Projekt czesci software’owej systemu pomiarowego

W celu budowy systemu do pomiaréw parametrow klimatycznych nalezy wykorzystaé
moduty programu DASYLab w sposob opisany w rozdziale 2b i zastosowac¢ funkcje skalu-
jace (10) do (13).

Wykaz aparatury

. Komputer z systemem operacyjnym Windows XP lub wyzszym,
. Karta pomiarowa N16221 wraz z ptytka taczeniowa,

. Oprogramowanie DASY Lab wraz ze sterownikami do karty (NI-DAQmx),
. Uktad przytaczeniowy czujnikéw i ich zasilania,

. Rezystor normalny 100 Q,

. Termorezystor Pt100 (wyprowadzenia 4-przewodowe),

. Termistor NTC 100 Q (wyprowadzenia 4-przewodowe),

. Czujnik ci$nienia bezwzglednego MPX4115AP,

. Czujnik wilgotnosci wzglednej powietrza IH-3605A,

10. Czujnik temperatury AD22100,

11. Zasilacz stabilizowany 5V.

O 01N N b Wi —
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Cwiczenie 3

Pomiar temperatury za pomocg czujnikow
termoelektrycznych i termorezystancyjnych
z wykorzystaniem przyrzadow pomiarowych
w magistrali szeregowej RS485

Program ¢éwiczenia

1. Konfigurowanie funkcji pomiarowych i parametrow transmisji przyrzadow pomiaro-
wych N12T.
2. Pomiary temperatury za wykorzystaniem przemystowego miernika typu N12T,
a. pomiar temperatury za pomocg termoelementu typu J,
b. pomiar temperatury czujnikiem rezystancyjnym Pt100.
3. Konfiguracja miernikéw i pomiar temperatur z wykorzystaniem interfejsu RS485.

Zakres wymaganych wiadomosci

Zasada dziatania czujnikow termorezystancyjnych i termoelektrycznych, metody i uktady
pomiarowe. Zasada pomiaru energii cieplnej. Interfejs szeregowy RS-232C. Tryb przesyta-
nia danych. Organizacja i wlasciwosci interfejsu RS485. Protokot Modbus.
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Konfigurowanie funkcji pomiarowych i parametrow transmisji
przyrzadow pomiarowych N12T

Ustawienia funkcji pomiarowych miernikow N12T
— pierwszy miernik nastawi¢ w trybie do wspotpracy z termorezystorem Pt100 z r¢czng
kompensacja rezystancji krotkich przewodéw czujnika o wartosci 0,2 Q (metoda dwu-
przewodowa pomiaru),
— drugi miernik nastawi¢ w trybie do wspotpracy z termoelementem typu J, z automatyczna
kompensacja temperatury wolnych koncow.

Ustawienia parametrow transmisji interfejsu RS485
— adresy miernikéw (Adr): 1 dla miernika pierwszego, i 2 dla miernika drugiego (dostgp-
ny zakres 1...247),
— predkosé transmisji (bAud): 9600 bit/s (dostgpne predkosci 2400, 4800 i 9600 bit/s),
— tryb pracy i rodzaj jednostki informacyjnej (trYb): r8n2
dostepne tryby: ASCII i RTU,
dostgpne jednostki informacyjne: ASCII: 8N1, 7E1, 701
RTU: 8N2, 8E1, 801
Ustawiony tryb pracy r8n2 oznacza: tryb RTU, 8 bitow danych, brak bitu kontroli pa-
rzystosci, 2 bity stopu. Dla innych typéw jednostek, Even oznacza nieparzysty bit kontroli
parzystosci, Odd odpowiednio parzysty bit kontroli.
Podstawowe informacje przydatne przy wykonywaniu w/w zadan znajduja si¢ ponizej
w Tab. 1, pozostale informacje znajduja si¢ w szczegdtowej instrukcji miernikow serii N12
(w zalaczeniu na stanowisku laboratoryjnym).

Tabela 1
Schemat matrycy trybu programowania przyrzadu N12T
InP tyP Con d P Cnt Ind H1 | Y1|H2|Y2
1| Parametry | Typ Rodzaj Punkt Liczba Indywid.
wejscia wejscia Compens. | dziesigny | pomiarowa | charakt.
2| Alrl PrL1 Prhl TYP1 dLY1 Ledl
Alarm 1 Dolny Gorny Typ Opoznienie | Podtrz. --
prog prog alarmu alarmu Sygn.
3| Alr2 PrL2 Prh2 TYP2 DLY2 Led2
Alarm 2 Dolny Gorny Typ Opoznienie | Podtrz. -
Prog prog alarmu alarmu Sygn.
4| Out TYPA AnL AnH bAud trYb Adr.
Wyjscie Wyjscie Dolny Gorny Predkosc Rodzaj Adr. | ---
(Nap/prad) | prog wyj. | prog wyj. | transmisji | transm. urz.
analog. analog.
5| SEr SEt SEC tSt JEd
Serwis Wpis Wprow. Test Podsw. --
param. hasta Wswietl. | Jedn.
standard.
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Ad 2. Pomiary temperatury z wykorzystaniem przemyslowego
miernika typu N12T

Ad 2a. Pomiar temperatury za pomocg termoelementu typu J

Do pomiaréw stosujemy miernik N12T (oznaczony cyfra 2), do ktérego na state przy-
faczono termoelement typu J. Na rys. 1 pokazano schemat podlaczenia czujnika.

Ty C
—
=
Czujnik temperatury
Miernik temperatury
B A
Tx

Rys. 1. Uklad potaczenia termopary z miernikiem N12T.

Mierniki temperatury przeznaczone do wspolpracy z termoelementami maja wbudo-
wany uklad pomiaru temperatury listwy potaczeniowej miernika i mozliwos$¢ kompensacji
wplywu tej temperatury na wynik pomiaru. Podlaczenie przewodow termoelementu lub
przewodéw kompensacyjnych do listwy potaczeniowej miernika powoduje powstanie
w tym miejscu spoin odniesienia.

Na stanowisku czujnik jest na stale podlaczony do miernika, nalezy tylko wlasciwie
skonfigurowaé programowo miernik. Wykonuje si¢ to w nastgpujacy sposob:

e W trybie programowania wybra¢ pozycje InP (ustawienia parametrow wejscia),
a nastgpnie przejs¢ do parametru tYP (typ wejscia) i ustawi¢ jego wartos¢ na tE-J
(ustalenie typu czujnika temperatury — termopara typu J), w sposéb podany w instruk-
cji programowania miernika N12T.

e Przechodzimy do parametru Con (rodzaj kompensacji) i ustawiamy jego wartos¢ tak,
aby nie zawierala si¢ w zakresie 0 do 60°C (wlaczona zostanie w ten sposob kompen-
sacja automatyczna temperatury wolnych koncéw) i wracamy do trybu pomiaru.

Wykonujemy pomiar temperatury 7, wody w termosach (woda goraca i woda o temp. po-

kojowej) za pomoca termopary, przy czym rownoczesnie wykonujemy pomiar temperatury

T,, wody wzorcowym termometrem odniesienia (termorezystor Pt100 podiaczony do mier-

nika N12T oznaczonego cyfra 1). Wyznaczamy wartosci blgdow bezwzglednych pomiaréw

At wg zaleznoSci:

AT=T T, [°C] (1)

W niektérych uktadach do pomiaru temperatury stosuje si¢ stabilizacj¢ temperatury
spoin odniesienia w termostacie (przypadek, gdy spoina odniesienia znajduje si¢ poza
miernikiem). Wowczas zamiast wykorzystania automatycznej kompensacji temperatury
listwy ze zlaczem odniesienia, mozna zaprogramowac warto$¢ stabilizowanej temperatury.
W przypadku, gdy faktyczna warto$¢ temperatury ztacza odniesienia bedzie inna niz zapro-
gramowana, ten tryb pracy spowoduje btgdne wskazania miernika.

W celu zbadania tego zjawiska przeprowadzi¢ eksperyment. Zaprogramowac tempera-
tur¢ odniesienia o wartosci 0 °C. Wykona¢ pomiar temperatury wody w termosach za po-
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moca termopary i termometru wzorcowego. Wyznaczy¢ roznicg wskazan zgodnie z (1).
Wykorzystujac wyznaczona réznicg wskazan zaprogramowaé w mierniku warto$¢ tempera-
tury wolnych koncéw tak, aby obydwa mierniki wskazywaty ten sam wynik pomiaru.

Ad 2b. Pomiar temperatury czujnikiem rezystancyjnym Pt100

Do pomiarow stosujemy dodatkowy termorezystancyjny czujnik Pt100 w
4-przewodowym uktadzie wyprowadzen (rys. 2) oraz przemystowy miernik N12T o nume-
rze 2 z wyprowadzonymi na ptyte czotowa zaciskami laboratoryjnymi.

Ry
CZerwony
Ree
[] Pt100
Rec
czamy
Ree

Rys. 2. Ukfad potaczen termorezystora Pt100. R, — rezystancja 1 zyly przewodu.

Metoda tréjprzewodowa

Mierniki temperatury przeznaczone do wspoélpracy z termorezystorami maja mozli-
wos¢ kompensacji wptywu rezystancji przewodéw doprowadzajacych. Przy zatozeniu
identycznosci przewoddéw kompensacja jest mozliwa, gdy zastosujemy potaczenie troj-
przewodowe. Podlaczy¢ termorezystor do miernika N12T wg rys. 3 wykorzystujac dodat-
kowy przewdd taczacy (opcja zwigkszenia odleglosci czujnika od miernika).

Rea

N
I O
&)

Kabal przediuzajacy

Ros/ 2yl Pt100

Rpe

Ree Rp = Rpe + R

Rys. 3. Uktad potaczen czujnika Pt100 z zaciskami N12T poprzez kabel przedtuzajacy.

1
3

Q0
Q0

Wykonujemy operacje¢ przeprogramowania miernika dla czujnika Pt100.

e W trybie programowania wybra¢ pozycj¢ InP (ustawienia parametréw wejscia), a na-
stepnie przejs¢ do parametru tYP (typ wejscia) i ustawic jego warto§¢ na Ptl (ustalenie
typu czujnika temperatury — termorezystor Pt100),

e Przechodzimy do parametru Con (rodzaj kompensacji) i ustawiamy jego wartos¢ tak,
aby nie zawierala si¢ w zakresie 0 do 60 °C (wlaczona zostanie w ten sposob kompen-
sacja automatyczna rezystancji przewodow) i wracamy do trybu pomiaru.

Wykonujemy pomiar temperatury 7, wody w termosach (woda goraca i woda o temp. po-

kojowej) za pomoca termorezystora, przy czym rownoczes$nie wykonujemy pomiar tempe-
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ratury T,, wody wzorcowym termometrem odniesienia (termorezystor odniesienia Pt100
podtaczony do miernika N12T o numerze 1). Wyznaczamy wartosci btgdow zgodnie z (1).

Metoda dwuprzewodowa
W metodzie tej konieczna jest znajomos$¢ rezystancji przewodow taczacych czujnik

z miernikiem. Mozna zmierzy¢ ja miernikiem N12T, wykorzystujac tryb pomiaru rezystan-

cji. W tym celu nalezy:

e potaczy¢ przewody termorezystora do miernika N12T wg rys. 4;

e w trybie programowania wybrac¢ pozycj¢ InP (ustawienia parametrow wejscia), a na-
stepnie przej$¢ do parametru tYP (typ wejscia) i ustawi¢ jego warto$¢ na rEZL (po-
miar rezystancji do 400 Q).

e przechodzimy do parametru Con (rodzaj kompensacji), ustawiamy jego warto$¢ na
0 ©, wracamy do trybu pomiaru i odczytujemy wynik jako 2R, (ewentualnie poprawi¢
parametr d_P (DEC.POIN) w celu zwigkszenia liczby cyfr znaczacych wyniku).

2e O o R
O O
Kabel przediuzajgcy Rec
Ry / 2ylg Pt100
1 —O '}
¥ | o—
Rec

Rys. 4. Potaczenie do pomiaru rezystancji przewodow miernikiem N12T.

W celu przeprowadzenia pomiaréw temperatury w uktadzie dwuprzewodowym nalezy
potaczy¢ czujnik z miernikiem NI12T poprzez kabel przedtuzajacy zgodnie z rys. 5.
W trybie programowania nalezy powrdci¢ do ustawienia typu czujnika Pt100, a w pozycji
kompensacja (parametr Con) ustawiamy warto$¢ liczbowa roéwna 2R, w Q.

2e O o R
o———-0
Kabel przedtuzajgcy Roe
Ry / 2yle P1100
1 —0 C
| o—o0

Rys. 5. Dwuprzewodowe potaczenie termorezystora z miernikiem N12T.

Wykonujemy pomiar temperatury 7, wody w termosach (woda goraca i woda o temp. po-
kojowej) za pomoca termorezystora, przy czym rownoczesnie wykonujemy pomiar tempe-
ratury T,, wody wzorcowym termometrem odniesienia (termorezystor odniesienia Pt100
podtaczony do miernika N12T o numerze 1). Wyznaczamy wartosci btgdow zgodnie z (1).
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Ad 3. Konfiguracja miernikow i pomiar temperatur z wykorzystaniem
interfejsu RS485

System pomiarowy (rys. 6) sktada si¢ z dwoch przyrzadow N12T, ktorych przezna-
czenie i parametry metrologiczne oméwiono w rozdz. 1 i 2. Kazdy z przyrzadéw wspotpra-
cuje z jednym czujnikiem temperatury (termorezystor Pt100 i termopara typu J). Przyrzady
sa podiaczone do magistrali interfejsu szeregowego RS485, ktora taczona jest z wejsciem
interfejsu szeregowego RS-232C komputera poprzez konwerter RS232/485 typu PD51.

Do komunikacji z przyrzadami N12T wykorzystywane jest w ¢wiczeniu oprogramo-
wanie Lumel Cieplo. Skonfigurowano w nim dwa wezty: W1 i W2, przypisane do jednego
portu RS232 do komunikacji z jedna magistrala RS485. W celu nawiazania komunikacji
niezbedne jest ustalenie predkosci transmisji oraz protokolu wymiany danych. Dzigki
wbudowanemu w program Lumel Cieplo interfejsowi DDE mozliwe jest udostgpnienie
wynikéw pomiarow innym programom w Srodowisku Windows MS, przy czym aktywacja
procesu udostgpniania danych pomiarowych przez interfejs DDE nastgpuje automatycznie
po wlaczeniu akwizycji danych w programie.

KONWERTER PD51 Mag,strala RS185
KOMPUTER PC ONWERTER PDS
N12T
N12T

Rys. 6. Schemat systemu pomiarowego z 2 przyrzadami N12T w sieci RS 485.

Do odbioru danych zastosowano program DASYLab, ktéry umozliwia odczytanie
danych wystawianych przez DDFE oraz posiada bogata bibliotekg matematyczna, procedury
wizualizacji i archiwizacji danych. Do akwizycji danych stuzy modut DDE Input
umieszczony w sekcji interfejsow (Input/Output). Konfiguracja modutu DDE Input polega
na:

e podaniu nazwy aplikacji, z ktorej odczytywane beda dane, w przypadku potaczenia
z programem Lumel Cieplo - jest to aplikacja "Config",
e okreslenie "tematu" rozmowy (Topic) - w tym przypadku "Dane",
e okresleniu "$ciezki dostgpu” do zmiennej, ktéra ma by¢ odczytana.
W prezentowanym przyktadzie Sciezka ma posta¢ "WI1.N12T 1.Curr" i sktada sig
z trzech czg$ci rozdzielonych kropkami. Pierwsza okresla wezet W1 (dla drugiego miernika
W2), nastgpnie definiowany jest przyrzad pomiarowy, w tym przypadku jest to miernik

NI12T o adresie nr 1 (2), na koncu znajduje si¢ nazwa mierzonej wielkosci, w tym
przypadku biezaca warto$¢ wyswietlana przez miernik.
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Wykaz aparatury

. Komputer z systemem operacyjnym Windows XP lub wyzszym,
. Oprogramowanie DASYLab,

. Oprogramowanie Lumel Ciepto 3.5.4 firmy Lumel,

. Mierniki typu N12T firmy Lumel 2 szt.,

. Termorezystor podtaczony na state do 17 N12T,

. Termopara typu J podtaczona na state do ”2” N12T,

. Termorezystor Pt100 (wyprowadzenia 4-przewodowe) 1 szt.,

. Konwerter PD51 (RS232C/RS485) firmy Lumel 1szt.,

. Symulator dlugiego kabla przylaczeniowego.

O 00 3 O U A W N —
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Cwiczenie 4

Pomiary przyspieszen w ruchu drgajacym

Program ¢wiczenia

1.

Za

Budowa i konfigurowanie toru do pomiaru przyspieszenia na bazie tensometrycznego
czujnika przyspieszenia typu BWH - skalowanie czujnika w oparciu o przys$pieszenie
ziemskie.

Budowa i konfigurowanie toru pomiarowego do pomiaru przys$pieszenia na bazie zinte-
growanych, pojemnos$ciowych czujnikéw przys$pieszenia typu - skalowanie czujnika w
osiach x, y, z w oparciu o przyspieszenie ziemskie.

Opracowanie systemu pomiarowego w srodowisku DasyLab,

Rejestracja sygnatow drgan silnika oraz wyznaczenie i analiza widma sygnalow w $ro-
dowisku DasyLab.

kres wymaganych wiadomosci

Teoria przetwornika sejsmicznego, budowa i zasada dziatania czujnikow przyspieszenia.
Akcelerometry piezoelektryczne. Analiza FFT sygnatow.
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Budowa i konfigurowanie toru do pomiaru przySpieszenia na ba-
zie tensometrycznego czujnika przyspieszenia typu BWH - ska-
lowanie czujnika w oparciu o przyspieszenie ziemskie

Tensometryczny czujnik przy$pieszenia typu BWH zawiera przetwornik z masa sej-
smiczng i przetwarza mierzone przyspieszenie bezwzgledne na przemieszczenie wzgledne
masy sejsmicznej wzgledem obudowy czujnika. Przetwornik sejsmiczny zbudowany jest na
bazie belki gigtej, jednostronnie mocowanej do obudowy, obciazonej masa sejsmiczng. Pod
wplywem przylozonego przyspieszenia odksztalceniu ulega belka z naklejonymi wzdluznie
tensometrami piezorezystywnymi. Wiasciwa warto§¢ thumienia zapewnia olej wiskotyczny
wypetniajacy wnetrze czujnika. Powstate odksztalcenie przetwarzane jest na sygnat napig-
ciowy za pomoca uktadu tensometrow umieszczonych na ramieniu belki i potaczonych w
uktadzie pot-mostka.

Czujnik polaczony jest ze wzmacniaczem MVD2555. Wzmacniacz nalezy skonfigu-
rowa¢ ustawiajac nast¢pujace parametry:

Input (zakres czuto$ci) 0,2mV/V +4 mV/V,
Excitation (amplituda napigcia zasilajacego Uy) 2,5V,

Transducer (typ czujnika) half bridge (pot-mostek),
Unit (jednostka) mV/V.

W takiej konfiguracji parametru ”Unif” wzmacniacz mierzy wzgledna zmiang napigcia
nierownowagi z maksymalna rozdzielczoscia. Umozliwia pomiarowe wyznaczenie czutoSci
czujnika przys$pieszenia, ktora zdefiniowano jako stosunek wzglednej zmiany napigcia
nierownowagi mostka (AU, /Us) do przys$pieszenia a:

AU,

Se, = (1

Ustawiamy czujnik w potozeniu poziomym tak, aby dziatalo na niego przys$pieszenie
ziemskie +g 1 rownowazymy wzmacniacz poprzez naci$nigcie klawisza >0< na panelu
przednim. Po obrdceniu czujnika o 180° na czujnik dziata przyspieszenie —g i odczytujemy
odpowiadajaca zmianie przyspieszenia o 2g warto§¢ napigcia nierdwnowagi (AU, /Us)yz.
Czuto$¢ czujnika wyznaczamy z zaleznosci:

%)
Ys Juz 2)

S. =
cz 2g

Dalsze skalowanie toru pomiarowego przeprowadzamy w oparciu 0 wzor:

S=S.,-S, 3)

gdzie: S — czuto$¢ catkowita toru pomiarowego, S¢; — czuto$¢ czujnika, a
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Sy — czuto$¢é wzmacniacza, podana jest zaleznosScia:

(4)
Sy =M 44 el

AU,
US skal
gdzie:

o Mg, — mnoznik skali (okresla liczbg miejsc wyniku po przecinku — we wzmacniaczu
decimal point),

* ay, — warto$¢ nominalna wielko$ci mierzonej (we wzmacniaczu nominal value),

o (AU /Ug)ga — nominalna warto$¢ wielkoSci wejsciowej wzmacniacza (we wzmacnia-
czu measuring range lub range).

Po podstawieniu (1) i (4) do wzoru (3) otrzymujemy:

)

S — SCZ M askal

skal (AUOJ
US skal

przy czym rownoczesnie iloczyn My, - ag, okre$la zakres pomiarowy wielkos$ci mierzonej
(wynika to z zasady pomiaru realizowanej przez wzmacniacz).

Nastepnie, wykorzystujac wyliczona warto§¢ czulosci czujnika przy$pieszenia, na
podstawie zalezno$ci (5) dobieramy nastawy wzmacniacza MVD2555 My, aga
i (AUO /US)skul tak, aby:

e czuloé¢ catkowita S=1, wowczas miernik pokazuje warto$¢ liczbowo réwna mierzonej
wartos$ci przyspieszenia,

e warto$¢ iloczynu My, ag. (bedaca zakresem pomiarowym), odpowiadata dopuszczal-
nemu zakresowi wielkos$ci mierzonych (przyjac¢ zakres £5g).

Uwaga:

Wpisanie wyznaczonych wartosci parametrow skalujqcych do wzmacniacza wymaga
wprowadzenia w pierwszej kolejnosci wlasciwej jednostki (parametr UNIT).

Wzmacniacz skaluje rownoczesnie analogowy sygnat wyjsciowy, przy czym wartos$é
napigcia U = 10 V odpowiada przyjetej, zakresowej wartosci wielko§ci mierzonej. Napie-
ciowy sygnal wyjsciowy wzmacniacza podlqczony jest do kanatu ”0” karty pomiarowej.

Ad 2. Budowa i konfigurowanie toru pomiarowego do pomiaru
przyspieszenia na bazie zintegrowanych, pojemnosciowych
czujnikow przySpieszenia typu ADXL320EB - skalowanie
czujnika w osiach x, y, z w oparciu o przyspieszenie ziemskie

Zintegrowany, pojemnosciowy czujnik przyspieszenia serii ADXL réwniez zawiera
przetwornik z masa sejsmiczna i przetwarza mierzone przyspieszenie bezwzgledne na
przemieszczenie wzgledne masy sejsmicznej wzgledem obudowy czujnika [1,4]. Prze-
mieszczenie masy sejsmicznej przetwarzane jest na elektryczny sygnat napigciowy z zasto-
sowaniem roznicowego przetwornika pojemnosciowego. Czujnik ADXL320EB pracuje

179



POMIARY ELEKTRYCZNE WIELKOSCI NIEELEKTRYCZNYCH

w trybie ratiometric (czujnik stosunkowy), stad jego napigcie wyjsciowe U zalezy rowniez
od wartosci napigcia zasilania Us. Czuto$¢ czujnika w kazdej osi definiujemy zatem jako
stosunek napigcia wyjsciowego U do zasilajacego Us wywolanego przyspieszeniem a:
v
Us (6)
a

Zakres dopuszczalnych warto$ci napigcia zasilajacego czujnik wynosi 2,4 V + 5,5 V.
Typowe wartosci to 3 V lub 5 V. Na stanowisku nominalna warto$¢ napigcia zasilajacego
wynosi 5 V. Zgodnie z danymi katalogowymi przy takim napigciu zasilania nominalna
warto$¢ napigcia wyjsciowego wynosi Upy=312 mV/g. Stad czulo$¢ nominalna czujnika
WYnosi:

Sey =

(U] 312my mV
Seyn = Ys I =V _epa V. (7
N a lg g

Czujnik realizuje liniowa funkcj¢ przetwarzania, ktéra mozemy zapisac:

(UHUJ 45, -a ®)
Us Us off '

gdzie warto$¢ napigcia offsetu (tzw. “’zero” czujnika) odpowiada potowie napigcia zasilaja-
cego. Stad nominalna warto$¢é offsetu stosunku napigé, niezaleznie od wartosci napigcia

zasilajacego wynosi:
(U] _1 )
Us ), N 2

Na podstawie (8) warto$¢ przys$pieszenia okresla zaleznos¢:

&)
Us) \Us )y (10)

SCZ

W zaleznos$ci (10) mozna przyja¢ nominalne warto$ci czulosci (7) oraz offsetu (9),
mozna jednakze przeprowadzi¢ skalowanie w oparciu o przyspieszenie ziemskie i wyzna-
czy¢ aktualne, indywidualne wartosci tych parametrow dla kazdego czujnika.

Zbudowany na bazie 2 dwuosiowych czujnikow ADXL320EB czujnik trdjosiowy za-
wiera 2 uktady ADXL320EB zamocowane wzglgdem siebie na wzajemnie prostopadiych,
sasiednich $ciankach stalowej kostki sze$ciennej. Wykorzystano 3 z 4 czujnikow, ktore
tworza “trojke prawoskretna” uktadu wspoétrzednych xyz. W celu przeprowadzenia skalo-
wania i wyznaczenia indywidualnych wspoétczynnikow skalowania dla kazdego czujnika
nalezy przygotowac¢ oprogramowanie uktadu akwizycji w §rodowisku Dasylab.

Skalowanie czujnika przeprowadzamy w kazdej osi oddzielnie w podobny sposob, jak
w przypadku czujnika tensometrycznego (rozdz. 1). Trzy napigcia wyjsciowe czujnika,
odpowiadajace 3 osiom pomiarowym Uy, Uy, U, doprowadzone sa do kanatow 17, ”2”
i ”3” karty pomiarowej (rys. 1). Do kanatu ”4” doprowadzono napigcie zasilajace Us.
W module Formula przeprowadzana jest operacja dzielenia napie¢ wyjéciowych czujni-
kow przez ich napigcie zasilania.
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Ustawiamy czujnik trdjosiowy w potozeniu neutralnym tak, aby w czynnych osiach
pierwszego czujnika ADXL320EB nie dziatalo przyspieszenie ziemskie. Odczytujemy
warto$ci offsetu czujnikow (U/Us),y . Nastepnie ustawiamy czujnik w ten sposob, aby przy-
$pieszenie ziemskie dziatato zgodnie z kierunkiem wybranej osi, a nast¢pnie w przeciwnym
kierunku. Czuto$¢ czujnika wyznaczamy z zaleznosci:

5), 1)
US +g US -g (11)

2g
Podobnie postgpujemy z kolejnymi osiami obydwu czujnikow.

Scz =

Task DADS

Foimula

Sx

0 |

TR

i

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do skalowania czujnikow ADXL320EB.

Ad 3. Opracowanie systemu pomiarowego w Srodowisku DASYLab

W celu budowy systemu wykorzystywane sa nastgpujace moduty programu DASYLab:

e akwizycji napig¢ w kanatach Task DA (Analog Input z Modules/Inputs/Outputs/NI-
DAQmx),

e obliczen matematycznych Formula (Formula Interpreter z Modules/Mathematics),

e wizualizacji numerycznej mierzonych wielkosci Digital Meter (Digital Meter z Modu-
les/Display),

e obserwacji rejestrowanych danych w czasie Y/t Chart (Y/t Chart z Modules/Display),

e zapisu danych do pliku na dysk Write (Write Data z Modules/Files),

e obliczanie transformacji FFT (FFT z Modules/Signal analysis).

Kazdy z modutéw (rys. 2) wymaga konfiguracji poprzez wybranie polecenia Properties
z menu kontekstowego obiektu.

Cztery formuty skalujace w programie wyznaczaja warto$ci mierzonych przy$pieszen
zgodnie z funkcjami skalujacymi (10) dla 3 osi czujnikow ADXL320EB, oraz zgodnie
z rozdz. 1, funkcja skalujaca dla czujnika tensometrycznego ma postac:

a (12)
R

g

a U

N | —
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego przyspieszen.

Ad 4. Rejestracja sygnaléw drgan silnika oraz wyznaczenie i analiza
widma sygnalow w sSrodowisku DASYLab

Po wyskalowaniu toréw pomiarowych przyspieszen, montujemy czujniki poziomo na
korpusie silnika. Po uruchomieniu silnika wlaczamy uktad rejestracji sygnatéw przyspie-
szefn w dziedzinie czasu i wyznaczania ich widma FFT. Przeprowadzamy fizyczna interpre-
tacj¢ zarejestrowanych sygnatdéw, oraz analiz¢ widma, probujac okresli¢ na jego podstawie
predkos¢ obrotowa silnika.

Wykaz aparatury

. Komputer z systemem operacyjnym Windows XP lub wyzszym,

. Karta pomiarowa N16221 wraz z ptytka taczeniowa,

. Oprogramowanie DASYLab wraz ze sterownikami do karty (NI-DAQmx),
Wzmacniacz pomiarowy MVD 2555,

. Akcelerometr tensometryczny typu BWH,

. Zintegrowany pojemnosciowy akcelerometr 3-osiowy na bazie ADXL320EB,
. Zasilacz stabilizowany +5 V do akcelerometru ADXL.320EB.
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Cwiczenie 5

Projekt i realizacja tensometrycznych przetwornikow
pomiarowych sily i masy z wykorzystaniem belki
gi¢tej i przemyslowego panelu wzmacniacza
tensometrycznego MVD2555

Program ¢wiczenia

1. Pomiar masy lub sity metoda mostka niezréwnowazonego,
a. konfiguracja poétmostka z tensometrami wzdtuznymi,
b. konfiguracja potmostka z tensometrem wzdtuznym i poprzecznym,
c. konfiguracja petnego mostka z tensometrami wzdtuznymi i poprzecznymi.
2. Skalowanie torow pomiarowych w oparciu o obliczone teoretycznie czutosci.
3. Skalowanie tor6w pomiarowych w oparciu 0 wzorzec masy - porownanie ze skalowa-
niem teoretycznym.
4. Konfigurowanie toré6w pomiarowych w oparciu o oprogramowanie Catman® Express.
5. Badanie wptywu rezystancji kabla na btgdy pomiaru w torze pomiarowym.
6. Zapis przebiegdw dynamicznych w torze pomiarowym za pomoca karty pomiarowe;j.

Zakres wymaganych wiadomosci

Wzmacniacz z przetwarzaniem pracujacy na zasadzie modulacji amplitudy. Zasada dziata-
nia i wlasciwosci tensometrow. Metody skalowania. Wiasciwosci mostka stato-
i zmienno-pradowego zroOwnowazonego i niezrownowazonego. Analiza mechanicznych
wlasciwos$ci belki gigtej. Wyznaczanie stopnia thumienia oraz czgstotliwosci drgan obiektu
oscylacyjnego II rz¢du na podstawie odpowiedzi na skok jednostkowy.
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Pomiar masy lub sily metodg mostka niezrownowazonego

Na rys. 1 przedstawiono schemat budowy czujnika do pomiaréw masy lub sity
z wykorzystaniem belki gigtej jako przetwornika spr¢zystego oraz schemat wyprowadzen
koncoéwek czujnikéw tensometrycznych.

b

ol

A

|
%

1

z

.:"]I Ic."“]

Rys. 1. Schemat budowy przetwornika masy i sity oraz uktad wyprowadzen.

Do wspotpracy z mostkiem niezrOwnowazonym wykorzystano przemystowy panel
wzmacniacza tensometrycznego MVD2555. Opracowano 3 mozliwosci konfiguracji most-
ka z wykorzystaniem czujnikow tensometrycznych, dla r6znej ich liczby i r6znych konfigu-
racji czujnikdw. Czuto$¢ tak skonstruowanych czujnikow zdefiniowano jako stosunek
wzglednej zmiany napigcia nierownowagi mostka (AU, /Uy) do masy m:

AU,

S, = )

Wymiary i state materiatowe czujnika: stata tensometréow k =1,97, 56=10,0193 m, /; = 0,117
m, 5,=0,112 m, 4 =0,99-10" m, modut Younga E = 2,1-10" N/m?, liczba Poissona v = 0,3.
Ad 1a. Konfiguracja polmostka z tensometrami wzdluznymi

Korzystajac z definicji czutosci (1) oraz z praw mechaniki mozna wyprowadzi¢ zalez-
nos$¢ na czuto$¢ czujnika masy:

AU,
U 3-k-g-l

S =—z "5 1 2

“ T m E-b-h*

Podstawiajac do (2) odpowiednie dane liczbowe uzyskujemy warto$¢ czutosci czujni-
ka, ktora nalezy wyrazi¢ w jednostkach [mV/V/kg].

Sposob potaczenia mostka ze wzmacniaczem pokazano na rys. 2.
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Lo) C2e WOBY ot pomiarowsy (+)
2.5 Niebeski  Napigce zasilania
Oy ; mastka (-}
30\ _ SRy Maniecis zesilenia
/] [ mostia (+)
Kompensacla (4]
Pomai: Aiczowy

Kompensacia {-}

Rys. 2. Schemat potaczenia uktadu pétmostka z 2 tensometrami wzdluznymi ze wzmacniaczem.

Ad 1b. Konfiguracja polmostka z tensometrem wzdluznym
i poprzecznym
Korzystajac z definicji czutosci (1) oraz z praw mechaniki mozna wyprowadzié zalez-
no$¢ na czuto$é czujnika masy:
3k-g-(+v-l)

S, = 3)
“ 2-E-b-h’

Podstawiajac do (3) odpowiednie dane liczbowe uzyskujemy warto$¢ czutosci czujni-
ka, ktora nalezy wyrazi¢ w jednostkach [mV/V/kg].

Sposoéb potaczenia mostka ze wzmacniaczem pokazano na rys. 3.

2:}} CaoudaBy o anat pomiarowy (+)
Lo Hiatsdeskl  Napigrie zasilania
T 7 ] mastha {-)
T 1A CEAmY  Napiscis zasilnia
v I mostha ()
i
Y Kompensask (+)
Pomar-=Rczowy
. Kompensaca {-}

Rys. 3. Schemat potaczenia uktadu poétmostka z tensometrami wzdtuznym i poprzecznym ze wzmac-
niaczem.
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Ad 1c. Konfiguracja pelnego mostka z tensometrami wzdluznymi i
poprzecznymi

Korzystajac z definicji czutosci (1) oraz z praw mechaniki mozna wyprowadzi¢ zalez-
nos$¢ na czuto$¢ czujnika masy:

_3k-g-(h+v-l) )
E-b-h?

cz

Podstawiajac do (4) odpowiednie dane liczbowe uzyskujemy warto$¢ czulosci czujni-
ka, ktora nalezy wyrazi¢ w jednostkach [mV/V/kg].

Sposdb potaczenia mostka ze wzmacniaczem pokazano na rys. 4.

) Comrwon¥ sygnal pomiarowy (+)
25 Higbleskl  papiscis zasilania
V) 1 mostka (=)
) PORISIY  sygnal pomlarowy ()
o _ CmmMY  napiecie zasilenis
7 mostka (4}
2iny Kompensacla {1}

P« maraficzowy )
Kompensagia {3

Rys. 4. Schemat potaczenia uktadu petnego mostka ze wzmacniaczem.

Ad 2. Skalowanie toré6w pomiarowych w oparciu o obliczone
teoretycznie czulo$ci

Skalowanie toru pomiarowego przeprowadzamy w oparciu 0 Wzor:
§=S.,-S, (%)

gdzie: S — czuto$¢ catkowita toru pomiarowego, S¢; — czuto$¢ czujnika,
Sy — czuto$¢ wzmacniacza, podana jest zaleznoscia:

6
Sy =My - (©)

AU,
UZ skal
gdzie:

o My, — mnoznik skali (okresla liczbe miejsc wyniku po przecinku — we wzmacniaczu
decimal point),

®  y, — warto$¢ nominalna wielko$ci mierzonej (we wzmacniaczu nominal value),

o (AU, /Uy — nominalna wartos¢ wielkosci wejSciowe] wzmacniacza (we wzmacnia-
czu measuring range lub range).
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Po podstawieniu (1) i (6) do zaleznosci (5) otrzymujemy:

aslml (7)

skal [Al]oj
UZ skal

przy czym rownoczesnie iloczyn My, - Gy Okresla zakres pomiarowy wielko$ci mierzone;j
(wynika to z zasady pomiaru realizowanej przez wzmacniacz).

Nastepnie wykorzystujac wyliczona warto$¢ czutosci czujnika masy na podstawie za-
leznosci (7) dobieramy nastawy wzmacniacza MVD2555: Mg, Oskal 1 (AUy /Uz)skal tak,
aby:

S=S,-M

e czuloé¢ calkowita S = 1, wowczas miernik pokazuje warto$¢ liczbowo réwna mierzonej
masie,

e warto$¢ iloczynu My, O (bgdaca zakresem pomiarowym), odpowiadata dopuszczal-
nemu zakresowi wielkos$ci mierzonych (przyjac¢ zakres np. 200 g).

Wzmacniacz skaluje rownoczesnie analogowy sygnat wyjsciowy, przy czym warto$é
napigcia U = 10 V odpowiada przyjetej, zakresowej wartosci wielkos$ci mierzone;.

Ad 3. Skalowanie toréw pomiarowych w oparciu o wzorzec masy -
poréwnanie ze skalowaniem teoretycznym

W tym punkcie ¢wiczenia nalezy poréowna¢ wyniki czulosci czujnika wyliczone w
rozdz. 1 z czuto$ciami wyznaczonymi na drodze kalibracji masa wzorcowa:

&)
Scz _ UZ wz (8)

mWZ

gdzie: my; — jest znana masa wzorcowa,
(AU, /Uz)wz — odpowiada warto$ci rozrownowazenia mostka dla wzorcowej masy.

Zalezno$¢ (AU, /Uz)wz odczytujemy z wyswietlacza wzmacniacza ustawiajac w gru-
pie CALIBRATION w pozycji UNIT jednostke [mV/V]. W tym trybie wysSwietlany jest
stosunek napigcia niezrownowazenia mostka do warto$ci napigcia zasilania. Powr6t do
trybu skalowania wymaga wprowadzenia w pierwszej kolejnosci jednostki UNIT.

Ad 4. Konfigurowanie toréw pomiarowych w oparciu
0 oprogramowanie Catman® Express

Duzo prostsza jest obstuga i kalibrowanie torow pomiarowych z wykorzystaniem
oprogramowania Catman®Express umozliwiajacego sterowanie wzmacniaczem poprzez
interfejs RS-232C. Na rysunku 5. pokazano okno ”Sefup device”, ktore zawiera wszystkie
niezbedne funkcje do skonfigurowania toru pomiarowego i do przeprowadzenia pomiaru.
Dla pomiaréw bardziej ztozonych mozna wykorzysta¢ inne funkcje programu ”Catman’.
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Rys. 5. Okno ,,Setup device” programu Catman

Konfiguracji urzadzenia dokonujemy poprzez ,,Setup device” (rys. 5). W oknie tym
mamy mozliwo$¢ wyboru: typu przetwornika, jego napigcia zasilania, rodzaju i czgstotli-
wosci granicznej filtru dolnoprzepustowego (w oknie Transducer adaptation™), oraz kali-
bracji wzmacniacza (w oknie “Indication adaptacion”). Dodatkowa funkcja “Calibration
point” umozliwia przeprowadzenie kalibracji w oparciu o wzorzec w sposob duzo prostszy,
niz oméwiony w rozdz. 2. Po zréwnowazeniu toru pomiarowego (nacisni¢cie klawisza
>0<) zadajemy znana, wzorcowa wielkos$¢ nieelektryczna (w przypadku ¢wiczenia bedzie
to cigzarek o znanej masie), wpisujemy jej warto§¢ w oknie “’calibration point” 1 naciskamy
klawisz "Measure”. W oknie ,,Meas. Range” mozna odczyta¢ warto$¢ napigcia nierowno-
wagi mostka odpowiadajaca zadanej, wzorcowej wartosci masy.

Ad 5. Badanie wplywu rezystancji kabla na bledy pomiaru w torze po-
miarowym

Laczymy kolejno uktady zgodnie z rysunkami 2 — 4, nastawiamy parametry we
wzmacniaczu i przeprowadzamy skalowanie masg wzorcowa (w poz. przetacznikéw kabel
krotki, 5 Iub 6 przewodéw). Nalezy dokona¢ pordwnania doktadnosci pomiaru dla potacze-
nia 3 i 5 przewodowego dla uktadéw pétmostkowych oraz 4 i 6 przewodowego dla uktadu
petnego mostka. Symulacji dtugiego kabla dokonujemy za pomoca symulatora kabla, prze-
taczajac sekejg trzech przetacznikéw migdzy pozycjami 1 i 2. Trzeba pamigtaé o zerowaniu
toru pomiarowego przy kazdej zmianie ustawien symulatora (nacisnigcie klawisza ,,0” na
klawiaturze wzmacniacza).

Ad 6. Zapis przebiegow dynamicznych w torze pomiarowym za pomoca
karty pomiarowej

Dzigki zastosowaniu wyjscia analogowego (po przetworniku C/A) wzmacniacza moz-

liwa jest obserwacja i rejestracja dynamiczna wynikow pomiardow za pomoca karty pomia-

rowej w komputerze. Wyjscie analogowe zapewnia pasmo pracy w zakresie ustalonym
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w konfiguracji wzmacniacza (czgstotliwo$¢ graniczna filtru) maksymalnie do 200 Hz.
Bezposrednia transmisja wynikéw pomiardw poprzez interfejs RS232C umozliwiata po-
miar z czgstotliwoscia do 10 pomiardéw na sekundg (pasmo pracy ponizej 5 Hz).

Wybranej w pkt. 2 wartoséci zakresu pomiarowego masy podczas rejestracji bedzie od-
powiadala warto$¢ napigcia 10 V. Przeprowadzi¢ eksperyment, w tym celu:

e podlaczy¢ wyjscie analogowe wzmacniacza do karty pomiarowej i uruchomié pro-
gram “Rejestracja.dsb” w §rodowisku DasyLab.

e zawiesi¢ cigzarek na belce, zrownowazy¢ wzmacniacz (nacisna¢ “0” na panelu
wzmacniacza), uruchomic¢ proces rejestracji i pobudzi¢ belke do drgan.

Na podstawie zarejestrowanego oscylogramu wyznaczy¢ parametry dynamiczne belki.
Drgania swobodne belki mozna opisa¢ zaleznoscia og6lna:

u(t) =K- exp(— «fwot)- sin(a)t + (o) %)

gdzie: & — stopien thumienia,

o — pulsacja drgan ttumionych belki,

ay— pulsacja drgan wlasnych niettumionych belki,

K — staty wspotczynnik wynikajacy z parametréw mechanicznych belki.
przy czym amplituda drgan maleje z czasem wyktadniczo, a okres 7 i pulsacja w drgan
wynosza odpowiednio:

=22 oraz 0=, 1-& (10)

w
Poniewaz rdznica wartosci sasiednich amplitud jest bardzo mata, nalezy skorzystaé¢ z am-
plitud maksimow tego samego znaku odlegtych na wykresie o n okresoOw A; i Ay, 1 okres T

drgan tlhumionych mozna wyznaczy¢ na podstawie odlegtosci czasowej 7, migdzy dwoma
takimi maksimami:

T=2n (11)

1 (12)

Na podstawie wyznaczonych wartosci okresu drgan tlumionych T oraz stopnia ttumienia
¢ korzystajac z zaleznosci (10) mozna wyznaczy¢ pulsacje drgan wlasnych niettumionych
w, obiektu drgajacego.
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Wykaz aparatury

. Komputer z systemem operacyjnym Windows XP lub wyzszym,

. Karta pomiarowa N16036 wraz z ptytka taczeniowa,

. Oprogramowanie DasyLab wraz ze sterownikami do karty (NI-DAQmx),
. Wzmacniacz pomiarowy MVD 2555,

. Oprogramowanie Catman®Express firmy HBM,

. Belka gigta z naklejonymi czujnikami tensometrycznymi,

. Symulator dtugiego kabla przylaczeniowego.

~N QNN RN~
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Cw. 6 — Badanie whasciwosci metrologicznych toru pomiarowego z modulacja AM...

Cwiczenie 6

Badanie wlasciwosci metrologicznych toru
pomiarowego z modulacja AM przeznaczonego do
wspolpracy z czujnikami wielkoS$ci nieelektrycznych

Program ¢wiczenia

1. Badanie wlasciwosci metrologicznych transformatorowego czujnika LVDT drogi,
a. wyznaczenie charakterystyki statycznej czujnika LVDT,
b. obserwacja sygnatéw na poszczeg6lnych etapach przetwarzania w torze pomiarowym:
czujnik LVDT — wzmacniacz z modulacja AM.
2. Wyznaczenie charakterystyki statycznej wzmacniacza pomiarowego z modulacja AM.
3. Wyznaczanie charakterystyki statycznej uktadu czujnik + tor z modulacja amplitudowa.

Zakres wymaganych wiadomosci

Wzmacniacz z przetwarzaniem pracujacy na zasadzie modulacji amplitudy. Wtasciwosci
metrologiczne zmiennopradowego mostka niezrownowazonego (doktadnos$¢, czutosé, li-
niowo$¢). Budowa i wlasciwosci metrologiczne indukcyjnosciowych i transformatorowych
(LVDT) czujnikéw przemieszczenia.

Literatura

[1] M. Mitek. Metrologia elektryczna wielkosci nieelektrycznych. Oficyna Wydawnicza
Uniwersytetu Zielonogoérskiego, Zielona Gora, 2006.

[2] S. Tumanski. Technika pomiarowa. WNT, Warszawa, 2007.

[3] B. Szumielewicz, B. Stomski, W. Styburski. Pomiary elektroniczne w technice. WNT,
Warszawa, 1982.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Badanie wlasciwosci metrologicznych transformatorowego
czujnika LVDT drogi

Przedmiotem badan jest tor pomiarowy ztozony z transformatorowego czujnika LVDT
wspolpracujacego ze wzmacniaczem pracujacym na zasadzie modulacji amplitudy. Tor
zbudowano na bazie uktadu scalonego NE5521, ktory zawiera oscylator generujacy sygnat
zasilajacy czujnik oraz elementy przetwarzania: wzmacniacz zmiennopradowy, demodula-
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tor fazoczuty oraz filtr dolnopasmowy. Celem pomiaréw jest wyznaczenie charakterystyki
czujnika oraz obserwacja przebiegdw czasowych w torze przetwarzania wzmacniacza
z modulacjg AM.

TOR POMIAROWY Z MODULACJA AMPLITUDY

rdzen LVDT
-

Rys. 1. Schemat potaczen przy wspolpracy toru pomiarowego z czujnikiem LVDT.

Ad 1a. Wyznaczenie charakterystyki statycznej czujnika LVDT

Warunki poprawnej pracy ukladu:

uktad posiada wlasny wewngtrzny zasilacz stabilizowany 12 V,

sprawdzi¢ 1 ew. wyregulowa¢ warto$¢ napigcia odniesienia uktadu V; = 10 V (w razie
potrzeby warto$¢ tego napigcia regulujemy za pomoca potencjometru R, obserwujac
wskazania woltomierza Vp(),

ustawi¢ warto$¢ czestotliwosci oscylatora f,,. = 5 kHz (warto$¢ czgstotliwosci oscylato-
ra wybieramy za pomoca przetacznika),

ustawi¢ przetacznik kompensacji fazy na pozycj¢ "wylaczony”.

Przebieg eksperymentu:
» Do uprzednio przygotowanego uktadu, pomigdzy zaciski We. Demod., a V; /2 podta-

czy¢ woltomierz mierzacy warto$¢ skuteczna napigcia zmiennego (np. HP 34401A lub
V560 z wybrana funkcja pomiarowa AC).

Pokrettem $ruby mikrometrycznej znalez¢é minimalne wskazanie woltomierza — jest to
zero konstrukcyjne czujnika.

Zmieniajac potozenie (x) rdzenia $ruba mikrometryczng np. co 0.5mm odczytywad
warto$¢ napigcia na wyjsciu czujnika (Uyc). Pomiaréw dokona¢ w zakresie £10 mm
wzgledem potozenia zerowego.

» Wykresli¢ zalezno$¢ Uyc = fix).
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Cw. 6 — Badanie whasciwosci metrologicznych toru pomiarowego z modulacja AM...

Na podstawie otrzymanych pomiaréw nalezy okresli¢ btad nieliniowosci, oraz wykre-
$li¢ charakterystyke bezwzglednego btgdu nieliniowosci w funkcji przesunigcia x. W celu
wyznaczenia bledu nieliniowosci przyja¢ ujemne wartosci napigcia dla przesunigeia x < 0.
Nastgpnie aproksymowacé punkty pomiarowe wielomianem stopnia pierwszego (y = ax),
przyjmujac za kryterium minimum sumy kwadratow bledu.

Blad bezwzgledny Ay przyja¢ jako rdznicg pomigdzy wartoscia napigcia z pomiarow,
a warto$cia napigcia wynikajaca z roOwnania przyjetej prostej aproksymujace;:

AU = Upomiar - Uoblicz (1)
Przedstawi¢ przebieg tak przyjetego bledu bezwzglednego wzgledem przesunigeia x.

Btad nieliniowosci dymax okresli¢ jako stosunek maksymalnej warto§ci modutu biedu

bezwzglednego odniesionego do zakresu pomiarowego:

A
S =T “m;; @)

Ad 1b. Obserwacja sygnalow na poszczegdlnych etapach przetwarzania
w torze pomiarowym: czujnik LVDT — wzmacniacz z
modulacja AM

Obserwacji przebiegéw dokonujemy w uktadzie ze schematu na rys. 1 za pomoca
oscyloskopu cyfrowego, dla roznych polozen rdzenia w czujniku LVDT: potozenia neutral-
nego (zerowy sygnat wyjsciowy) oraz dwoch potozen rdzenia w kierunkach przeciwnych
do neutralnego.

Uwaga!

Masy obydwu kanatow oscyloskopu priylqczyé do potencjatu Vy/2 dla wszystkich obser-
wacji w torze przetwarzania.

» Obserwacja przebiegdw OSC i OSC (zasilanie czujnika LVDT — sktadowa no$na)

e masy obu kanalow oscyloskopu przytaczyé do potencjatu Vg/2,
e koncowki pomiarowe do zaciskow opisanych OSC i OSC.

» Obserwacja sygnatu wyjsciowego z czujnika LVDT (We. Demod.)
e masy pomiarowe podiaczone jak poprzednio,
e sondg kanatu pierwszego pozostawi¢ podtaczona do OSC,
e sondg kanatu drugiego podtaczy¢ do zacisku We. Demod. (wyjscie z czujnika).

» Obserwacja sygnatu po demodulacji
e masy pomiarowe podtaczone jak poprzednio,
e sondg kanatu pierwszego podtaczy¢ do wyjscia czujnika LVDT (We. Demod.),
¢ sondg kanatu drugiego podtaczyé do wyjscia demodulatora (Wy. Demod.).

» Obserwacja przebiegu na wyjsciu DC
e masy pomiarowe podtaczone jak poprzednio,
e sondg kanatu pierwszego podtaczyé¢ do wyjscia demodulatora (Wy. Demod.),
¢ sondg kanatu drugiego podtaczyé do wyjscia napigcia statego (Wyjscie DC).
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» Obserwacja przebiegu na wyjsciu demodulatora przy czgstotliwo$ci innej niz charakte-
rystyczna dla czujnika:
e przetacznikiem wyboru czgstotliwosci pracy oscylatora nastawi¢ warto$¢ 10kHz,
e masy pomiarowe podtaczone jak poprzednio,
¢ sondg kanatu pierwszego dotaczy¢ do OSC,
e sondg kanatu drugiego do We. Demod. (wyjscie z LVDT),
e nastgpnie sondg kanatu pierwszego przetaczy¢ do Wy. Demod.

Uwaga: NaleZy zwroci¢ uwage na przesunigcie fazowe pomiedzy sygnalem zasilajqcym
czujnik (0SC), a sygnatem wyjsciowym z czujnika.
» Kompensacja fazy:
e czgstotliwo$¢ oscylatora ustawiona na 10kHz i potaczenia jak w punkcie poprzed-
nim,
e ustawic przetacznik P1 w potozeniu ,,wlaczona” kompensacja fazy,
e pokretlem potencjometru Ry doprowadzi¢ do sytuacji, aby ksztalt sygnatu na wyjsciu

demodulatora byt taki sam, jak przy zasilaniu czgstotliwoscia charakterystyczna
(5kHz).

Uwaga: Nalezy zwrocié uwage, e w trakcie regulacji przesunigciu w fazie nie ulega sy-
gnal wyjsciowy z czujnika, lecz sygnal synchronizujgcy demodulator, podawany wprost z
wyjscia oscylatora.

Ad 2. Wyznaczenie charakterystyki statycznej wzmacniacza
pomiarowego z modulacja AM

Potaczy¢ uktad zgodnie z rys. 2.

o warunki pracy uktadu jak w pkt.la. (Vx= 10V, fosc= 5 kHz, kompensacja fazy- wyt.),

o zestawi¢ uklad podtmostka rezystancyjnego i podlaczy¢ do wzmacniacza wedtug sche-
matu (rys. 2); gdzie: R,, R, — rezystory wzorcowe 1 kQ, a R, — opornik dekadowy
10*(0,1 Q + 10 kQ). Opornik dekadowy R, wlaczony réwnolegle z R,; nastawi¢ na
maksymalng wartosc,

e pomigdzy zaciski We. Demod., a V; /2 wlaczy¢ woltomierz warto$ci skutecznej napig-
cia przemiennego (V,c) HP34401A nastawiony na funkcj¢ pomiaru AC
i automatyczng zmiang zakresu pomiarowego,

e pomigdzy zaciski Wyjscie DC, a Vg/2 wlaczy¢ woltomierz napigcia statego (Vpc),
HP34401A nastawiony na pomiar DC i automatyczng zmiang zakresu pomiarowego.

Przebieg eksperymentu:

» odlaczy¢ na chwilg przewdd taczacy potmostek z wejsciem demodulatora, a nastgpnie
zamiast woltomierza wartos$ci skutecznej V¢, wykonaé zworg taczaca to wejscie z po-
tencjatem odniesienia Vi /2 (napigcie Vyc =0V — patrz rys.2).

» potencjometrem Rp doprowadzi¢ do wyzerowania wskazania woltomierza na wyjsciu
DC (VDC =0 V)
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TOR POMIAROWY Z MODULACJA AMPLITUDY
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Rys. 2. Schemat uktadu do wyznaczania charakterystyki statycznej wzmacniacza pomiarowego.

po takim wstgpnym zréwnowazeniu toru usunaé¢ zworg, podiaczy¢ ponownie wolto-
mierz V¢ i ustawi¢ w pozycji ,,0” wszystkie dekady opornika R, — odpowiada to poda-
niu pelnego sygnatu OSC na demodulator i maksymalnemu (dodatniemu) napigciu na
wyjsciu DC.

zanotowa¢ wskazania obu przyrzadow (Vyc 1 Vpc), a nastepnie zwigkszajac rezystancje
R, ustawia¢ wartosci skuteczne napigcia wejsciowego malejaco co 50 mV (lub 100 mV)
i notowa¢ odpowiadajace im wartosci napigcia na wyjsciu DC.

po osiagnigciu napigcia Ve bliskiego zeru (maksymalna warto$¢ rezystancji opornika
dekadowego) nalezy rezystor R, odtaczy¢ od R, i potaczy¢ rownolegle do R,;.
zmniejszajac rezystancj¢ R, ustawia¢ wartosci skuteczne napigcia wejsciowego rosnaco
co 50 mV (lub 100 mV) i notowa¢ odpowiadajace im warto$ci napigcia na wyjsciu DC
dochodzac w taki sposob do zerowej wartosci rezystancji R, — co odpowiada podaniu
petnego sygnatu OSC na demodulator i maksymalnemu (ujemnemu) napigciu na wyj-
sciu DC.

Uwaga: Nie jest konieczne dokladne rownowazenie potmostka podczas pomiarow. Punkt

(0,0) zostanie osiggniety podczas wstgpnego rownowazenia toru pomiarowego

na podstawie wynikow pomiarow nalezy narysowac charakterystyke toru Upc = f(Uyc).
Uwaga: dla jednoznacznosci charakterystyki nalezy przyjaé, ze wartosci skuteczne
napigcia na wej$ciu demodulatora, dla ktorych napigcie na wyjsciu DC jest ujemne za-
znaczamy na charakterystyce ze znakiem minus.

na podstawie pomiaréw dokonaé¢ aproksymacji charakterystyki przetwarzania za pomo-
cq prostej o rownaniu y = ax, oraz wyznaczy¢ blad nieliniowosci toru pomiarowego
(zgodnie z procedurg podana w pkt. 1a).
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Ad 3. Wyznaczanie charakterystyki statycznej ukladu czujnik + tor
z modulacja amplitudowa

Potaczy¢ uktad zgodnie z rysunkiem 3.

TOR POMIAROWY Z MODULACJA AMPLITUDY

rdzen LVDT
———

Rys. 3. Schemat uktadu do wyznaczania charakterystyki statycznej uktadu czujnik + tor z modulacja
amplitudowa.

e Podlaczy¢ czujnik LVDT do uktadu pomiarowego zgodnie z rysunkiem 3.
e Warunki pracy uktadu jak w pkt.1a. (Vz= 10V, fosc= 5 kHz, kompensacja fazy- wyt.).

Przebieg eksperymentu:

» pokrettem $ruby mikrometrycznej znalezé potozenie rdzenia, dla ktoérego wskazanie
woltomierza na wyjsciu jest minimalne co do wartosci (tzw. zero czujnika),

» potencjometrem Rp sprowadzi¢ wskazanie woltomierza na wyjsciu DC do zera (wstep-
ne zrownowazenie uktadu),

» zmieniajac potozenie rdzenia $ruba mikrometryczna np. co 0,5 mm odczytywac warto$¢
napigcia na wyjsciu Vpc. Pomiaréw dokonaé w zakresie 10 mm wzgledem potozenia
zerowego (w catym zakresie pomiarowym czujnika),

» na podstawie wynikow pomiarow nalezy narysowac charakterystyke toru Upc = f (%),

» na podstawie pomiaré6w dokonaé¢ aproksymacji charakterystyki przetwarzania za pomo-
ca prostej o rownaniu y = ax, oraz wyznaczy¢ btad nieliniowosci catego uktadu czujnik
+ tor pomiarowy (zgodnie z procedura podana w pkt.1a).
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Wykaz aparatury

. Uktad pomiarowy — tor z modulacja amplitudy,

. Multimetr HP34401A lub HP34410A (tacznie 2 sztuki),

. Oscyloskop dwukanatowy Tektronix TDS1012B,

. Rezystor wzorcowy normalny R, = 1kQ 2 szt.,

. Rezystor dekadowy 10*(0,1Q = 10kQ) 1 szt.,

. Czujnik transformatorowyPTx20 firmy Peltron zintegrowany mechanicznie ze $rubag
mikrometryczna,

7. Czesto$ciomierz.

AN N W~
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Cwiczenie 7

Wyznaczenie charakterystyk metrologicznych
laserowych czujnikow przemieszczenia liniowego,
cyfrowych czujnikow kata oraz czujnikow
przyspieszenia

Program ¢wiczenia

1. Wyznaczenie charakterystyki statycznej laserowego czujnika przemieszczenia ODS30
a. skalowanie czujnika laserowego za pomoca mikroskopu spiralnego,
b. wyznaczenie charakterystyki statycznej czujnika laserowego i btgdu nieliniowosci.

2. Czujnik do pomiaru grubosci na bazie 2 czujnikow laserowych drogi typu OADM12.

3. Wyznaczenie charakterystyki przetwarzania cyfrowego absolutnego encodera kata,
a. obserwacja standw logicznych wyjscia 10 bitowego czujnika kata w kodzie Gray’a,
b. zastosowanie akcelerometru typu ADXL203 do wyznaczania kata.

4. Wyznaczenie charakterystyki statycznej indukcyjno$ciowego czujnika przemieszczenia,
a. skalowanie toru pomiarowego czujnika,
b. wyznaczenie charakterystyki statycznej czujnika i btedu nieliniowosci.

Zakres wymaganych wiadomosci

Laserowe czujniki przemieszczenia i odleglosci. Indukcyjno$ciowe czujniki drogi. Cy-
frowe przetworniki do bezwzglgdnego pomiaru kata (encodery w kodzie Gray’a). Pomiar
przyspieszenia za pomoca pojemnos$ciowych czujnikow akcelerometrycznych.

Literatura

[1] M. Mitek. Metrologia elektryczna wielkosci nieelektrycznych. Oficyna Wydawnicza
Uniwersytetu Zielonogoérskiego, Zielona Gora, 2006.

[2] S. Tumanski. Technika pomiarowa. WNT, Warszawa, 2007.

[3] Materiaty katalogowe firmy Analog Devices (http://www.analog.com).

[4] Materiaty katalogowe firmy HBM GmbH Darmstadt (http://www.hbm.de).

[5] Materiaty katalogowe firmy Omron (http://components.omron.cu).
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wyznaczenie charakterystyki statycznej laserowego czujnika
przemieszczenia ODS30

W ¢éwiczeniu stosowane sa laserowe czujniki triangulacyjne, ktorych uktad pomiarowy
pracuje w jednej plaszczyznie. Zasada dziatania czujnikéw pokazana jest na rysunku 1.
Wiazka $wiatla laserowego ogniskowana jest w punkcie 4 na obiekcie, do ktorego odle-
glos¢ jest mierzona. Odlegtos¢ x obiektu od czujnika moze zmienia¢ si¢ w zakresie pomia-
rowym od punktu 4’ do 4”. Obraz punktu 4 przez soczewke obrazujaca tworzony jest na
liniowym detektorze polozenia (Position Sensitive Detector) w punkcie B. Pomiar odlegto-
$ci x pomigdzy badanym obiektem, a czujnikiem odbywa si¢ poprzez pomiar przemiesz-
czenia obrazu wiazki laserowej na fotodetektorze PSD. Przemieszczenie obiektu od punktu
A do A’ powoduje zmiang potozenia wiazki z punktu B do B’ na detektorze PSD, a wiazaca
te przemieszczenia zalezno$¢ nieliniowa moze by¢ wyprowadzona na podstawie zaleznosci
pomigdzy trojkatami (rys.1):

‘o d~.b-cosa (1)
b-sina + BB'

gdzie: d — jest baza (odleglos¢ pomigdzy soczewkami),
b — jest odlegloscia pomigdzy soczewka obrazujaca a detektorem PSD,
o — jest katem pomigdzy promieniem padajacym i odbitym dla odlegtosci referen-
cyjnej (odpowiadajacej Srodkowi zakresu pomiarowego).
Wszystkie te wielkosci maja charakter statych konstrukcyjnych.

- I Dioda laserowa
Liniowy detektor potoZzenia i

l\\

Soczewka

) Soczewka
obrazujgca

skupiajgca

[N
o

d

g
—
o
o

Zakres

Rys. 1. Zasada dziatania laserowego czujnika triangulacyjnego.
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Ad 1a. Skalowanie czujnika laserowego typu ODS30 za pomoca
mikroskopu spiralnego

Bedacy przedmiotem badan czujnik laserowy ODS30 charakteryzuja parametry:

o odlegltos¢ referencyjna (§rodek zakresu) 30 mm,
e  zakres pomiarowy 28 =32 mm (+ 2 mm),
e rozdzielczosc 1 pum,
e liniowos¢ 40 pm,
e  czgstotliwos¢ pomiaru 1 kHz,
e sygnal wyjSciowy napigciowy 1 V(28 mm),
5V (30 mm),
9 V (32 mm).

W celu wyznaczenia charakterystyki statycznej czujnika stosowany jest uktad do za-
dawania przyrostu odlegtosci za pomoca $ruby mikrometrycznej (rys. 2). Czujnik zamoco-
wany jest nieruchomo, a generowany przez niego promien laserowy pada na ruchome
wrzeciono $ruby mikrometrycznej. Przemieszczenie wrzeciona kontrolowane jest za pomo-
ca  mikroskopu spiralnego, ktory umozliwia pomiar  przemieszczenia
z doktadno$cia 1 pm.

Mikroskop
spiralny
~ Sruba
Ceujnik laserowy mikrometryczna
ODS30 [T | |
-
X

Rys. 2. Schemat stanowiska do badan laserowego czujnika przemieszczenia.

Wyjscie napigciowe z czujnika laserowego podane jest na kart¢ pomiarowa NI6221.
Przygotowana w $rodowisku LabView aplikacja (start ODS30) umozliwia ustawianie
parametréow karty, kalibracje¢ czujnika laserowego oraz przeprowadzanie pomiard6w prze-
mieszczenia.

W celu przeprowadzenia kalibracji toru pomiarowego przemieszczenia nalezy wykonaé

nast¢pujace czynnosci:

e ustawi¢ wrzeciono $ruby w odlegtosci referencyjnej od czujnika (x; = 30 mm) -
wskaznikiem poprawnie ustawionej odlegtosci jest napigcie wyjSciowe czujnika lase-
rowego (U; =5V),

e kontrolujac za pomoca mikroskopu przemieszczenie koncoéwki wrzeciona §ruby mi-
krometrycznej zwigkszy¢ odlegto$¢ o 1 mm (x, =31 mm),

e dokonaé¢ pomiaru napigcia wyjsciowego czujnika U,.
Warto$¢ mierzonej odleglosci x wyznaczymy na podstawie rownania prostej:

x=k U+k, )
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gdzie:

_ N Th kole'Uz_xz'Ul 3)
Uz - Ul Uz - Ul

Po wykonaniu kalibracji toru pomiarowego przechodzimy do zaktadki pomiarowej aplika-

cji, przy pomocy ktdrej wyznaczona zostanie charakterystyka statyczna czujnika.

kl

Ad 1b. Wyznaczenie charakterystyki statycznej czujnika laserowego
i bledu nieliniowosci
W celu wyznaczenia charakterystyki statycznej i btedu nieliniowosci czujnika lasero-
wego wykonujemy nast¢pujace czynnosci:
e zadajemy przemieszczenie wrzeciona sruby mikrometrycznej xg w zakresie +2mm od

potozenia referencyjnego (odlegtos¢ xs = 28 + 32 mm od czujnika do wrzeciona $ru-
by) z krokiem 0,2 mm (zmiana o 0,2 mm odpowiada 20 dziatkom na noniuszu $ruby),

e odczytujemy wartoSci napigcia wyjsciowego czujnika laserowego z wykorzystaniem
karty pomiarowej i aplikacji pomiarowej w srodowisku LabVIEW,

e na podstawie (2) i (3) wyznaczana jest wartos¢ odlegtoscei x,

e tworzymy charakterystyki statyczne: x = f(xs) oraz (x-xs) =f (xs).

e na podstawie drugiej z charakterystyk wyznaczamy bezwzgledny btad nieliniowosci
czujnika laserowego:

A, = maX‘x _XS‘ 4)

Xs

Ad 2. Czujnik do pomiaru grubosci na bazie 2 czujnikow laserowych
drogi typu OADM12

Na rysunku 3 przedstawiono przyktad zastosowania czujnikow laserowych do bezsty-
kowego pomiaru grubosci. Dzigki zastosowaniu dwoch czujnikow pracujacych w uktadzie
réznicowym kompensowane sa ewentualne zaktdcenia spowodowane np. ruchem obiektu,
ktérego grubos¢ wyznaczamy.

W uktadzie do pomiaru grubosci dwa nieruchomo zamocowane laserowe czujniki od-
legloséci oddalone sa od siebie o znang warto$¢ bazowa rowna D. Kazdy z czujnikow mie-
rzy odlegtos¢ x od obiektu (odpowiednio x4 oraz x;):

X:kl'U+k0 (5)

Grubos¢ obiektu & wyznaczana jest na podstawie zaleznoSci:

h=D—(x,+xg) (6)

Na podstawie danych katalogowych czujnikow:
e  zakres pomiarowy 16 — 26 mm,
e  zakres napi¢¢ wyjSciowych 0-10V.
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h

T

A B
Bl - )

D

D — odlegto$¢ bazowa migdzy czujnikami
h — grubo$¢ przedmiotu

x4 — odleglo$¢ przedmiotu od czujnika 4
xp — odlegltos¢ przedmiotu od czujnika B

Rys. 3. Schemat uktadu dwoch czujnikow laserowych do pomiaru grubosci.
wyznaczane sg wartosci wspotczynnikow & i ky w rownaniu (5) zgodnie z (3), przy czym:

x, =16 mm, x,=26mm, U, =0V, U,=10V (7)

Przygotowana w $rodowisku LabVIEW aplikacja (start grubos$ciomierz) umozliwia
ustawianie parametrow karty, kalibracj¢ czujnika laserowego oraz przeprowadzanie pomia-
row grubosci. W celu sprawdzenia doktadnosci grubosSciomierza wykona¢ pomiar szeroko-
$ci stalowej plytki o znanej, wzorcowej wartosci grubosci. Nast¢pnie wykonaé sprawdzenie
doktadnosci grubosci szczelinomierza seryjnej produkcji. W tabeli 1 zestawiono sposob
podtaczenia sygnalow do kary pomiarowe;j.

Tabela 1
Sposoéb podiaczenia sygnatow do karty pomiarowe;j.
Wejscie Kanat Tryb Nazwa pliku
ODS30 ChoO RSE Start ODS30
Grubosciomierz Start_grubo$ciomierz
Czujnik A Ch1 RSE
Czujnik B Ch2 RSE

Ad 3. Wyznaczenie charakterystyki przetwarzania cyfrowego
absolutnego enkodera kata

Na stanowisku przygotowano uktad pomiarowy umozliwiajacy pomiar kata metoda

cyfrowa i analogowa. Zastosowano w tym celu 10-bitowy cyfrowy encoder w kodzie
Gray’a E6C3 firmy Omron, natomiast do analogowego pomiaru kata zastosowano

202



Cw. 7 — Wyznaczenie charakterystyk metrologicznych laserowych czujnikow...

2-osiowy akcelerometr pojemnosciowy ADXL203 firmy Analog Devices. W tabeli 2 ze-
stawiono spos6b podiaczenia sygnatdéw pomiarowych do karty pomiarowe;.

Przygotowana w $rodowisku LabVIEW aplikacja (start pomiar kata) umozliwia
ustawianie parametrow karty, kalibracj¢ czujnikdw przys$pieszenia oraz obserwacj¢ stanow
logicznych w kodzie Gray’a i binarnych cyfrowego czujnika kata, a takze przeprowadzanie
pomiaréw kata za pomoca encodera i akcelerometrow.

Cyfrowy czujnik kata sprzezony jest mechanicznie z osia obrotu kota, ktére moze ob-
raca¢ si¢ w zakresie od 0 do 350°. Na kole zamontowano 2-osiowy akcelerometr wraz
z poziomnicami umozliwiajacymi pozycjonowanie czujnikow. Na rysunku 4 pokazano
sposob potozenia czujnikdéw oraz przyjety uktad wspolrzednych. Naniesione wartosci kata
odpowiadaja wskazaniom encodera, ktére odniesione sag do umownego zerowego kata po-
lozenia odpowiadajacego ograniczeniu obrotu. Osie X oraz Y odpowiadaja osiom pomia-
rowym akcelerometrow.

Tabela 2
Sposob podiaczenia sygnatéw do karty pomiarowe;.

Wejscie Kanat Tryb | Nazwa pliku
Encoder w kodzie Gray’a Ch 0-Ch9 RSE | Start pomiar kata

(odpowiednio dla

bitoéw od 0 do 9)
Akcelerometr ADXL203EB
Napigcie zasilajace Ch 10 RSE
Czujnik w osi Y Ch 11 RSE
Czujnik w osi X Ch 12 RSE

sty
{
¥
»
Kalibruj x
i 2709
U
X .
{)0
¥
Kalibru] v
g

U

X

Rys. 4. Sposdb potozenia czujnikdéw oraz przyjety uktad wspotrzednych.
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Ad 3a. Obserwacja stanow logicznych wyjscia 10 bitowego czujnika
kata w kodzie Gray’a

W celu obserwacji sposobu dziatania cyfrowego czujnika kata nalezy wykonac nastg-
pujace czynnosci:
e obracajac bardzo wolno koto poczawszy od potozenia ”zerowego” kata obserwowac
wartos$ci standw logicznych wyjscia cyfrowego w kodzie Gray’a i pordwnac ze wska-
zaniami kata w kodzie binarnym oraz w kodzie dziesigtnym,

e jaka funkcja matematyczna umozliwia transformacjg wartosci kata wyrazonych
w kodzie Gray’a do wartosci wyrazonych w kodzie binarnym i dziesigtnym?

Ad 3b. Zastosowanie akcelerometru typu ADXL203 do wyznaczania
kata

W celu pomiaru sktadowych przy$pieszenia i na ich podstawie kata potozenia kota
(rys. 4) nalezy przeprowadzi¢ skalowanie torow pomiarowych. W tym celu ustawiamy koto
w taki sposdb, aby encoder wskazywat wartos¢ kata bliska zeru. Korzystajac z poziomnic
ustalamy pionowy kierunek dziatania przyspieszenia ziemskiego w osi Y czujnika. Odczy-
tujemy warto$¢ napigcia wyjSciowego akcelerometru w osi Y. Nastgpnie obracamy koto
o 180°, i wykorzystujac poziomnice ponownie ustalamy zgodno$¢ kierunkow osi Y czujni-
ka i przyspieszenia ziemskiego. W pierwszym przypadku na czujnik dziatalo przys$piesze-
nie —g w drugim +g. Liniowa funkcja przetwarzania czujnika ma postac:

ay:kly-Uy+k0y (8)
Podczas skalowania wykonano dwa pomiary napigc¢:

U
U

yl dla ayl =—g (9)
»2 dla ayz =g

Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ wspotczynniki funkcji (8)

k= dy2—dy _ 2g (10)
Y UL-U, U,y-Uy,

ko _41°Upp=ay-Uy :_g,Uy2+Uy1 (11)
7 Uy,-Uy, Uy, -Uy,

Podobnie postgpujemy i identyczne zaleznos$ci otrzymujemy dla osi X, przy czym na-
lezy pamigtad, ze pierwszy pomiar wykonamy dla kata 270° (a,, = -g), a drugi dla kata 90°
(a,, = +g) 1 wtedy zaleznos$ci beda identyczne jak dla osi Y, a zmianie ulegna jedynie in-
deksy y na x. Na podstawie wyznaczonych pomiarowo sktadowych przyspieszenia a, i a,
wyznaczana jest warto$¢ kata wraz z ¢wiartka, w ktdrej si¢ on znajduje.

Po wykonaniu skalowania wyznaczy¢ charakterystyke kata mierzonego za pomoca ak-
celerometrow o, W funkcji kata mierzonego metoda cyfrowa a.,;. Nastepnie opracowac:

e charakterystyki statyczne: o = f(Geys) 01z (Gake - Geyi) = f (Oeysi),s
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e na podstawie drugiej z charakterystyk wyznaczamy bezwzgledny btad nieliniowosci
akcelerometrycznego czujnika kata:

(12)

A, = max‘aakc — Qeyfe
A eyfy
Ad 4. Wyznaczenie charakterystyki statycznej indukcyjnosciowego
czujnika przemieszczenia

Na stanowisku laboratoryjnym przygotowano uktad do wyznaczania charakterystyki
statycznej indukcyjnosciowego czujnika przemieszczenia typu 1-WA/20mm-L firmy HBM.
Przemieszczenia rdzenia czujnika zadawane sg za pomoca mechanicznie sprz¢zonego z nim
wrzeciona $ruby mikrometryczne;j.

Bedacy przedmiotem badan czujnik indukcyjnosciowy charakteryzuja parametry:

e  zakres pomiarowy 20 mm,
e liniowosé 0,09% zakresu (0,018 mm),
e zakresowy sygnatl wyjsciowy 80 mV/V (£1%).

Czujnik wspolpracuje w torze pomiarowym ze wzmacniaczem typu MVD2555 dziata-
jacym na zasadzie modulacji amplitudy. Wzmacniacz dysponuje analogowym napigciem
wyj$ciowym o wartos$ci 10V, ktore odpowiada zakresowi wielko$ci mierzone;.

Ad 4a. Skalowanie toru pomiarowego czujnika

Czujnik polaczony jest 6-przewodowo ze wzmacniaczem MVD2555. Wzmacniacz na-
lezy skonfigurowac ustawiajac nastgpujace parametry:

Input (zakres czulosci) 0,2 mV/V +4 mV/V,
Excitation (amplituda napigcia zasilajacego Us) 2,5V,

Transducer (typ czujnika) full bridge (petny mostek),
Unit (jednostka) mm.

Aby wyskalowa¢ tor pomiarowy w jednostkach wielkos$ci mierzonej nalezy ustawié
roéwniez we wzmacniaczu parametry odzwierciedlajace parametry czujnika. W tym celu
ustawiamy we wzmacniaczu nast¢pujace parametry:

e decimal point = 0,001 (mnoznik skali, okresla liczb¢ miejsc wyniku po przecinku),

e nominal value = 20 mm (lub w pewnych wersjach oprogramowania Indicating range,
okresla warto$¢ nominalng wielkosci mierzone;j),

e measuring range =80 mV/V (lub w pewnych wersjach oprogramowania range, okresla
nominalna warto$¢ wielkosci wej$ciowej wzmacniacza).

Wzmacniacz skaluje rdwnoczes$nie analogowy sygnal wyjsciowy U, przy czym wartos¢
napigcia U = 10 V odpowiada przyjetej, zakresowej wartosci wielko$ci mierzonej x, tzn.
w tym przypadku 20 mm. Stad czuto$¢ toru pomiarowego wynosi:
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i (13)

G U_1
x 2 mm

Ad 4b. Wyznaczenie charakterystyki statycznej czujnika i bledu

nieliniowoS$ci

W celu wyznaczenia charakterystyki statycznej i btedu nieliniowosci czujnika induk-

cyjnos$ciowego wykonujemy nastgpujace czynnosci:

zadajemy przemieszczenie wrzeciona $ruby mikrometrycznej xs w zakresie 20mm
z krokiem 0,5 mm (zmiana o 0,5 mm odpowiada 50 dziatlkom na noniuszu $ruby -
czyli jednemu pelnemu obrotowi noniusza),

odczytujemy wartosci przemieszczenia wprost z wyswietlacza wzmacniacza w [mm]
lub poprzez pomiar napigcia wyjsciowego U ze wzmacniacza (z wykorzystaniem kar-
ty pomiarowej ew. uniwersalnego przyrzadu pomiarowego, np. HP34410A),

w przypadku pomiaru napi¢cia U na podstawie (13) wyznaczana jest warto$¢ odleglo-
$ci x,

tworzymy charakterystyki statyczne: x = f(xs) oraz (x-xg) =f (xs).

na podstawie drugiej z charakterystyk wyznaczamy bezwzgledny btad nieliniowos$ci
czujnika laserowego:

An :maX‘x_xs‘ (14)

Xs

Wykaz aparatury

. Komputer z systemem operacyjnym Windows XP lub wyzszym i portem COM,
. Karta pomiarowa N16221 wraz z ptytka taczeniowa,

. Oprogramowanie LabView wraz ze sterownikami do karty (NI-DAQmx),

. Laserowy czujnik przemieszczenia ODS30,

. Grubos$ciomierz na bazie 2 czujnikéw laserowych OADM12,

. Akcelerometr ADXL203EB,

. Indukcyjnos$ciowy czujnik przemieszczenia 1-WA/20mm-L firmy HBM,
. Sruby mikrometryczne 2szt.,

0. Mikroskop spiralny.
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Cwiczenie 8

Badanie wlasciwosci metrologicznych bezstykowego,
pirometrycznego przetwornika pomiarowego
temperatury

Program ¢wiczenia

1.

Konfiguracja i badanie przemystowego pirometrycznego przetwornika temperatury,

a. wyznaczenie wspolczynnika emisyjno$ci obiektu pomiaru,
b. okreslenie wplywu wspotczynnika emisyjnosci na wynik pomiaru,
c. wplyw przeston ograniczajacych bezposrednie oddziatywanie promieniowania tempe-

raturowego na pirometr.

2. Rejestracja mierzonej temperatury i wyznaczenie odpowiedzi dynamicznej pirometru.
3. Nastawianie oraz odczyt parametrow pirometru z wykorzystaniem interfejsu portu sze-

regowego.

Zakres wymaganych wiadomosci

Podstawy fizyczne dzialania pirometréw. Rodzaje pirometrow i ich wiasciwosci metrolo-
giczne. Interfejs szeregowy RS-232C. Tryb przesytania danych. Wtasciwosci dynamiczne
przetwornikéw temperatury.
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Instrukcja obstugi pirometru typu MIDO02 firmy Raytek MI.
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Konfiguracja i badanie przemyslowego pirometrycznego
przetwornika temperatury

Pirometry stuza do bezstykowego pomiaru temperatury, a zasada ich dziatania jest
oparta na prawie Stefana-Boltzmanna, ktore okresla zaleznos$¢ catkowitego natezenia pro-
mieniowania ciat od ich temperatury. Zalezno$¢ catkowitego nat¢zenia promieniowania M,
wysylanego przez cialo doskonale czarne (jest to ciato pochtaniajace catkowicie padajace
na nie promieniowanie elektromagnetyczne, niezaleznie od temperatury tego ciata, kata
padania i widma promieniowania) od temperatury 7 tego ciata okresla zaleznos¢:

gdzie: M, — catkowite natezenie promieniowania ciata doskonale czarnego [W/m?’],

T — temperatura [K],

op — stala promieniowania ciata czarnego, oy = 5,6697- 10 [W/m*K*)].
W odniesieniu do ciat szarych (cialo szare to takie ciato, ktore pochtania okreslona wspot-
czynnikiem absorpcji cz¢§¢ promieniowania padajacego na to ciato, bez wzgledu na diu-
gos$¢ fali padajacego promieniowania i temperaturg ciala) nat¢zenie promieniowania opisa-
ne jest wzorem:

M=¢-0,T (2)
gdzie:
& — emisyjnos$¢ catkowita, definiowana jest jako stosunek natg¢zenia promieniowania ciata
szarego M do natgzenia promieniowania ciata doskonale czarnego M, w temperaturze T

M 3)

&E=—
MO

Emisyjnos¢ catkowita okresla stopien czarno$ci ciata (e = 1 to ciato doskonale czarne, ¢ = 0

oznacza ciato doskonale biate). Emisyjno$¢ (stopien czarnosci) przybiera wartosci 0 < g <I.

W praktyce wspolczynnik emisyjnosci wszystkich ciat rzeczywistych zalezy od dlugosci
fali padajacego promieniowania, jednak w ograniczonym zakresie dtugosci fal wiele ciat
moze by¢ traktowanych jako ciata szare. W pirometrii wykorzystywane jest promieniowa-
nie temperaturowe w zakresie dtugosci fali od 0,4 um do 20 pm (w praktyce od 4 um do 20
um), a wige lezace w zakresie podczerwieni 1 $wiatta widzialnego.

Jezeli obiekt, ktorego temperatur¢ wyznaczamy ma niska emisyjno$¢ (materiaty
o odblaskowej powierzchni, np. nieoksydowane aluminium, srebro, zloto, chrom, itp.), lub
obiekt pomiaru znajduje si¢ w Srodowisku o wyzszej temperaturze, wzglednie w poblizu
obiektu pomiaru znajduje si¢ zrédlo wysokiej temperatury, to wynik pomiaru moze by¢
zafalszowany poprzez wplyw promieniowania tta w zakresie podczerwieni. W celu kom-
pensacji temperatury tta mozna stosowaé nastgpujace metody:
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e pomiar temperatury glowicy pirometru za pomoca dodatkowego czujnika wewngtrz-
nego, przy zatozeniu, ze temperatura gtowicy jest mniej wigcej reprezentatywna dla
temperatury tla (jest to domyslny tryb pracy w badanym pirometrze),

e jezeli temperatura tta jest znana i stata, mozna uwzglednic ja jako staty sktadnik ko-
rekcyjny w procesie pomiaru,

e kompensacj¢ temperatury tta przeprowadzaé za pomoca dodatkowego czujnika (bez-
kontaktowego lub kontaktowego) do pomiaru temperatury tla.

Na rysunku 1 przedstawiono wyprowadzenia sygnalow wyjsciowych oraz sposob zasi-
lania pirometru typu MIDO02 firmy Raytek MI. Pirometr zasilany jest napigciem stalym od
12 V do 26 V. Dostgpne sa nastgpujace wyjscia sygnatowe:

* wyjécie napigciowe 0 V + 5 V (OUT), napigcie jest proporcjonalne do mierzonej tempera-
tury obiektow (skrajne warto$ci napigcia odpowiadaja dolnemu i gornemu zakresowi mie-
rzonych temperatur — w pirometrze ustawiono zakres 0 + 500 °C, co odpowiada czuto$ci
pomiaru 10 mV/°C (maksymalny zakres mierzonych temperatur: -40 + 600 °C),

* wyjscie pradowe 0 mA + 20 mA lub 4 mA + 20 mA (OUT),

* wyjscie z termopary typu J lub K (OUT),

* wyjScie napigciowe 0 V + 5 V (AMB), shuzace do okre$lania temperatury glowicy czuj-

nika (czutos¢ 10 mV/°C, zakres pomiarowy 0 + 500 °C),

przy czym rodzaj wyjscia (OUT) okreslany jest za pomoca zworek (jumper).

Na rysunku 2 pokazano sposob potaczenia pirometru z komputerem za pomoca inter-
fejsu RS-232C oraz parametry transmisji. Obshuga pirometru z wykorzystaniem interfejsu
cyfrowego umozliwia zdalng zmiang parametrow pirometru, np. emisyjnosci oraz akwizy-
cje¢ danych pomiarowych. Ponadto, proporcjonalny do mierzonej temperatury analogowy
sygnal napigciowy z pirometru podano na kartg pomiarowa, w celu umozliwienia rejestracji
z wyzsza czgstotliwoscia probkowania stanow dynamicznych pracy pirometru.

Electronic Box

4 to 20 mA
Signal Quiput JorK  Oto5V 0to20mA
ouT :
Head Ambient Tema:
or Alarm
AMB
@ /el (v
GND 2
Dlod¥
GND 1
1210 26 YOO
/ +
+VDC Power [

Rys. 1. Sygnaty wyjsciowe i zasilanie pirometru Raytek typu MIDO2 [6].

Optyczna rozdzielczo$¢ pirometru oraz jego charakterystyke pola czutosci pokazano
na rysunku 3. Stosowany w ¢wiczeniu pirometr ma optyczng rozdzielczos¢ D:S = 2:1 (Di-
stance: Spot — czyli stosunek odleglosci pirometru od obiektu do $rednicy pola pomiarowe-
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go temperatury obiektu). Odleglos¢ pirometru od obiektu nalezy dobiera¢ w taki sposob,
aby pole pomiarowe w calo$ci miescito si¢ w obrysie obiektu pomiarowego, w przeciwnym
przypadku wynik pomiaru obarczony bedzie bigdem.

AWMITATRROC 300V FT 1 AWG 24

Transfer Mode:

e 9600 kBit/s

8 data bits

1 stop bit

no parity

no flow control

® & o o

Sub-D 9 pin

Rys. 2. Sposdb podtaczenia pirometru Raytek do portu COM komputera [6].

D:S=21
-o'——.—'"_’.’-/—‘rf_
_.-—'-_'-.—f
Typ pirometru: "
Raytek MID02 =
_-—-"""_"'..
q s XH
5 ““‘H--u..t_q_‘_h
75 TT—
l 1 |
0 150 300 400 mm

Rys. 3. Charakterystyka pola czulosci pirometru typu MIDO02 [6].

Ad 1a. Wyznaczenie wspolczynnika emisyjnosci obiektu pomiaru

Na rysunku 4 przedstawiono wyglad zaktadki Konfiguracja i pomiar pojedynczy pane-
lu glownego aplikacji obstugujacej pirometr przy wykorzystaniu interfejsu RS232C. Apli-
kacja samodzielnie wyszukuje port, do ktérego potaczone jest urzadzenie. Jezeli automa-
tyczne wyszukiwanie si¢ nie powiedzie, istnieje mozliwo$¢ recznego wyboru portu.
W programie istnieje mozliwo$¢ ustawienia parametrow pracy pirometru: emisyjnosci,
wzmocnienia i offsetu. Nalezy w tym celu wybraé rodzaj parametru, wpisa¢ nowa wartos$¢
parametru i wykonaé funkcje ustaw. Wybranie klawisza MEAS powoduje wykonanie poje-
dynczego pomiaru. W oknach ponizej klawisza pomiaru wyswietlane sa wyniki ostatniego

210



Cw. 8 — Badanie whasciwosci metrologicznych bezstykowego, pirometrycznego...

pomiaru:  mierzona  temperatura  obiektu, temperatura  glowicy  pirometru

1 warto$¢ energii promieniowania temperaturowego w zakresie podczerwieni.

» Wykorzystujac omdwiona aplikacj¢ wyznaczyé poprawna warto$¢ emisyjnosci obiektu,
ktérego temperatura jest mierzona. W tym celu wykorzystamy naklejona na tym obiek-
cie taSme o znanej emisyjnosci odniesienia &,4, = 0,96. Mierzymy temperaturg naklejo-
nej na obiekcie tasmy (przy ustawionej emisyjnosci &, ), a nastgpnie kierujemy piro-
metr na obiekt i dobieramy taka warto$¢ emisyjnosci, aby wynik pomiaru temperatury
obiektu byt identyczny jak tasmy (obydwa elementy maja taka sama temperature).

[ Pyrometer EI_Iﬂ—h]
File Edit Operate Window Help
Kenfiguracja oraz pomiar pojedynczy Pomiar ciagly |
VISA Set VA=
VISA resource Name —
|1/0 comL
Parameter Mew value Value
:JJ| Ernissivity r):|0 Ustaw |o_45
Odczyt temperatury
MEAS
Internal temperature Energy value of the
Target temperature of the sensing head infra-red temperature
||24,1 1224 13034
STOP

L 4

Rys. 4. Interfejs uzytkownika aplikacji do obstugi pirometru (zaktadka Konfiguracja
oraz pomiar pojedynczy).

Ad 1b. Okreslenie wplywu wspélczynnika emisyjnosci na wynik
pomiaru

Wykorzystujemy aplikacje z rysunku 4.

» Kierujemy pirometr na obiekt o ustalonej temperaturze (np. na tasme o znanej emisyj-
nosci &,,, naklejong na obiekcie, ktoérego temperatur¢ mierzymy) i wykonujemy pomiar
temperatury zmieniajac warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci w zakresie od 0,1 do 1,1 co
0,1. Wyznaczmy charakterystyke “temperatura mierzona” w funkcji emisyjnosci dla
statej temperatury obiektu mierzonego.

» Kierujemy pirometr kolejno na obiekty majace t¢ sama temperaturg, lecz wykonane
z réznych materialdow. Warto$¢ parametru emisyjnosci (w aplikacji z rysunku 4) usta-
wiamy na typowa warto$¢ & = 0,95. Mierzymy temperaturg obiektow za pomoca piro-
metru i porownujemy ich wartosci. Co nalezy zrobi¢, aby wynik pomiaru kazdego z
obiektow (wykonanych z roznych materiatdw) byt poprawny?
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Ad 1c. Wplyw przeston ograniczajacych bezposrednie oddzialywanie
promieniowania temperaturowego na pirometr

Kierujemy pirometr na obiekt o ustalonej temperaturze (np. na taSme o znanej emisyj-
nosci &,4, naklejona na obiekcie, ktdrego temperaturg mierzymy), warto$¢ parametru emi-
syjnosci (w aplikacji z rysunku 4) ustawiamy na warto$¢ &,,, = 0,96 1 wykonujemy pomiar
temperatury. Nast¢pnie przestaniamy drogg optyczna pomigdzy pirometrem a obiektem
réznymi obiektami, np. ptytka szklana, z tworzywa, pleksiglasu, notujemy wyniki pomiaru
temperatury. Nalezy wyjasni¢ przyczyne¢ rozbieznosci wynikow.

Ad 2. Rejestracja mierzonej temperatury i wyznaczenie odpowiedzi
dynamicznej pirometru

W celu wyznaczenia wtasciwosci dynamicznych pirometru nalezy zarejestrowac jego
odpowiedz na skok temperatury. Rejestracji dokonujemy réwnoczesnie w dwdch uktadach:
w aplikacji wykorzystujacej transmisj¢ cyfrowa za pomoca interfejsu RS232C (rys. 2.1.)
oraz rejestracj¢ za pomoca karty pomiarowej z wykorzystaniem aplikacji, ktora nalezy
przygotowaé w §rodowisku DASY Lab.

Na rysunku 5 pokazano okno aplikacji ciaglej rejestracji z transmisja cyfrowa danych.
Aplikacja obstluguje mozliwos¢ startu i zatrzymania pomiaru, czyszczenia bufora danych,
doboru czgstotliwosci probkowania, oraz zapisu danych do pliku w kodzie ASCII. Ze
wzgledu na sposéb transmisji danych najkrotszy okres probkowania wynosi 10 ms.

Rejestracja z wykorzystaniem karty pomiarowej realizowana jest na bazie srodowiska
programowania graficznego DASYLab. Sposob przygotowania aplikacji pokazano na
rys. 6. Zawiera ona blok akwizycji sygnatu pomiarowego (Task DA), blok przeksztatcen
matematycznych (Formula), umozliwiajacy przeliczenie wartosci sygnatlu napigciowego na
warto$ci temperatury, blok wizualizacji (Y/t Chart) oraz blok zapisu danych do pliku (Wri-
te). Przebieg wyznaczenia charakterystyki dynamiczne;j:

» Kierujemy pirometr na obiekt o ustalonej temperaturze (np. na ta§mg o znanej emisyj-
nosci &,4, naklejona na obiekcie, ktdrego temperatur¢ mierzymy) i uruchamiamy oby-
dwie aplikacje pomiarowe. Po uplywie kilku sekund przestaniamy drogeg optyczna po-
migdzy pirometrem, a obiektem pomiaru, w zwiazku z czym skokowo zmienia si¢ war-
to$¢ mierzonej przez pirometr temperatury — mierzy on teraz temperature przestony. Re-
jestrujemy w ten sposob odpowiedz pirometru na ujemny skok temperatury. Po kilku
sekundach, gdy odpowiedz pirometru ustabilizuje si¢ odstaniamy drogg optyczna i reje-
strujemy odpowiedz pirometru na dodatni skok temperatury. Na podstawie zarejestro-
wanych przebiegdéw wyznaczamy w sprawozdaniu wartosci statych czasowych pirome-
tru (stata nagrzewania i chtodzenia). Na rysunku 5 pokazano przyktad takiej rejestracji.

Ad 3. Nastawianie oraz odczyt parametrow pirometru
z wykorzystaniem interfejsu portu szeregowego
W tej czgSci ¢wiczenia zapoznajemy si¢ z mozliwoscia wykorzystania dodatkowych
funkcji pirometru dostgpnych za pomoca procedur programowych. Wykorzystywane sa

woOwczas przygotowane przez producenta pirometru komendy, ktére mozna przesyta¢ do
urzadzenia np. za pomoca interfejsu portu szeregowego. W tabeli 1 zestawiono podstawo-
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we tryby pracy pirometru ustawiane za pomoca mikro-przyciskow. W tabeli 2 zestawiono
przyktadowe komendy uruchamiajace, za pomoca procedur programowych, zaawansowane
funkcje pirometru.

Pyrometer @_li:—hj

File Edit Operate Window Help

Konfiguracja oraz pomiar pojedynczy  Pomiar ciagly |

Probkowanie [ms] Zapis do plik
Pomiar Wyczyse Ilﬂi

50+

. FEEEEEE
-
= m i P

T

SP— N N i
L

= 1 1 [ [ [ [ [ [ 1
85000 90000 95000 100000 105000 110000 115000 120000 125000 130000
Tirme

Rys. 5. Interfejs uzytkownika aplikacji do obstugi pirometru (zaktadka Pomiar ciqgty).
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00| [ ms

Rys. 6. Aplikacja do rejestracji dynamicznej odpowiedzi pirometru na skok temperatury.
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Tabela 1
Podstawowe tryby pracy pirometru
Wyswietlacz Tryb pracy Wybor/Zakres
C | Temperatura obiektu (po prze- Nie ustawialne
tworzeniu sygnatu)
A | Temperatura glowicy Nie ustawialne
T | Temperatura obiektu (bez prze- | Nie ustawialne
twarzania sygnatu)
Sygnat wyjsciowy mV  wyjscie w mV (domyslnie)
(zmiana niektorych sygnatow | TCK  termopara typu K
wymaga zmiany zworek) TCJ  termopara typu J
4-20 wyjscie pradowe 4 — 20 mA
0—20 wyjscie pradowe 0 — 20 mA
E Emisyjno$¢ 0.100 ...1.000 (domyslnie 0.95)
T Wsp. transmisyjnosci 0.100 ...1.000 (domyslnie 1.000)
A Usrednianie pomiarow 0.100 ... 999.0
P Podtrzymanie wartosci max.” 0.100 ... 998.9 999=x
v Podtrzymanie wartosci min.” 0.100 ... 998.9  999=w
L Dolny zakres pomiarowy L=-40 ... 600 (domyslnie 0)
H Gorny zakres pomiarowy H=-40 ... 600 (domyslnie 500)
U Jednostka °C, °F (domyslnie °C)

* B <, . .
- nie moga wystapi¢ rownoczesnie

Tabela 2

Zestawienie przyktadowych komend

Opis dziatania Znak Format Wartosci dopuszczone
Znak odpytywania ? X/ ?7XX np. ?T
Identyfikacja urzadzenia XU IXUMILT2
Numer seryjny XV 1XV872068
Maksymalna temperatura zakresowa XH | nnn.n
Minimalna temperatura zakresowa XB | nnn.n
Gorna wartos$¢ zakresu H nnn.n
Dolna warto$¢ zakresu L nnn.n
Emisyjnos¢ E n.nnn 0.1...1.1 (domyslnie 0.95)
Temperatura obiektu T nnn.n W biezacej skali °C lub °F
Temperatura glowicy czujnika I nnn.n W biezacej skali °C lub °F
Temperatura obudowy urzadzenia XJ | nnn.n
Jednostka temperatury U X C/F
Power/AD value Q | nnnn
Wzmocnienie DG | n.nnnn 0.8000 ... 1.2000
Offset DO | nnn -200 ... 200
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Wykaz aparatury

. Komputer z systemem operacyjnym Windows XP lub wyzszym i portem COM,

. Karta pomiarowa N16221 wraz z ptytka taczeniowa,

. Oprogramowanie DASY Lab wraz ze sterownikami do karty (NI-DAQmx),

. Oprogramowanie do obstugi interfejsu portu szeregowego,

. Pirometr MIDO02 wraz z uktadem zasilania potaczony kablem RS232C z komputerem,
. Obiekty pomiaru temperatury,

. Kalibrator temperatury wraz z czujnikami: termorezystorem Pt100 i termopara.

NN kAW
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Cw. 1 — Postrzeganie oraz percepcja obrazu

Cwiczenie 1
Postrzeganie oraz percepcja obrazu

Program ¢wiczenia

1. Percepcja obrazéw. Wykonanie testow na §lepote kolorow, interpretacj¢ kolorow, po-
strzeganie ksztaltu, ztudzenie optyczne, zdolnos$¢ analizowania obrazu.

2. Wprowadzenie do grafiki komputerowej. Sposoby generowania obrazow (ekran, wy-
druk) oraz zapisywania obrazow (przestrzenie koloréw, grafika rastrowa i wektorowa).

Zakres wymaganych wiadomosci

Podstawy obstugi programu Matlab.

Literatura

[1] A. Valberg. Light Vision Color. The Norwegian University of Science and Technol-
ogy. John Wiley & Sons Ltd, 2005.

[2] J. Zabrodzki. Grafika komputerowa, metody i narzedzia. Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa, 1994.

[3] A. Zalewski, R. Cegieta. Matlab - obliczenia numeryczne i ich zastosowania. Nakom,
1997.

[4] Dokumentacja programu Matlab: http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/
techdoc/creating_plots/bgrwotj.html

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Percepcja obrazéw

Wozrok jest jednym z najwazniejszych zmystow jakie posiadamy. Dostarcza on naj-
wigkszej liczby bodzcow do naszego mézgu. To dzigki niemu potrafimy rozrézniaé ksztatty
i kolory, ocenia¢ odlegtosci oraz wzajemne potozenie miedzy obiektami. Na zmyst wzroku
sktadajg sie oczy, czyli narzady wyspecjalizowane do odbierania sygnatow swietlnych oraz
rozlegte obszary mozgu, ktére umozliwiajg analize oraz interpretacj¢ informacji docieraja-
cych z oczu oraz innych zmystoéw.
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Poniewaz w procesie ,,patrzenia” uczestnicza réozne osrodki naszego mozgu, ten sam
obraz rejestrowany przez oczy réznych osob, moze by¢ réznie przez nie interpretowany.
Uswiadomienie sobie tego faktu jest szczegdlnie wazne w kontekscie graficznej wizualiza-
cji danych, ktoérej gtownym zadaniem jest dostarczanie obrazéw utatwiajacych analize oraz
interpretacje przedstawianych tresci.

Przyczyn odmiennego interpretowania obrazéw mozna szuka¢ zardbwno w réznej bu-
dowie oka, jak i w sposobie interpretowania obrazu przez moézg. Przykladowo krotko-
wzroczno$¢ moze uniemozliwia¢ zauwazenie szczegotdw na oddalonej tablicy z wizualiza-
cja, za$ brak lub upo$ledzenie dzialania receptoréw jednego koloru moze prowadzi¢ do
niemozliwo$ci rozréznienia barw. Jak si¢ okaze, podczas wykonywania przygotowanych
testow, dos¢ tatwo mozemy oszukaé nasz sposob postrzegania obrazéw. Warto znac ,,pu-
tapki” jakie czyhaja w naszym mozgu, by mozna je bylo omijac lub wrecz wykorzystywac,
np. do podkreslenia waznych informacji.

Zadania:
e Wykonaj przygotowany na platformie e-learningowe;j' test na slepote kolorow.
e \Wykonaj test na interpretacj¢ kolorow: wzajemne zaleznosci, rola ta, kontrast, kultu-
rowe znaczenie koloru.
e Wykonaj testy na postrzeganie ksztaltu, zjawisko zludzenia, uzupetnianie informacji.
e Wykonaj testy na zdolno$¢ analizowania obrazu, wylapywanie szczegdtow, zmian.

e Dokonaj analizy wynikow testow w kontekscie wiedzy teoretycznej. Ktore zjawiska
maja pozytywne, a ktore negatywne zastosowanie w wizualizacji danych?

Ad 2. Wprowadzenie do grafiki komputerowej

Grafika komputerowa jest dzialem informatyki, obecnie bardzo szeroko stosowanym
w nauce, technice, rozrywce, kulturze i sztuce. Stuzy zarowno do modyfikowania obrazéw
rzeczywistych, jak rowniez do tworzenia obrazéw zupetnie abstrakcyjnych. Graficzna wi-
zualizacja danych wykorzystuje grafik¢ komputerows, ktora jest gldownym narzedziem do
generowania obrazéw umozliwiajagcych prezentacje, przegladanie oraz wykonywanie te-
stow, czy symulacji na podstawie zebranych danych.

Kolejne zadania majg na celu przedstawienie fundamentalnych réznic w plikach wek-
torowych oraz bitmapach.

Zadania:
e Uruchom program do edytowania grafiki wektorowej (Inkscape), a nastepnie rozmies$¢
na plaszczyznie ekranu kilka obiektow graficznych (np. okregow, spiral, linii itp.).
e Zmien kolor wypelienia oraz konturu przy uzyciu zaktadki wywolanej z menu:
,,Obiekt/Wypelnienie i kontur”.

! Strona kursu: http://moodle.cel.agh.edu.pl/weaiie/course/view.php?id=406
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Przy uzyciu klawiszy ,,+” oraz ,,-” lub trzymajac klawisz ctrl i obracajac rolkg myszki
zmien powigkszenie rysunku. Czy krawedzie elementow graficznych zawsze pozostaja
ostre? Czy jako$¢ obrazu zalezy od powigkszenia?

Zapisz wyniki swojej ,tworczosci” do pliku z rozszerzeniem *.svg (menu ,,Pli-
ki/Zapisz”’), a nastgpnie wyeksportuj przygotowana grafik¢ do bitmapy w formacie
*.png (menu ,,Pliki/Kolorowa bitmapa”). Poréwnaj rozmiary plikow.

Otworz zapisang bitmape (plik *.png) w przegladarce plikow graficznych. Czy przy
duzych powigkszeniach krawedzie nadal sg ostre? Jaka rozdzielczo$¢ ma wygenero-
wany plik?

Jaka rozdzielczo$¢ powinien mie¢ plik typu czarno-biala bitmapa, przedstawiajacy
grafike wielkosci kartki formatu A4, jesli mialby by¢ wydrukowany na drukarce lase-
rowej o rozdzielczosci 300 punktéw na cal? Zakladamy, ze chcemy maksymalnie wy-
korzystac rozdzielczos$¢ drukarki.

Jaka rozdzielczo$¢ powinien mieé plik bitmapy z tg samag grafika, ktory ma by¢
umieszczony w prezentacji wyswietlanej na ekranie komputera?

Zadaniem grafiki komputerowej w wizualizacji jest zazwyczaj tworzenie obrazoéw

barwnych, ktore sa prezentowane na monitorach lub drukowane. Z zastosowanej techniki
prezentacji wynikaja dwa podstawowe opisy kolorow: system RGB dla urzadzen ,,$wieca-
cych”, takich jak monitory czy rzutniki oraz system CMYK w urzadzeniach drukujacych.
Oprocz modeli opisu koloru bazujacych na sprzgcie, powstaly rowniez inne systemy,
np. HSV utatwiajacy sterowanie kolorem.

Ponizsze zadania majg na celu zapoznanie si¢ z roznymi systemami kodowania kolo-

réw oraz dostgpnymi w programie Matlab narzgdziami do konwersji przestrzeni barw.

Zadania:

Uruchom program Matlab, a nastgpnie wczytaj przygotowany zestaw plikow testo-
wych. Pliki nalezy pobra¢ z platformy e-learningowej, ze strony kursu.

Uzyj funkcji iminfo(), aby okresli¢ podstawowe parametry plikow graficznych.

Przy pomocy funkcji imshow() przedstaw poszczegdlne sktadowe koloréw na od-
dzielnych obrazach w skali szarosci. Jakie praktyczne zastosowanie ma czwarty kanat
K zastosowany w kodowaniu CMYK w poréwnaniu z kodowaniem CMY?

Sprawdz dziatanie funkcji rgh2ind() oraz ind2rgb() dokonujac konwersji obrazéw. Jak
zmienia si¢ cyfrowa reprezentacja obrazow?

Odszukaj w dokumentacji programu Matlab funkcje umozliwiajace konwersje kolo-
réow RGB do przestrzeni HSV. Zastosuj konwersj¢ na wybranym obrazie, poréwnaj
otrzymane sktadowe z wczes$niejszymi obrazami.

Wykorzystujac funkcje histogramu (hist()) sprawdz, w ktorych kanatach znajduje sig
najwiecej informacji. Czy konwersja przestrzeni kolorow wptywa na rozmieszczenie
danych w kanatach?

Dokonaj konwersji kolorowego obrazu do obrazu monochromatycznego (w odcieniach
szaro$ci). Uzyj wzoru na wyliczenie luminancji obrazu, porownaj wyniki z prostym
usrednieniem sktadowych obrazu. Wyjasnij réznice.
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e Wygeneruj obraz przedstawiajacy ptynne przejscie migdzy czernig i biela, czerwonym
i niebieskim kolorem oraz wszystkimi kolorami teczy. Zastosuj funkcje linespace()
oraz funkcje do konwersji przestrzeni koloréw. Przedstaw wyniki w postaci rysunku.
Czy liniowa zmiana wspotczynnikoéw odpowiada wrazeniu liniowej zmiany koloru?

e Zapoznaj si¢ z dokumentacjg funkcji makecform(). Wykorzystaj ja do konwersji obra-
zu RGB do przestrzeni koloréw niezaleznych od sprzgtu (device-independent color
spaces), takich jak CIE XYZ oraz CIE LAB. Jakie praktyczne zastosowania majg te
przestrzenie barwne?
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Cwiczenie 2
Prezentacja danych jedno i wielowymiarowych

Program ¢wiczenia

1. Przyktady odczytu i zapisu popularnych formatow danych:
a) pliki CSV,
b) pliki XML,
c¢) pliki DICOM.
2. Podstawowe metody wizualizacji danych:
a) prezentacja danych pomiarowych,
b) wizualizacja wielu serii danych — wsadowe tworzenie wykresow.
3. Metody wizualizacji danych wielowymiarowych:
a) dane dwuwymiarowe — obrazy cyfrowe,
b) dane wielowymiarowe — przebiegi czas-czestotliwosé-amplituda
c) dane tensorowe.

Zakres wymaganych wiadomosci

Znajomo$¢ programu Matlab. Podstawy statystycznej analizy danych oraz przetwarzania
sygnatow.

Literatura

[1] A. Zalewski, R. Cegieta. Matlab - obliczenia numeryczne i ich zastosowania. Nakom,
1997.

[2] Dokumentacja opisujaca formaty plikow wykorzystywane przez biblioteke VTK:
http:/iwww.vtk.org/VTK/img/file-formats.pdf

[3] Standard DICOM: http://medical.nema.org

[4] Dokumentacja biblioteki gdcm:
http://sourceforge.net/apps/mediawiki/gdcm/index.php?title=Main_Page

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Przyklady odczytu i zapisu popularnych formatéw danych

Najprostsza i najbardziej popularng formag przechowywania cyfrowych danych sa pli-
ki, czyli zbiory danych stanowiace jedng calo$¢. Istnieje ogromna liczba typow plikow,
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ktore moga stuzy¢ do przechowywania najrozniejszych danych. O strukturze wewngtrznej
pliku decyduje format pliku, czyli zestaw regut $cisle definiujacych sposob tworzenia, zapi-
su oraz odczytu informacji zawartych w pliku. Mozna wyr6zni¢ formaty otwarte, ktorych
definicja jest publiczna, dostepna dla wszystkich zainteresowanych oraz formaty zamknigte,
chronione zazwyczaj przez tworcdw. Zwyczajowo przyjmuje si¢, ze format pliku rozpozna-
je si¢ przez rozszerzenie, czyli ostatnia cze¢$¢ nazwy pliku. Nalezy pamigtaé jednak, ze
rozszerzenie nie definiuje wewnetrznej budowy pliku.

W systemach informatycznych pliki mozna podzieli¢ na dwie grupy: pliki tekstowe,
ktore sktadaja si¢ z tekstu (ograniczonego zestawu znakow np. ASCII lub Unicode) oraz
pliki binarne, ktére moga zawiera¢ dowolne znaki. Podzial ten nie ma znaczenia dla syste-
mu informatycznego, ale ma znaczenie dla ewentualnego uzytkownika. Pliki tekstowe sa
zazwyczaj sformatowane w taki sposob, by mozliwa byta fatwa interpretacja oraz zmiana
ich zawarto$ci w dowolnym programie typu edytor tekstu. Pliki binarne sg przeznaczone do
odczytu przez konkretne programy, potrafigce zinterpretowac zawarto$¢ takich plikow.

W praktyce wyniki pracy z oprogramowaniem naukowym trafiaja do ,,jakiego$” pliku
i zazwyczaj jest to plik w formacie zamknigtym. Bardzo czgsto zdarza si¢, ze wyniki te
trzeba wezyta¢ do innego programu, ktory niekoniecznie jest w stanie odczyta¢ nasze dane.
Z pomoca wowczas przychodzg pewne standardowe formaty plikéw, ktore stosuje si¢ ze
wzgledu na ich prosta budowe (plik tekstowy *.txt), dobrg dokumentacj¢ (pliki w standar-
dzie XML), czy tez duza popularno$¢ (*.doc).

Pliki CSV (ang. Comma Separated Values) to pliki tekstowe, w ktorych poszczegolne
warto$ci rozdzielane sg przecinkiem. Ze wzglgdu na prostg budowe oraz duza elastycznosé
format ten jest czgsto stosowany do wymiany informacji, ktore mozna zapisa¢ w tabeli.
Woéwczas poszczegolne wiersze pliku zawierajg jeden zestaw (rekord) danych, ktore roz-
dziela si¢ za pomocg przecinka lub ewentualnie innego znaku przystankowego (np. dwu-
kropka, $rednika czy tabulatora).

Zadania:

e Odszukaj w internecie dokumentacje formatu CSV. Czy istnieja rézne wersje tego
standardu?

e Przy pomocy edytora tekstu otwérz przyktadowy plik test01.csv (dostepny na stronie
kursu platformy e-learningowej?). Jakie informacje zawiera? Czy spehia zalozenia
standardu CSV?

e Woczytaj plik testO1.csv do arkusza kalkulacyjnego (OpenOffice Calc).

o Sformatuj komérki z danymi, w taki sposob, by analiza ich zawartosci byta tatwiejsza.
Z jakich technik utatwiajacych percepcje danych skorzystates?

Pliki XML sa to pliki tekstowe zawierajace dane zakodowane przy pomocy uniwer-
salnego jezyka formalnego jakim jest XML (ang. Extensible Markup Language). Jezyk ten
jest niezalezny od platformy (systemu operacyjnego, a takze sprzetu), co w znakomity
sposob utatwia wymiang danych zapisanych w takich plikach. Dzigki zastosowaniu znacz-

2 Strona kursu: http://moodle.cel.agh.edu.pl/weaiie/course/view.php?id=406
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nikéow jezyk XML umozliwia przechowywanie danych zwiazanych ze sobg w dowolny
Sposob.

Istnieje wiele formatow plikow opartych na XML, jak na przykltad pliki z grafika wek-
torowg SVG (Scalable Vector Graphics), pliki pakietow biurowych w formacie ODF
(OpenDocument Format), czy pliki internetowych stron www XHTML, zawierajace kod
HTML zgodny z XML. Poniewaz pliki te sa zazwyczaj plikami tekstowymi, mozliwa jest
ich tatwa modyfikacja, zar6wno rgczna (w edytorze plikow), jak i proceduralna.

Biblioteka VTK wykorzystuje migdzy innymi jezyk XML do przechowywania da-
nych. Szczegdtowy opis znajduje si¢ w dokumencie http://www.vtk.org/VTK/img/file-
formats.pdf. Pliki tego typu zostang wykorzystane do wymiany danych w kolejnych éwi-
czeniach.

Zadania:
e Otworz plik test02.xml w edytorze tekstu. Jakie informacje zawiera?

e Otworz plik test03.svg w przegladarce www oraz edytorze tekstu. Czy potrafisz zmie-
ni¢ kolor i wielkos¢ tekstu?

Pliki w formacie DICOM [2] (ang. Digital Imaging and Communications in Medici-
ne) stuza glownie do wymiany informacji graficznych w systemach medycznych PACS
(ang. Picture Archiving and Comunication Systems). Standard zostal opracowany przez
American College of Radiology (ACR) oraz National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) w postaci norm dostepnych pod adresem ftp://medical.nema.org/ medi-
cal/dicom/2008/. Standard ten zostat opracowany dla celéw sieciowej wymiany informacji,
jednak definiuje on réwniez wymiane poprzez pliki. Sg to pliki binarne, zawierajace stru-
mien informacji (DataSet), ktory jest uporzadkowanym strumieniem elementow danych
(DataElement), stanowiacych podstawowa jednostke informacji. Szczegétowy opis stan-
dardu DICOM znajduje si¢ na stronie http://home.agh.edu.pl/~socha/pmwiki/pmwiki.php
/DICOM oraz na stronie kursu.

Osoby zainteresowane analizg danych medycznych, a w szczegdlnosci obrazami me-
dycznymi, np. z tomografii komputerowej czy rezonansu magnetycznego, bardzo szybko
spotkaja si¢ z plikami w formacie DICOM. Pliki te sa zazwyczaj zapisywane po wykonaniu
badania na ptytach CD i przekazywane pacjentom jako dokumentacja medyczna. Istnieje
duza liczba roéznego rodzaju oprogramowania, ktore umozliwia przegladanie plikow DI-
COM. Do analizy danych zawartych w plikach medycznych wykorzystany zostanie pro-
gram Matlab oraz narzedzia biblioteki gdcm [4].

Zadania:

e Uruchom program Matlab, a nast¢pnie odszukaj w dokumentacji programu wszystkie
funkcje stuzace do obstugi plikow DICOM.

e Przeanalizuj zawarto$¢ pliku dane0l.dcm. Jakie dane sg zapisane w pliku? Czy jest to
jedynie plik graficzny?

o Woczytaj plik dane0l.dcm, a nastepnie wyswietl jego zawarto$¢ graficzng przy uzyciu
funkcji imshow().
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e Uruchom konsol¢ i wywotaj program gdcmdump daneOl.dcm. Zapisz wyniki dziatania
programu do pliku. Poréwnaj uzyskane informacje z informacja o zawartosci pliku
uzyskang w Matlabie.

Ad 2. Podstawowe metody wizualizacji danych

a) Prezentacja danych pomiarowych

Glownym celem tego ¢wiczenia jest graficzne przedstawienie przyktadowych wyni-
kow pomiardow, w taki sposob, by byly one jak najlatwiejsze w interpretacji. W tym celu
wykorzystane zostang mozliwosci arkusza kalkulacyjnego, takie jak: formatowania danych
oraz tworzenia wykresow.

Zadania:
e Uruchom arkusz kalkulacyjny, a nastgpnie wezytaj plik rejestracjaXX.csv.

e Przygotuj wykres do umieszczenia na stronie A4 (wydruk laserowy, bezbarwny) oraz
druga wersj¢ do umieszczenia w prezentacji (rozdzielczos¢ 1024x768 pikseli). Na co
trzeba zwrécic szczegdlng uwage?

e Oblicz, a nastepnie dodaj do danych prostg regresji, oblicz odchylenie standardowe
danych pomiarowych, a nastgpnie zaznacz na wykresie zakres zmiennos$ci wartosci.

e Przyjmujac, ze doktadno$¢ przyrzadu wynosi 1% oblicz obszar, w ktorym dane moga
si¢ znajdowac. Przedstaw wyniki w postaci graficzne;j.

e Oblicz histogram danych, przedstaw go na wykresie.

b) Wizualizacja wielu serii danych — wsadowe tworzenie wykresow

Czgsto zdarza si¢, ze niezbegdne jest przygotowanie serii wizualizacji dla wielu zesta-
wow danych, np. wielu serii pomiarowych. W takim przypadku nalezy wykorzystaé zalety
srodowiska umozliwiajgcego przetwarzanie wsadowe, jak np. Matlaba. W tym éwiczeniu
powstanie skrypt, ktoérego zadaniem bedzie przygotowanie serii wizualizacji danych do
wydruku na kolorowej drukarce. Zastosowane zostang niskopoziomowe funkcje graficzne
pakietu Matlab, takie jak funkcja set() oraz get().

Zadania:
Uruchom program Matlab, a nastgpnie zapoznaj si¢ z narzgdziem plottools.
Weczytaj plik seria0l.txt do Matlaba, zawierajacy wyniki skalowania czujnika.
Wykorzystaj funkcje plot, do zapoznania sie z zawarto$cig pliku.
Napisz skrypt (m-funkcje), ktorego zadaniem bedzie:

e wczytanie zadanego pliku,

e narysowanie punktow pomiarowych,

e  obliczenie oraz narysowanie wygtadzonego funkcja smooth() przebiegu zmian
sygnatu pomiarowego,

e zmienianie skali osi rzednych i odcietych na zadany przedziat,
e dodanie tytulu oraz opisu osi,
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e zmiana parametrow wykresu (grubos¢, kolor oraz styl linii).

Wykorzystaj stworzony skrypt do wizualizacji serii danych zapisanych w plikach se-
riaXX.txt.

Ad 3. Metody wizualizacji danych wielowymiarowych

a) Dane dwuwymiarowe — obrazy cyfrowe

Dane wielowymiarowe wymagaja zastosowania bardziej zaawansowanych technik

prezentacji. W przypadku obrazéw, poza informacja o przestrzennym potozeniu piksela,
niezbedne jest jeszcze przekazanie informacji o jego ,,wartosci”. W tym celu stosuje si¢
kodowanie informacji w postaci koloru. W przypadku obrazéow cyfrowych, np. pozyska-
nych cyfrowym aparatem fotograficznym, takie kodowanie jest naturalne. Jednak istnieja
obrazy, takie jak np. termogramy czy obrazy medyczne, w ktorych konkretny kolor stanowi
warto$¢ umowna.

Zadania:

Wezytaj do programu Matlab funkcjg imread() pliki graficzne: imageOl.bmp ... ima-
ge06.bmp. Jakie wymiary majg macierze odpowiadajgce kolejnym plikom? O czym to
swiadczy?

Przy pomocy funkcji imshow() wyswietl wezytane pliki, a nastgpnie uzyj kursora, by
odczyta¢ wartoS$ci pikseli. Jakich dodatkowych informacji dostarcza kursor?

Zmien palete barw funkcja colormap, dodaj pasek koloréw funkcja colorbar.

Woczytaj do programu Matlab termogram zapisany w pliku termogram.xls. Przedstaw
dane w postaci graficznej, wyznacz maksymalng oraz minimalng temperaturg, a na-
stepnie profil zmian temperatury mi¢dzy tymi wartosciami (funkcja improfile()).
Woczytaj do Matlaba obrazy medyczne zapisane w formacie DICOM: dane02.dcm oraz
dane03.dcm. Jakie badania przedstawiaja te dane?

Jaki jest zakres wczytanych danych? W jaki sposéb mozna pokazaé caly zakres
zmienno$ci danych?

Dobierz zakres prezentowanych danych, w taki sposdb, by mozna bylo rozréznic¢
strukture tkanki kostne;j.

Przetestuj r6zne palety barw (colormap). Jak one wptywajg na czytelno$¢ danych?

Uzyj funkcji colormapeditor do stworzenia wiasnej palety barw. Zaznacz przy pomo-
cy kontrastowych kolorow tkanki migkkie (migs$nie) oraz kosci.

b) Dane wielowymiarowe — przebiegi czas-czestotliwosé-amplituda

Innym przyktadem danych wielowymiarowych sg analizy czasowo-czgstotliwo$ciowe.

W $rodowisku Matlab mozna wykona¢ analize sygnalu dwuwymiarowego (np. dzwigku)
funkcjg spectrogram(). Wynikiem jest amplituda harmonicznych sygnalu w kolejnych
chwilach czasu.
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Zadanie:
o Woczytaj pliki dzwigkowe (wavread): a.wav, sz.wav.
e Wyznacz krotkoczasowsg transformate Fouriera przy pomocy funkcji spectrogram().

e Przedstaw obliczenia w formie graficznej przy pomocy réznych wykresow 3D. Ktory
sposob jest najbardziej czytelny? Ktory ulatwia rozrdéznienie gloski dzwiecznej od
bezdzwiecznej?

c) Dane tensorowe

Kolejng klasg danych spotykanych w zastosowaniach inzynierskich sa informacje
0 charakterze tensorowym. Przyktadem moga by¢ wyniki symulacji w mechanice ptynow.
W wyniku obliczen uzyskuje si¢ informacje skalarne (tensor zerowego rzedu), np.
0 rozktadzie temperatur lub cisnienia oraz informacje wektorowe (tensor pierwszego rzg-
du), np. o kierunku przeptywu medium. Innymi przyktadami danych o charakterze tenso-
rowym sa pseudowektory (wektory osiowe), czyli wielkosci bedace wynikiem iloczynu
wektorowego, takie jak np. momenty pedu czy predkosci katowe. W mechanice spotyka si¢
réwniez tensory drugiego rzedu, takie jak tensory odksztatcen oraz naprg¢zen, zas w teorii
wzglednosci wystepuje tensor pola elektromagnetycznego.

W celu poznania mozliwosci wizualizacji pola wektorowego w $rodowisku Matlab,
wykorzystane zostang dane przedstawiajace przestrzenne pole wektorowe obrazujace prze-
plyw wiatru.

Zadania:
e Woczytaj dane do programu Matlab przy pomocy komendy load wind.

e Uzyj funkcji imagesc() do wizualizacji wybranych przekroi przez dane. Jakie dane
zawierajg poszczegolne macierze?

e Odszukaj w dokumentacji funkcje do wizualizacji pdl wektorowych, przetestuj ich
dziatanie na wczytanych danych. Ktére metody utatwiaja interpretacje danych?

e Oblicz modut predkosci wiatru, przedstaw go w postaci graficznej dla przekroju (na
plaszczyznie) oraz dla catych danych.

e Odszukaj w danych miejsce, w ktorym powstaje ,.tornado”, przedstaw go w postaci
graficznej. Wskaz obszary w przestrzeni o najwigkszej predkosci.

e Uzyj funkcji streamparticles() do przedstawienia teoretycznego ruchu czgsteczek
w obszarze tornada.
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Cwiczenie 3

Wizualizacja danych w programie ParaView

Program ¢wiczenia

1. Wprowadzenie do obstugi programu ParaView:

a) interfejs uzytkownika,

b) wykorzystanie filtrow do przetwarzania i wizualizacji danych.
2. Import danych oraz przeglad metod prezentacji danych:

a) dane w uniwersalnych formatach,

b) dane wielowymiarowe,

c) dane medyczne.
3. Przykiad wizualizacji duzego zbioru danych medycznych.

Zakres wymaganych wiadomosci

Podstawowe metody wizualizacji danych.

Literatura

[1] A. H. Squillacote. The Paraview Guide. Kitware, 2007.

[2] Dokumentacja do programu ParaView: http://www.paraview.org

[3] Dokumentacja typu wiki: http://paraview.org/Wiki/ParaView

[4] W. Schroeder, K. Martin, B. Lorensen. The Visualization Toolkit. Kitware, 1996.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wprowadzenie do obstugi programu ParaView

Program ParaView umozliwia wizualizacj¢ oraz analiz¢ duzych zbiorow danych,
dzieki wykorzystaniu mocy obliczeniowej wielu komputerow. Dostepny jest na wielu plat-
formach zaréwno systemowych (Unix, Windows, Mac OS X), jak i sprzgtowych (kompute-
ry klasy PC, Kklastry obliczeniowe, superkomutery). Aplikacja jest typu open source, czyli
dostepny jest pelny kod zréodlowy programu. Do wizualizacji wykorzystywana jest biblio-
teka VTK. ParaView umozliwia tworzenie wlasnych rozszerzen (tzw. filtrow) do analizy
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i prezentacji danych, posiada rowniez wbudowany interpreter jezyka Python. Ze wzgledu
na duze mozliwosci konfiguracji oraz rozbudowy program wart jest poznania.

Praca z programem polega na polaczeniu oraz skonfigurowaniu zbioru obiektow
W tzw. strumien przetwarzania danych. Na poczatku tego strumienia znajduja si¢ zrodia
danych, ktorymi mogg by¢ zar6wno obiekty wczytujace dane z plikow (menu File/Open),
jak 1 obiekty generujace dane (menu Sources). Kolejnym elementem strumienia sa filtry
(menu Filters), ktorych glownym zadaniem jest przetwarzanie danych. Wyniki obliczen
filtrow moga by¢ zrédlem danych dla innych filtréw. Laczac i konfigurujac odpowiednie
filtry mozna dokonywa¢ bardzo skomplikowanych analiz oraz wizualizacji danych.

a) Interfejs uzytkownika
Program ParaView ma rozbudowany i intuicyjny interfejs uzytkownika. Przyktadowy
ekran z dzialajaca aplikacja przedstawiono na ryunku. 1.
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Rys. 1.: Interfejs uzytkownika programu ParaView.

W interfejsie programu mozna wyrdznic¢ kilka glownych elementow:
e  Menu oraz belki z ikonami utatwiajacymi dostep do najczgséciej uzywanych
opcji oraz filtrow.
e Panel Pipeline Browser, w ktorym przedstawiany jest aktualny strumien prze-
twarzania i przesytu danych migdzy obiektami oraz ich wzajemne zaleznosci.
e Panel Object Instpector, prezentujacy parametry obiektu aktualnie wybranego
w panelu Pipeline Browser. Umozliwia on wprowadzenie nowych nastaw pa-

rametroOw obiektu, ich zatwierdzanie, a tym samym wyzwolenie nowych obli-
czen.
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e  Panel Statistic View zbiorczo prezentujacy podstawowe parametry wszystkich
obiektow wystepujacych w strumieniu przetwarzania danych.

e Pancle do prezentacji danych, zarbwno w postaci graficznej, jak i w postaci
tabel z wynikami obliczen.

Kazdy panel do wizualizacji mozna podzieli¢ uzywajac ikon Split Horizontal i Split
Vertical, znajdujacych si¢ po prawej stronie kazdego okienka z wizualizacjg. Po podziele-
niu mozliwe jest wybranie czterech trybow graficznej prezentacji danych: 3D, 2D, wykres
typu stupkowego (Bar Chart) oraz wykres typu XY (XY Plot). Istnieja tez specjalne wersje
tych okien (Comparative), umozliwiajace poréwnywanie rdéznych nastaw parametrow
obiektow. Poza prezentacjg graficzng mozliwe jest rowniez przegladanie danych w oknie
typu arkusz kalkulacyjny (Spreadsheet View). W oknie tym mozna wybra¢ obiekt poprzez
rozwijane menu Showing oraz konkretne dane Attribute, ktore beda wy$wietlane.

Do sterowania potozeniem kamery w oknach z wizualizacja stuza kombinacje trzech
klawiszy myszki (lewego, srodkowego oraz prawego) oraz klawiszy shift i control. Menu
Camera Controls zawiera ikony umozliwiajace szybki reset kamery, powigkszenie kon-
kretnego fragmentu wizualizacji oraz ustawienie kamery w konkretnym kierunku.

Zadania:

e Nalezy uruchomi¢ program ParaView, a nast¢epnie wywota¢ okno z dokumentacja
programu przez wcisniecie klawisza F1, nacisniecie ikonki ze znakiem zapytania lub
wybranie z menu Help/Help. Nalezy zapozna¢ si¢ z organizacjg oraz zawartoscig po-
mocy do programu.

e Wybierajac z menu: Source/Arrow nalezy doda¢ do potoku wizualizacji obiekt repre-
zentujacy przestrzenng strzatke. Po wybraniu z menu obiektu, w tym przypadku
strzalki, nalezy dokona¢ ewentualnych modyfikacji parametréw, a nastepnie zatwier-
dzi¢ je klawiszem Apply — wowczas obiekt pojawi si¢ w oknie wizualizacji.

e Zapoznajac si¢ ze strong Views w dokumentacji, nalezy doda¢ drugie okno wizualiza-
cji 3D, a w nim zaprezentowac¢ strzatke pod innym katem. Uzywajac prawego klawi-
sza myszki nalezy potaczy¢ widoki z dwoch kamer (Link camera...), w taki sposob, by
zmiana widoku w jednym oknie powodowata zmiang rowniez w drugim.

e Kolejnym krokiem bedzie zbudowanie z trzech réznokolorowych strzatek wskaznika
osi. Na rysunku 2 przedstawiono wynik jaki powinien zosta¢ osiagniety. Wzorzec ta-
kiego wskaznika mozna wlaczy¢ wybierajac w menu View/Show Orientation Axes.
Strzatka czerwona powinna wyznacza¢ kierunek dodatni osi OX, zo6tta kierunek OY,
a zielona OZ. W tym celu nalezy doda¢ trzy strzatki (Source/Arrow), zmieni¢ im kolor
(zaktadka Display:Color:Color by...). Nastepnie, postugujgc sie wspotczynnikami
transformacji  (zaktadka Display:Transformation), nalezy zwréci¢ — strzalki
W odpowiednim kierunku. Zaktadka Display:Transformation umozliwia okre$lenie
punktu (tzw. Origin), wzgledem ktorego dokonywane beda przesuniecia, skalowania
oraz obroty. Czy wprowadzane transformacje dla konkretnych obiektow (strzatek)
maja wptyw na obydwa okienka z wizualizacja?
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Kitware ParaView 5,6.2
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Rys. 2. Wskaznik osi zbudowany przy pomocy trzech strzatek.

b) Wykorzystanie filtrow do przetwarzania i wizualizacji danych

Ogromng sitg programu sg filtry, ktorych liste mozna zobaczy¢ rozwijajac menu Fil-
ters/Alphabetical. Filtry umozliwiaja potokowe przetwarzanie danych — kazdy filtr posiada
wejscie oraz wyjscie. Laczac proste filtry ze soba mozna dokonywa¢ skomplikowanych
analiz oraz wizualizacji.

Przed dodaniem filtru do konkretnego obiektu (Zzrédla danych) nalezy obiekt ten za-
znaczy¢ w panelu Pipeline Browser. Dla wybranego obiektu aktywne sa jedynie ,,.kompaty-
bilne” filtry, czyli takie, ktore sa w stanie pobrac jakie§ dane z obiektu. Dlatego np. filtr
wymagajacy danych wektorowych nie bedzie aktywny, gdy wybierzemy obiekt ,,wystawia-
jacy” dane skalarne.

Rysunek 3 prezentuje przykltad zastosowania dwoch filtrow do obiektu typu parame-
tryczna kula. Jeden filtr obliczyl krzywizne (Curvature), a drugi zaznaczyl strzatkami
(NormalGlyphs) wektory normalne do powierzchni poszczegodlnych trojkagtow tworzacych
kule. Dodatkowo przypisano palety kolorow do prezentacji krzywizny oraz wartosci skta-
dowej Z wektora normalnego.

Kazdy obiekt w strumieniu wizualizacji posiada w zaktadce Display sekcje Color,
w ktorej mozna okresli¢ jakie dane zostana zakodowane w kolorach konkretnego obiektu.
W najprostszym przypadku, moze to by¢ staly kolor, mozna rowniez przypisa¢ warto$é
skalarng, w powyzszym przyktadzie byta to wyliczona krzywizna. Kolor strzatek odpowia-
da jednej sktadowej wielkosci wektorowej, w tym przypadku sktadowej Z wektora normal-
nego.
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GIYjphVecfor Z Gauss_Curvature
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Rys. 3. Przyktad zastosowania filtrow.

W zaktadce Display/Style mozliwe jest roOwniez sterowanie sposobem wizualizacji da-

nych. W zalezno$ci od obiektu, dostepne sa tryby:

1. Outline, czyli wizualizacja jedynie ,,zarysu pudetka”, w ktorym dane si¢ ,,mieszczg”,

2. Points, wyswietlane sg jedynie punkty,

3. Wireframe, prezentowane sa potaczenia mi¢dzy punktami,

4. Surface, tworzone sg wypehiane kolorem trojkaty, z ktorych zbudowana jest po-
wierzchnia,

5. Volume, wizualizacja w postaci polprzezroczystej ,,chmury”, umozliwiajaca ,,patrze-
nie przez dane”,

6. Slice, dane przestrzenne prezentowane sg w postaci dwuwymiarowego przekroju.

Zadania:

Odtworz rysunek 2 dodajac do obiektu Sources/Sphere filtr obliczajacy krzywizne
powierzchni (Curvature). Zastosuj filtr (NormalGlyphs) do przedstawienia wektorow
normalnych.

Zmodyfikuyj sfere dodajac filtr Transform. Czy kolejno$¢ filtréw ma znaczenie? Zmo-
dyfikuj kolejnos¢ klikajac prawym klawiszem na wybranym filtrze i wybierz opcje
Change Input....

Przetestuj dziatanie ikonek sterujagcych kamerg. Na czym polega dziatanie funkcji Pick
Center?

Dodaj do strumienia obiekt Sources/Wavelet. Do wizualizacji uzyj okna 3D View
Comparative (dostgpne po podzieleniu okna) oraz Comparative View Inspector do
zmieniania parametréw obiektu. Przetestuj dzialanie wizualizacji wolumetrycznej
(Volume), przekrojow przez dane (Slice), oraz innych filtrow.

Ad 2. Import danych oraz przeglad metod prezentacji danych

Program ParaView obstuguje wiele formatéw plikow z danymi. Umozliwia wczyty-

wanie danych w postaci uniwersalnych plikow CSV i RAW, danych medycznych DICOM
oraz wynikow symulacji.
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Zadania:
a) dane w uniwersalnych formatach:
e Wezytaj dane w formacie CSV uzywane w poprzednich ¢wiczeniach, wykorzystaj
mozliwos$ci ParaView do prezentacji tych danych.
e Poréwnaj mozliwosci programu ParaView z Matlabem.

b) dane wielowymiarowe;

e Woczytaj plik bluntfin.vts. Jakie dane znajduja si¢ w pliku?

o Wykorzystaj mozliwoséci programu ParaView do wizualizacji wczytanych danych. Po-
réwnaj mozliwosci programu ParaView z Matlabem.

o Uzyj okna View/Animation View do stworzenia animacji przesuwanego przekroju (fil-
tra Slice)

e Otworz plik can.ex2, uzyj okna Animatin View do sterowania animacja zgniatania
walca. Przetestuj dziatanie filtrow Plot Data oraz Plot Selecion over Time dla zazna-
czonych wierzcholkéw siatki. Przedstaw zmiang predkosci w funkcji czasu dla wy-
branego wierzchotka.

¢) dane medyczne:

o Woczytaj plik dane01.pdb. Jakiego typu informacje zawiera plik? Otworz plik w edyto-
rze tekstu. Jaki format maja dane?

e Uzyj filtrow Generate Tubes oraz Glyph. Czy ich zastosowanie zwigkszyto czytelnos$é
danych?

e Weczytaj dane z tomografii komputerowej zapisane w postaci serii plikow RAW (dane
bez nagtowka) spakowane w pliku headsg.zip. Uzyj filtru Contour do zrekonstruowa-
nia powierzchni koéci oraz tkanek migkkich. Do okreslenia wartosci progow uzyj fil-
tra Plot over Line.

e Przedstaw dane w postaci renderingu® wolumetrycznego, przy uzyciu okna Color Sca-
le Editor. Dobierz skale kolorow tak, by widoczne byly wszystkie glowne organy
wewnetrzne (zmodyfikuj liczbe weztow, ich kolor oraz przezroczystose).

e Poroéwnaj mozliwosci wizualizacji danych medycznych przy pomocy izopowierzchni
oraz renderingu objetosciowego.

Ad 3. Przyklad wizualizacji duzego zbioru danych medycznych

Program ParaView powstal do wizualizacji duzych zbioré6w danych. Podczas tego
¢wiczenia powstanie wizualizacja wnetrza klatki piersiowe;.

Zadania:

e Woczytaj dane zapisane w formacie DICOM (plik dicom.zip), zastosuj filtr Contour
do zrekonstruowania powierzchni drzewa oskrzelowego (granicy migedzy powie-
trzem oraz tkankg).

*Rendering - algorytmy przetwarzania danych, zaréwno programowe jak i
sprzgtowe, w wyniku dziatania ktorych powstaje obraz cyfrowy.
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Uzyj filtra Extract Subset w celu ograniczenia (przyciecia) danych do okolic tcha-
wicy oraz ptuc.

Uzyj renderingu wolumetrycznego do wizualizacji drzewa oskrzelowego, dobierz
zakres kolorow, w taki sposob, by widoczne byly jedynie $ciany drzewa oskrzelo-
wego.

235



WIZUALIZACJA W SYSTEMACH BIOMEDYCZNYCH

Cwiczenie 4

Objetosciowa prezentacja danych medycznych -
program VolView

Program ¢éwiczenia

1. Wprowadzenie do obstugi programu VolView.
2. Dobor parametrow funkcji przejscia (transfer function).

Zakres wymaganych wiadomosci

Podstawy anatomii cztowicka.

Literatura

[1] W. Schroeder, K. Martin, B. Lorensen. The Visualization Toolkit. Kitware, 1996.
Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wprowadzenie do obstugi programu VolView

Program VolView stuzy do wizualizacji objetosciowej oraz analizy danych medycz-
nych. Jest to program komercyjny, dostgpny na kilku platformach programowych, stworzo-
ny przez firmg¢ Kitware. Do wizualizacji wykorzystywana jest biblioteka VTK, za$§ do prze-
twarzania danych biblioteka ITK (Insight Segmentation and Registration Toolkit).

Na rysunku 1 przedstawiono interfejs programu. Pod menu znajduje sie belka z iko-
nami sterujagcymi wygladem okien wizualizacji oraz definiujgymi dziatania myszki w oknie
2D i 3D (skalowanie, przesuwanie itp.). Po lewej stronie znajduja si¢ zaktadki umozliwia-
jace:

e Color/Opacity Settings: sterowanie kolorem i przezroczysto$ciag funkcji przejscia
(transfer function), zaktadka zawiera zestaw predefiniowanych ustawien,

e Window/Level Presets: sterowanie wizualizacjg danych w trybie 2D poprzez zada-
wanie pozycji (Level) oraz szerokosci okna (Window) prezentowanych danych, za-
wiera rowniez zestaw ustawien,

e Measurement/Annotation: zarzadzanie wykonanymi pomiarami oraz notatkami,
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Snapshots: zapisanie wynikow wizualizacji w postaci plikow graficznych oraz ani-
macji,
Plugins: dostep do zestawu narzg¢dzi do analizy danych,

Info: przedstawienie najwazniejszych danych medycznych na temat pacjenta, jed-
nostki wykonujacej badanie oraz szczegdty wykonanego badania,

Advanced Algorithms: dostep do algorytméw w postaci kreatorow, np. algorytm
segmentacji phuc.
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Color/Opacity Presets

< Enable Shading
Opacity Mapping:

Scalar Color Mapping:
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Companent Weight(s): y
1 s |
@ Volume Renderog S

_Location: (-157.52, -306.49, -201) (unknown units), Value: 992 (unknown units)

Rys. 1. Interfejs programu VolView.

W programie wystepuja dwa rodzaje okien z wizualizacjg: okna z dwuwymiarowymi

przekrojami (tzw. ptaszczyzny MPR) oraz okno z wizualizacja wolumetryczna.

Zadania:

1.
2.

Uruchom program VolView, wczytaj dane z pliku volumel.vtk.

Sprawdz mozliwosci wizualizacji danych, zastosuj zdefiniowane w programie usta-
wienia.

. Uzyj monochromatycznej oraz kolorowej mapy kolorow (opcja dostepna pod prawym

klawiszem myszki).

Ogranicz zakres danych, przetestuj dziatanie kursora 3D (opcje wilaczane ikonami
znajdujacymi si¢ na belce pod menu).
Przetestuj dziatanie narzedzi do pomiarow.
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Ad 2. Dobor parametrow funkcji przejscia

W wizualizacji obj¢tosciowej (wolumetrycznej) kluczowe znacznie ma zastosowana
funkcja przejscia, definiujaca, w jaki sposob danym (np. gestos¢ tkanek) sg przypisywane
konkretne kolory oraz przezroczystosci. Program VolView udostepnia narzedzia graficzne
umozliwiajace prosta zmiang funkcji przejscia.

Zadania:
1. Wczytaj dane z tomografii komputerowej zapisane w postaci serii plikow standardu
DICOM (dicom.zip).
2. Dobierz funkcje przejscia modyfikujac wezty w okienkach Scalar Opacity Mapping
oraz Scalar Color Mapping (zaktadka Color/Opacity Presets), w taki sposob, by wi-
doczna byta struktura tkanki ptucnej 1 jednoczesnie kosci.
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Cwiczenie 5
Wprowadzenie do biblioteki Visualization Toolkit

Program ¢wiczenia

Whprowadzenie do biblioteki Visualization Toolkit (VTK).

Praca z dokumentacjg biblioteki, projektowanie potoku wizualizacji.
Rozbudowa przyktadu o wezytywanie danych medycznych.
Mechanizm wymiany informacji mi¢dzy obiektami VTK.
Opracowanie indywidualnych programow.

grwnbPE

Zakres wymaganych wiadomosci
Podstawy programowania obiektowego w jezyku C++.

Literatura

[1] Dokumentacja biblioteki VTK dostepna pod adresem:
www.vtk.org/VTK/help/documentation.html

[2] W. Schroeder, K. Martin, B. Lorensen. The Visualization Toolkit. Kitware, 1996.

[3] Dokumentacja programu vtkGUI: http://vtkgui.cineca.it/home.htm

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wprowadzenie do biblioteki Visualization Toolkit (VTK)

Biblioteka Visualization ToolKit jest dostepna na zasadach wolnego oprogramowania
i umozliwia przetwarzanie oraz wizualizacj¢ danych z wykorzystaniem standardu OpenGL.
Na biblioteke sktada si¢ kilka tysigcy obiektow napisanych w jezyku C++. Biblioteka ta nie
jest gotowym programem, a jedynie zbiorem narzg¢dzi gotowych do uzycia. VTK jest sze-
roko stosowane do budowy specjalistycznych aplikacji komercyjnych, takich jak VolView
czy OsiriX, do tworzenia programéw dostepnych na zasadach wolnego oprogramowania
(ParaView, VisTrails), uzywana jest rowniez w licznych projektach naukowych.
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Podczas poprzednich ¢wiczen z programami ParaView oraz VolView mozna bylo si¢
zapozna¢ z efektami dziatania biblioteki VTK, ktéra w tych programach odpowiadata za
wizualizacj¢. Podczas kolejnych ¢wiczen poznamy zasady dziatania biblioteki umozliwia-
jace tworzenie wlasnych aplikacji wykorzystujacych biblioteke VTK.

Przetwarzanie danych w bibliotece polega na taczeniu obiektéw w potoki. W takim
podejsciu, wyjscia jednych obiektow sa wejSciami kolejnych. Mozliwe jest rowniez dziele-
nie (jedno wyjscie do wielu wejs¢) oraz taczenie potokdéw przetwarzania danych (obiekt
moze wymaga¢ danych z wielu ré6znych obiektoéw). Poczatkiem potoku przetwarzania da-
nych sg Zrodta danych (obiekty typu Source). Moga to by¢ obiekty wezytujace dane z pli-
kow, jak rowniez obiekty generujace dane. Koncem strumienia sa obiekty typu Mapper,
stanowigce pomost miedzy danymi, a ich reprezentacja graficzng, czyli obiektami typu
Actor. Pomigdzy Zrodfami i aktorami znajduja si¢ obiekty typu Filters (filtry), ktorych
gtdwnym zadaniem jest przetwarzanie danych. Poza obiektami bezposrednio tworzacymi
gléwny strumien przetwarzania danych istniejg roéwniez inne, pomocnicze obiekty VTK.
Mozna do nich zaliczy¢ np. obiekty niezbedne do wyswietlenia okna, w ktérym prezento-
wane sg wyniki dziatania strumienia.

Podczas ¢wiczen zostanie przedstawiona metodologia pracy z bibliotek, ktéra umoz-
liwi zaglebienie si¢ w bardziej zaawansowane metody przetwarzania oraz wizualizacji
danych.

Zadania:
e Sciagnij ze strony kursu® plik projekt01.zip. Zapoznaj si¢ z zawarto$cig archiwum.
o Otworz wszystkie pliki w edytorze tekstu i przeanalizuj ich tres¢.
o Skompiluj program, a nast¢pnie go uruchom.

Ad 2. Praca z dokumentacja biblioteki, projektowanie potoku
wizualizacji

Biblioteka VTK posiada bardzo rozbudowang dokumentacje wygenerowang na pod-
stawie kodu zrodtowego przez program Doxygen i dostgpng dla roznych wersji biblioteki
pod adresem: http://www.vtk.org/VTK/help/documentation.html. Pelne wykorzystanie
biblioteki jest mozliwe jedynie przy sprawnym postugiwaniu si¢ jej dokumentacja.

Zadania:
o (dszukaj opis obiektow VTK wykorzystanych w przykladowym kodzie.
e Zwrd¢ uwage na uktad informacji na stronie dokumentacji. Jakie znaczenie praktyczne
maja diagram dziedziczenia i wspotpracy? Gdzie prowadza odno$niki Tests?
e Ktore obiekty stanowia zrodta danych? Ktore sg filtrami i gdzie konczy si¢ strumien
przetwarzania danych? Analizujgc metody Setlnput i GetOutput okresl wzajemne po-
laczenia migdzy obiektami.

Poniewaz VTK stalo si¢ w ostatnich latach bardzo popularne, powstato kilka narzedzi,
ktore utatwiajg tworzenie potoku wizualizacji z obiektow VTK. Jednym z nich jest darmo-

*  Strona kursu: http://moodle.cel.agh.edu.pl/weaiie/course/view.php?id=406
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wy program vtkGUI [3]. Program powstat w jezyku TCL i wykorzystuje obiekty VTK
w wersji 4.2. Interfejs programu przedstawiono na rysunku 2.1.
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Rys. 1. Interfejs programu vtkGUI

Po prawej stronie okna znajduje si¢ hierarchia obiektow VTK, ktore tworza strumien
wizualizacji. Wynik obliczen jest wyswietlany w czasie rzeczywistym w §rodkowej czesci
okna programu. Ponizej wizualizacji znajduje si¢ konsola TCL, ktérg mozna uzywaé do
debugowania programu. Ponizej drzewa z hierarchiag obiektow znajduja si¢ wlasciwosci
wybranego obiektu.

Program umozliwia szybkie taczenie obiektow VTK w celu przetestowania poprawno-
Sci dzialania algorytmu. Jego bardzo cenng wlasciwoscia jest eksport strumienia wizualiza-
cji do jezyka C++.

Praca z programem polega na doktadaniu kolejnych obiektéw do juz istniejacych.
Program dba, o to by tgczone byly wylacznie obiekty kompatybilne ze sobg. Obiekty wy-
biera si¢ z odpowiedniego menu (Sources, Filters, Sinks) potozonego w oknie Pipeline
window. Znajduje sie tam réwniez wyszukiwarka obiektow (Search Window).

Program oznacza obiekty szeScioma rodzajami ikonek:

1. kolorem zielonym oznaczane sg zrodla danych, obiekty wezytujace i importujace da-

ne,

2. kolorem czerwonym z krzyzykiem obiekty konczace strumien, takie jak aktorzy,
obiekty zapisujace i exportujace dane,
kolorem z6ltym zaznaczane sg filtry,
kolorem jasno czerwonym obiekty typu mapper,
kolorem niebieskim obiekty bezposrednio wykorzystywane w renderowaniu obrazu
(Renderer, RenderWindow, RenderWindowInteractor),
6. kolor szary oznacza pozostate obiekty, np. konwertery formatow.

ok~ w

241
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Zadanie:
o Uruchom program vtkGUI.
e Woczytaj i uruchom poszczegdlne pliki z przyktadowymi programami (File/Open).
Wyeksportuj przyktadowe programy do jezyka C++.
e Na podstawie kodu C++ zawartego w projekt01.zip odtwoérz efekty dziatania progra-
mu, wykorzystujac obiekty vtkGUI.

Ad 3. Rozbudowa przykladu o wezytywanie danych medycznych

Celem tego ¢wiczenia jest rozbudowa poczatkowego projektu o obiekt odczytujacy
plik z danymi medycznymi. Dane te zostang naste¢pnie przedstawione w formie graficzne;.

Zadania:

e Dodaj do strumienia mozliwo$¢ odczytu danych medycznych (format DICOM lub
RAW).

e Przedstaw dane w postaci przekrojow 2D.

e Zmien sposob kodowania danych na kolory, zmienn monochromatyczng tablicg kolo-
row na tablice kolorowg LUT.

e Wygeneruj izopowierzchni¢ przedstawiajaca granice powietrze-tkanki przy pomocy
algorytmu vtkMerchinCubes. Odszukaj w dokumentacji inne metody generowania
izopowierzchni.

Ad 4. Mechanizm wymiany informacji miedzy obiektami VTK

Biblioteka VTK wykorzystuje do komunikacji miedzy obiektami mechanizm zdarzen
(vtkEvant). Kazdy obiekt bedacy potomkiem klasy vtkObject posiada metod¢ AddObse-
rver(), ktora moze by¢é wykorzystana np. do powiadomienia uzytkownika o postepach
w dhugotrwatych obliczeniach lub do wywotania odpowiedniej reakcji na interakcje mysz-
ka.

Zadania:
e Znajdz w dokumentacji biblioteki VTK przyktady uzycia obiektow typu vtkWidget.
e Rozbuduj wlasny program do wizualizacji danych medycznych o sterowana myszka
ptaszczyzng MPR (obiekt vtkPlaneWidget).
e Uzupeknij program o zwracanie informacji o postgpach we wczytywaniu danych (ob-
stuga zdarzenia vtkCommand::ProgressEvent).

Ad 5. Opracowanie indywidualnych programow
Zadanie:

e Opracuj wlasny strumien wizualizacji, wykorzystujac biblioteke VTK oraz jedna
z poznanych technik prezentacji danych.
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Cw. 1 - Sygnaty dyskretne. Splot dyskretny i widmo sygnatu dyskretnego

Cwiczenie 1

Sygnaly dyskretne. Splot dyskretny i widmo sygnalu
dyskretnego

Program ¢wiczenia

1. Generowanie sygnatu sinusoidalnego z pulsacja w radianach i z czgstotliwo$cia
w hercach.

2. Generowanie zespolonego ciggu eksponencjalnego.

3. Generowanie ciggow pseudolosowych; addytywne zaktocenie szumem sygnatdw
deterministycznych.

4. Wczytanie do srodowiska Matlab pomiarowego sygnatu biomedycznego.

5. Obliczanie histogramu.

6. Modulacja amplitudowa sygnatu sinusoidalnego.

7. Modulacja czestotliwosciowa sygnatu sinusoidalnego.

8. Obliczanie splotu liniowego sygnatéw dyskretnych.

9. Obliczanie widma Fouriera sygnaléw dyskretnych.

10. Implementacja dyskretnej filtracji rekursywnej.

Zakres wymaganych wiadomosci

Definicje: histogram, dyskretny splot liniowy, widmo Fouriera sygnatow dyskretnych.

Literatura

[1] K. Duda. Analiza sygnatéw biomedycznych. Wydawnictwa AGH, Krakéw, 2010.

[2] T.P. Zielinski. Cyfrowe przetwarzanie sygnatéow, od teorii do zastosowan. WKIL,
Warszawa, 2005.

[3] A. V. Oppenheim, R. W. Schafer, J. R. Buck. Discrete-Time Signal Processing, 2nd
Edition, Prentice-Hall, Signal Processing Series, 1999.

[4] Matlab Signal Processing Toolbox, dostepne na www.mathworks.com.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Generowanie sygnalu sinusoidalnego z pulsacja w radianach
i z czestotliwoscia w hercach

Generowanie sygnatow cyfrowych opisanych analitycznie za pomoca funkcji np.
X[n] = Asin(wn+g¢) polega na wyliczeniu wartosci tych funkcji dla zadanych argumentow.
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Wygenerowa¢ sygnat X[n] = Asin(wn+¢) o dlugosci N = 32 probki. Narysowaé ten
sygnat, opisa¢ osic OX i OY na wykresie. Zaobserwowa¢ przebiegi sygnatu dla zmian w
z zakresu od 0 do 27.

Rozwiqzanie

Program 1 generuje ciag sinusoidalny. Pierwsze trzy linie kodu stuza inicjalizacji $ro-
dowiska. W liniach 5-8 zebrane sg wystgpujace w programie parametry. Nastepnie w pro-
gramie wystepuje blok obliczen i blok prezentacji wynikow. W miar¢ mozliwos$ci nalezy
zawsze stosowac powyzsza struktur¢ programu tj.: parametry, obliczenia i wizualizacja.

Program 1

1 close all %zamkniecie okien graficznych

2 clear all %usuniecie zmiennych z pomieci

3 clc swyczyszczenie okna konsoli

4 %% parametry

5 Nx=32; $diugos¢é sygnatu x (liczba prdbek)
6 w=pi/4; $czestotliwos$é sygnatu [rad]

7 A=2; samplituda sygnaitu

8 fi=pi/11; $faza sygnaltu

9 %% obliczenia

10 n=0:Nx-1; $wektor argumentdéw funkcji sin
11 x=A*sin(w*n+fi); Swektor sygnatu

12 %% wizualizacja

13 figure

14 plot(n,x,"'.-")

15 xlabel ('n'")

16 ylabel ("x[n]")

17 title(['\omega="' num2str(w, '$2.2f') ' [rad]'])
18 axis tight

Przebiegi sygnatu x[n] dla zmian w z zakresu od 0 do 2z mozna zaobserwowac uru-
chamiajac program 1 z réznymi warto$ciami . Mozna tez zastosowac prosta animacje
polegajaca na tym, ze w petli, na wykresie rysowane sa kolejne przebiegi, tak jak zaimple-
mentowano to w programie 2.

Program 2
close all, clear all, clc
%% parametry
Nx=32;
w=0:p1/600:2*pi; Swektor pulsacji
=2;
i=0;
obliczenia
n=0:Nx-1;
for k=1l:length (w)
0 %obliczenia
1 x=A*sin(w (k) *n+fi); Swektor sygnatu

oo Hh
o

I oe
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Cw. 1 — Sygnaty dyskretne. Splot dyskretny i widmo sygnatu dyskretnego

12 $wizualizacja

13 plot(n,x,"'.-")

14 xlabel('n'")

15 ylabel ("x[n]")

16 title(['\omega="' num2str(w(k), '$2.2f") ' [rad]'])
17 axis ([0 Nx-1 -A A])

18 drawnow

19 end

Wygenerowa¢ sygnat X[n] = Asin(2zfi+¢) o dtugosci N = 32 probki. Czestotliwos¢ sy-
gnatu wynosi f = 10 Hz, czestotliwo$¢ probkowania wynosi Fs = 100 Hz. Narysowaé ten
sygnat, opisa¢ 0§ OX w sekundach. Zaobserwowac przebiegi sygnatu dla zmian f z zakresu
od 0 do 2F..

Jaka jest maksymalna czestotliwo$¢ sygnatu f dla ustalonej czestotliwosci probkowa-
nia F?

Ad 2. Generowanie zespolonego ciggu eksponencjalnego

Wygenerowa¢é zespolony ciag eksponencjalny x[n] = Ae’””. Narysowaé na jednym wy-
kresie czg$¢ rzeczywista, cze$¢ urojong i modut tego ciggu. Opisaé wykresy za pomoca
funkcji legend.

Jednostka urojona jest oznaczana w Matlabie jako 7, a funkcja eksponencjalna exp.

Ad 3. Generowanie ciagow pseudolosowych; addytywne zaklocenie
szumem sygnalow deterministycznych

Do sygnatu z punktu 1 dodaé liczby pseudolosowe. Do generowania liczb pseudolo-
sowych nalezy wykorzysta¢ funkcje Matlaba rand lub randn.

Ad 4. Wezytanie do srodowiska Matlab pomiarowego sygnatu
biomedycznego

Napisa¢ program do wczytywania danych w postaci binarnej do srodowiska Matlab.
Wykorzysta¢ funkcje fopen, fread i fclose. Wezytaé przykladowy sygnal biome-
dyczny w postaci binarnej, np. sygnat EKG. Narysowa¢ ten sygnal, wyskalowa¢ o§ OX w
sekundach.

Ad 5. Obliczanie histogramu

Napisa¢ funkcje liczaca histogram. Przyja¢ nazwe funkcji hist lab. Argumentami
funkcji sa: sygnat X, dla ktorego liczymy histogram oraz liczba przedziatow Np, w ktorych
zliczamy warto$ci. Funkcja zwraca liczbe wartosci L i §rodki przedziatow w.

Przetestowa¢ dziatanie napisanej funkcji hist lab dla sygnatéw pseudolosowych
o rozkltadzie normalnym i réwnomiernym. Poréwna¢ wyniki z funkcja Matlaba hist.
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Rozwigzanie

Program 3

function [L,w]=hist lab(x,Np);
$Funkcja do liczenia histogramu
$x — sygnazt

$Np - liczba przedziaidw

$L - liczba wartos$ci w przedziale
w - wartosci

W J oy U wN -

%% Przeskalowanie wartos$ci x do przedziatu (0,1) 1 (0,Np-1)
X min=min(x(:)); x=x(:)-xX min;
10 x max=max(x); x=x/max(x);

11 x=round((Np-1) *x);

12 %% Liczenie histogramu

13 L=zeros(l,Np);

14 for k=l:length(x)

15 L(x(k)+1)=L(x(k)+1)+1;
16 end

17 w=(0:Np-1) /Np;

18 w=w*x max;

19 w=w+x min;

NeJ

Ad 6. Modulacja amplitudowa sygnatu sinusoidalnego

Wygenerowa¢ sygnal sinusoidalny zmodulowany amplitudowo sygnatem sinusoidal-
nym: x[n]=(@+km[n])cos(ayn), 0<k <1, gdzie k - jest glgbokoscia modulacji, a m[n]
przebiegiem sinusoidalnym m[n] = cos(wmn), om<< wy.

Zaobserwowac przebiegi sygnalu dla roznych warto$ci parametrow.

Ad 7. Modulacja czestotliwosciowa sygnalu sinusoidalnego

Wygenerowaé sygnal sinusoidalny zmodulowany w czgstotliwo$ci sygnatem sinuso-
idalnym: x[n] = cos(ayn + k cos(w,n)/ @y,) , ©m<< w,. Czgstotliwosé chwilowa (pochodna
argumentu funkcji kosinus) wynosi m[n] = ey, —ksin(@,n), czyli oscyluje wokoét we. W
celu zachowania dodatniej czestotliwosci sygnalu nosnego musi byé spetnione
@y = ksin(ay,n) .

Zaobserwowac¢ przebiegi sygnatu dla réznych warto$ci parametrow.
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Cw. 1 — Sygnaty dyskretne. Splot dyskretny i widmo sygnatu dyskretnego

Ad 8. Obliczanie splotu liniowego sygnaléw dyskretnych

Napisa¢ funkcje¢ do obliczania splotu liniowego dwoch wektorow o skonczonych diu-
gosciach wg wzoru:

o0

yInl= > x[KIhn—k]=x[n]*h[n] @)

k=—00

Przyja¢ nazwe funkcji splot. Poréwna¢ wyniki dziatania napisanej funkcji z funkcja
Matlaba conv.

Rozwigzanie

Program 4 przedstawia implementacj¢ splotu liniowego bezposrednio na podstawie
wzoru definicyjnego (1). Dla wektorow o dlugosciach N, i Ny wynik splotu ma dlugo$é
Ny+Np-1. Petla zewngtrzna po n wyznacza kolejne elementy wektora y[n]. W petli we-
wnetrznej po K sa sumowane iloczyny dla ustalonego n. Warunek i £ ogranicza indeksy do
zakresu wektorow, pozostate iloczyny sa rowne zero.

Program 4
function y=splot(x,h);

1

2

3 Nx=length (x) ;
4 Nh=length (h);
5 Ny=Nx+Nh-1;

6 y =zeros (1l,Ny);
7 for n=1:Ny

8 for k=1:Nx;

9 if n-k>=0 && n-k<Nh

10 y(n)=y(n)+x (k) *h(n-k+1);
11 end

12 end

13 end

Program 5 wykorzystuje fakt, ze w trakcie liczenia splotu odwrocona w czasie odpo-
wiedZ impulsowa filtra jest przesuwana wzdhuz sygnatu. Przed obliczeniami sygnaty X i h
sg uzupelniane zerami. Wewnetrzna petla po K jest zrealizowana w linii 13 w postaci ilo-
czynu skalarnego, nastepnie w linii 14 wspotczynniki filtra sg przesuwane o jedng pozycje.

Program 5
function y=splot(x,h);
$x,h - wektory wierszowe

Nx=length (%) ;

Nh=length (h) ;

Ny=Nx+Nh-1;

h = fliplr(h(:)."'); %odwrécenie w czasie wspdiczynnikéw filtra

o U WN
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8 xz=zeros (1l,Ny); xz (Nh:end)=x;
9 hz=zeros(1,Ny); hz(1:Nh) =h;
10 y =zeros(1l,Ny);

11 hz=hz(:); %Szamiana na wektor kolumnowy
12 for n=1:Ny;

13 y(n)=xz*hz; %iloczyn wektorowy
14 hz = [0; hz(1l:Ny-1)]1;
15 end

Ad 9. Obliczanie widma Fouriera sygnalow dyskretnych
Napisa¢ funkcje do obliczania widma sygnatu dyskretnego wg wzoru:
X(e!?) :Zx[n]e““’". )
n=0

Przyja¢ nastgpujaca deklaracj¢ funkcji:

1 function [Xw, w]=fourier ciagly(x,dw,wz);

2

3 %ciagta transformacja Fouriera sygnaidédw dyskretnych
4 %dw - krok czestotliwos$ci [rad]

5 Swz=[wl w2]- zakres czestotliwosci [rad]

6 $x - sygnat

7 %$Xw - widmo sygnatu x

8 %w - pulsacje, dla ktdérych wyznaczono widmo Xw

9 %

10 %przyktadowe wywoltanie

11 $[Xw, w]=fourier ciagly(x,0.01,[-pi pi]);

Wygenerowa¢ sinusoidalny sygnat testowy (patrz punkt 1) i obliczy¢ widmo tego sy-
gnalu za pomoca funkcji fourier ciagly W przedziale czgstotliwosci @ od -z do =
radiana.

Narysowaé przebieg czasowy sygnatu testowego i jego charakterystyke amplitudowa.
Obliczy¢ widmo i narysowa¢ charakterystyki amplitudowe dla: sygnatu statego, sygnalu
zespolonego eksponencjalnego, sygnatu pseudolosowego (funkcje rand, randn) i fali
prostokatnej (funkcja square).

Ad 10. Implementacja dyskretnej filtracji rekursywnej

Napisa¢ funkcje realizujacg filtracje cyfrowg wg wzoru:

N bim] - afk]
y[n]—m;ﬁx[n—m]—éﬁy[n—k]. 3)
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Cw. 1 — Sygnaty dyskretne. Splot dyskretny i widmo sygnatu dyskretnego

Przyjac nastepujaca deklaracje funkcji:
1 function y=filter lab(b,a,x);
2 %b - wspdiczynniki licznika transmitancji

$a - wspbdiczynniki mianownika transmitancji

Porowna¢ wyniki dziatania funkcji filter lab z funkcja Matlaba filter.

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z programem Matlab.
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Cwiczenie 2

Projektowanie filtrow analogowych. Projektowanie
rekursywnych filtrow cyfrowych IIR

Program ¢wiczenia

1. Analogowe filtry dolnoprzepustowe LP.

Analogowe filtry gornoprzepustowe HP, pasmowoprzepustowe BP i pasmowozaporowe
BS.

Charakterystyki czestotliwosciowe filtrow analogowych.

Filtry cyfrowe Butterwortha, Czebyszewa typu |, Czebyszewa typu Il i eliptyczny.
Implementacja transformacji biliniowej.

Charakterystyki czgstotliwosciowe filtrow cyfrowych.

OdpowiedZ impulsowa i skokowa filtrow cyfrowych.

N

Nogkow

Zakres wymaganych wiadomosci

Projektowanie analogowego filtra Butterwortha, transformacja czestotliwo$ci transmitancji
prototypu filtra analogowego, transformacja biliniowa, charakterystyki czestotliwo$ciowe
filtrow analogowych i cyfrowych.

Literatura

[1] K. Duda. 4naliza sygnatow biomedycznych. Wydawnictwa AGH, Krakow, 2010.

[2] T.P. Zielifski. Cyfrowe przetwarzanie sygnatow, od teorii do zastosowan. WKIiL,
Warszawa, 2005.

[3] A.V.Oppenheim, R. W. Schafer, J. R. Buck. Discrete-Time Signal Processing. 2nd
Edition, Prentice-Hall, Signal Processing Series, 1999.

[4] Matlab Signal Processing Toolbox, dostgpne na www.mathworks.com.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Analogowe filtry dolnoprzepustowe LP

Analogowy filtr dolnoprzepustowy powinien spetnia¢ nastepujace wymagania: kra-
wedZ pasma przenoszenia fpa=1 kHz, dopuszczalna nieliniowo$¢ wzmocnienia w pasmie
przepustowym r,=1 dB, krawedz pasma zaporowego fsop=1.5 kHz, minimalne tlumienie
w pasmie zaporowym r=30 dB. Wyznaczy¢ transmitancje H(S) filtrow: Butterwortha,
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Cw. 2 — Projektowanie filtrow analogowych. Projektowanie rekursywnych filtrow...

Czebyszewa typu |, Czebyszewa typu Il i eliptycznego, spetniajacych powyzsze wymaga-
nia. Poda¢ rzgdy tych filtrow. Narysowaé zera i bieguny transmitancji tych filtrow. Na
jednym wykresie narysowa¢ (poréwnac) charakterystyki amplitudowe tych filtrow. Na
jednym wykresie narysowac (poréwnac) charakterystyki fazowe tych filtrow.

Dla filtra Butterwortha obliczy¢ rzad filtra:

1 lorp/lo 1 Q ass
N ==log,o| =————— |/log pass i, 1)
2 10[ 107101 ] Qgp
pulsacje 3 dB:
Q
Q= @
(1Orp/10 _DN
i bieguny transmitancji:
S, = jZ’\\'/—_lQC =chj(ﬂ/2N)(2k+N—l), k=0,1..2N —1. (3)

Przejé¢ z postaci iloczynowej transmitancji do postaci wielomianowej funkcja zp2t £,
charakterystyki czestotliwosciowe obliczy¢ funkcja fregs.

Dla filtrow Czebyszewa typu I, Czebyszewa typu Il i eliptycznego zastosowaé funkcje
Matlaba chebyl, cheby2 iellip do wyznaczenia ich transmitancji (funkcje te nalezy
wywota¢ z parametrem S).

Ad 2. Analogowe filtry gérnoprzepustowe HP, pasmowoprzepustowe
BP i pasmowozaporowe BS

Napisa¢ program do transformacji czgstotliwosci unormowanego prototypu filtra ana-
logowego z charakterystyki dolnoprzepustowej na pasmowoprzepustowa, a nastepnie prze-
transformowac analogowy, dolnoprzepustowy prototyp filtra Butterwortha 3-go rzedu na
filtr pasmowoprzepustowy o czgstotliwosciach 3 dB rownych 5 Hz i 7 Hz. Narysowac
charakterystyki amplitudowe obu filtrow.

Napisa¢ program do transformacji czgstotliwosci unormowanego prototypu filtra ana-
logowego z charakterystyki dolnoprzepustowej na géornoprzepustowa i pasmowozaporows.

Ad 3. Charakterystyki czestotliwosciowe filtrow analogowych

Napisa¢ funkcje do wyznaczania charakterystyk czestotliwo$ciowych transmitancji
analogowej H(s). W obliczeniach zastosowa¢ podstawienie:
s=jQ. 4)

Wartosci licznika B(jQ) i mianownika A(jQ) obliczy¢ funkcja Matlaba polyval. Przyjaé
nastepujgcg deklaracje funkcji:
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1 function H=fregs lab(B,A,w);
2 %Charakterystyka czestotliwo$ciowa transmitancji H(s)=B(s)/A(s)
3 %w - pulsacje [rad/s], dla ktdérych wyliczona jest charakterystyka

Ad 4. Filtry cyfrowe

Cyfrowy filtr dolnoprzepustowy powinien spetnia¢ nastgpujace wymagania: krawedz
pasma przenoszenia fyass = 0.8 kHz, dopuszczalna nieliniowo$¢ wzmocnienia w pasmie
przepustowym r,=1 dB, krawedz pasma zaporowego f, = 1.2 kHz, minimalne thumienie
w pasmie zaporowym rs=30 dB. Czgstotliwo$¢ probkowania Fs=4 kHz. Wyznaczy¢ trans-
mitancje H(z) filtrow: Butterwortha, Czebyszewa typu I, Czebyszewa typu II i eliptyczne-
go, spetniajacych powyzsze wymagania.

Poda¢ rzedy tych filtrow. Narysowaé zera i bieguny transmitancji tych filtrow. Na jed-
nym wykresie narysowa¢ (poréwnac) charakterystyki amplitudowe tych filtrow. Na jednym
wykresie narysowac (porownac) charakterystyki fazowe tych filtrow.

Transmitancje¢ filtrow wyznaczy¢ funkcjami Matlaba: butter, chebyl, che-
by2 i ellip.

Ad 5. Implementacja transformacji biliniowej

Napisa¢ program implementujacy transformacje¢ biliniowa, a nastgpnie zastosowac ten
program do dyskretyzacji analogowej transmitancji H(s) dolnoprzepustowego prototypu
filtra Butterwortha 3-go rzedu. Poréwnaé wyniki z funkcjg bilinear.

Ad 6. Charakterystyki czestotliwosciowe filtrow cyfrowych

Napisa¢ funkcje do wyznaczania charakterystyk czestotliwo$ciowych transmitancji
dyskretnej H(z). W obliczeniach zastosowa¢ podstawienie:
z=¢". (5)
Wartosci licznika B(e’”) i mianownika A(¢") obliczy¢ funkcja Matlaba polyval. Przyjaé
nastepujaca sktadnie funkeji:

1 function H=freqgz lab(B,A,w);
2 %$Charakterystyka czestotliwos$ciowa transmitancji H(z)=B(z)/A(z)
3 $w - pulsacje [rad], dla ktérych wyliczona jest charakterystyka

Ad 7. Odpowiedz impulsowa i skokowa filtréw cyfrowych
Obliczy¢ odpowiedzi impulsowe i skokowe filtrow z punktu 4. Narysowac je funkcja

Matlaba stem. Do obliczenia odpowiedzi impulsowej i skokowej wykorzysta¢ impuls
jednostkowy i skok jednostkowy oraz funkcj¢ Matlaba filter.

Wykaz aparatury
1. Komputer PC z programem Matlab.
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Cwiczenie 3

Projektowanie nierekursywnych filtrow cyfrowych
FIR. Filtracja sygnalow cyfrowych

Program ¢wiczenia

1. Projektowanie filtrow FIR metoda okien.

2. Filtracja sygnatow cyfrowych filtrami FIR i IIR.

3. Obliczanie splotu liniowego przez DFT.

4. Splot sekcjonowany - metoda overlap-add i metoda overlap-save.

Zakres wymaganych wiadomosci

Projektowanie nierekursywnych filtrow cyfrowych FIR metoda okien, okno Kaisera, meto-
da Parksa-McClellana; obliczanie splotu przez FFT; splot sekcjonowany.

Literatura

[1] K. Duda. Analiza sygnatéw biomedycznych. UWND AGH, Krakoéw, 2010.

[2] T.P. Zielinski. Cyfrowe przetwarzanie sygnatow, od teorii do zastosowan. WKIL,
Warszawa, 2005.

[3] A. V. Oppenheim, R. W. Schafer, J. R. Buck. Discrete-Time Signal Processing. 2nd
Edition, Prentice-Hall, Signal Processing Series, 1999.

[4] Matlab Signal Processing Toolbox, dostgpne na www.mathworks.com.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Projektowanie filtrow FIR metoda okien

Zaprojektowa¢ metoda okien filtr dolnoprzepustowy typu FIR, ktory dla czgstotliwo-
$ci probkowania F;=4 kHz ma krawedz pasma przenoszenia fyass = 1 KHz.

Zaobserwowaé¢ zmiany charakterystyki amplitudowej filtra dla réznych dhugosci wy-
branego okna.
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Zaobserwowa¢ zmiany charakterystyk amplitudowych filtra dla réznych rodzajow
okien o statej dlugosci (np. dla okna prostokatnego i Hamminga). Narysowaé na jednym
wykresie charakterystyki amplitudowe filtra o ustalonej dlugosci dla wybranych okien.

Odpowiedz impulsowa idealnego filtra dolnoprzepustowego typu FIR dana jest wzo-
rem:

h p[n]=

sin(w,n) :{sin(a)cn)/(nn), n¢0] n

zn w7z, n=0
gdzie w.- krawedz pasma przenoszenia w radianach.

Rozwigzanie

Program 1 wykorzystuje prosta animacj¢ umozliwiajaca obserwacj¢ wplywu dtugosci
odpowiedzi impulsowej filtra na szeroko$¢ listka gtownego i polozenie listkow bocznych
dla okna prostokatnego i okna Hamminga.

OdpowiedZ impulsowa filtra jest liczona w linii 8 dla n > 0 i n =0, fragment h[n] dla
n < 0 jest symetryczny (parzysty wzgledem osi OY) do h[n] dlan > 0.

Usuniecie znaku % w linii 9 powoduje zastosowanie okna Hamminga zamiast okna
prostokatnego.

Usuniecie znaku % w liniach 22 i 28 powoduje zmiane wyskalowania 0si na charakte-
rystykach amplitudowych.

Program 1

1 close all, clear all, clc

2 M=1:100;

3 Fs=4e3; $Hz

4 fpass=le3; SHz

5 wc=pi*fpass/ (Fs/2); % [rad]

6 f=-Fs/2:1:Fs/2;

7 for k=1l:1length (M)

8 n=1:M(k); h= sin(wc*n)./(pi*n); h=[fliplr(h) wc/pi h];
9 %h = h(:).*hamming (length(h));

10 Hw = freqgz(h,1,f,Fs);

11 figure (1)

12 subplot (3,1,1)

13 stem (h)

14 xlabel ('n")

15 ylabel ("h[n]")

16 axis tight, box on

17 subplot (3,1,2)

18 plot (£, abs (Hw))

19 xlabel ('f [Hz]")

20 ylabel (' |H(e”J"\omega) ‘)

21 axis([min(f) max(f) 0 1.2]), box on
22 axis ([0 1.2*fpass 0 1. 2}), box on
23 subplot (3,1, 3)

24 plot (£,20*1ogl0 (abs (Hw)))
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25 xlabel ('f [Hz]")

26 ylabel (' |H(e”"7"\omega) | [dB]")

27 axis([min(f) max(f) -70 5]), box on
28 %axis ([0 1.2*fpass -70 5]), box on
29 drawnow

30 end

Zaprojektowa¢ metoda okien filtr pasmowozaporowy typu FIR, ktory dla czestotliwo-
$ci probkowania F;=4 kHz ma krawedzie pasma przenoszenia fpass = 0.8 KHZ i fpaser = 1.2
kHz.

Zaprojektowa¢ metoda okien filtr dolnoprzepustowy typu FIR, ktoéry ma krawedz pa-
sma przenoszenia w, = 7/4 rad. Wykorzystujac twierdzenie o modulacji przesuna¢ charakte-
rystyke czestotliwo$ciowa tego filtra o #/2 i 7.

Cyfrowy filtr dolnoprzepustowy typu FIR powinien spetnia¢ nastgpujace wymagania:
krawedZz pasma przenoszenia fyas = 0.8 kHz, dopuszczalna nieliniowos¢ wzmocnienia
w pasmie przepustowym r, = 1 dB, krawedz pasma zaporowego fyo, = 1.2 kHz, minimalne
thumienie w pasmie zaporowym rs= 60 dB. Czestotliwo$¢ probkowania F;= 4 kHz. Zapro-
jektowac ten filtr: 1) metoda okien, poprzez dobér odpowiedniego okna Kaisera, funkcje
Matlaba kaiserord i firl;2) metodg Parksa-McClellana, funkcja Matlaba f£1i rpm.

Porowna¢ na wykresach odpowiedzi impulsowe i charakterystyki amplitudowe tych
filtrow.

Ad 2. Filtracja sygnaléw cyfrowych filtrami FIR i IIR

Wygenerowa¢ sygnat testowy X[n] o dtugosci N, = 256 probek ztozony z sumy dwoch
przebiegéw sinusoidalnych o czgstotliwosciach f; = 50 Hz i f, = 150 Hz. Czestotliwosé
probkowania wynosi Fs= 1000 Hz.

Zaprojektowac cyfrowy filtr dolnoprzepustowy typu FIR (np. funkcja £irl, N = 21)
i typu IR (np. funkcja chebyl, N = 5) o krawedzi pasma przepuszczania 100 Hz. Nary-
sowac charakterystyki amplitudowe tych filtrow.

Przefiltrowac sygnat testowy filtrem FIR i filtrem IIR za pomoca funkcji Matlaba
filter.

Zaobserwowac przebiegi czasowe i widma sygnatow przed i po filtracji.

Pomiarowy sygnat biomedyczny zaktoci¢ addytywnie szumem o rozktadzie normal-
nym. Zaprojektowaé filtr FIR i filtr IR stuzacy do odszumienia (wygladzenia) sygnatu
pomiarowego. Jako$¢ odszumiania oceni¢ przez narysowanie na jednym wykresie sygnatu
zaszumionego i po filtracji (tj. odszumionego) oraz przez porOwnanie sygnatu oryginalnego
(tj. przed zaszumieniem) i sygnatu po odszumianiu.

Pomiarowy sygnat biomedyczny zakloci¢ addytywnym sygnatem sinusoidalnym
o czestotliwosci 50 Hz. Zaprojektowa¢ filtr FIR i filtr IIR stuzacy do usunigcia tego zakto-
cenia. Jakos$¢ algorytmu ocenié przez narysowanie na jednym wykresie sygnatu zaktdécone-
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go i po filtracji (tj. z usunietym zakldceniem) oraz przez poréwnanie sygnatu oryginalnego
(tj. przed zaktoceniem) i sygnatu po usunigciu zaktocenia.

Ad 3. Obliczanie splotu liniowego przez DFT
Obliczy¢ splot sygnatu testowego z punktu 2 z filtrem FIR przez DFT

Ad 4. Splot sekcjonowany - metoda overlap-add i metoda overlap-save

Obliczy¢ splot sygnatu testowego z punktu 2 z filtrem FIR stosujac podziat na sekcje
metodg overlap-add. Sploty poszczegdlnych sekcji obliczy¢ poprzez FFT.

Rozwiqzanie

Program 2 implementuje metod¢ sekcjonowanych splotow liniowych overlap-add.
Implementacja algorytmu zaczyna si¢ w linii 15, gdzie wybierana jest dlugos$¢ sekcji, ktora
powinna by¢ nie mniejsza niz dlugosé filtra. Nastgpnie odpowiedz impulsowa filtra jest
uzupelniana zerami w linii 20 i wyznaczane jest widmo filtra. W petli wybierane sa kolejne,
niezachodzace na siebie fragmenty sygnatu wejsciowego i liczone sa sploty liniowe przez
FFT. Zachodzace na siebie fragmenty splotow liniowych sa dodawane w linii 31.

Poprawno$¢ implementacji sprawdzana jest w linii 34 przez pordéwnanie wyniku
z funkcjg Matlaba conv.

Program 2
close all, clear all, clc

% Splot sekcjonowany metoda overlap-add
Nx=256;

£f1=50; Al=1; fil=pi/7;

£2=150;A2=2; £i2=0;
Fs=1000;
t=(0:Nx-1) /Fs;
x1=Al*sin (2*pi*fl*t+£fil);
xX2=A2*sin (2*pi*f2*t+£fi2);

xX=x1+x2; %$sygnatl testowy
h=firl(21,100/(Fs/2)); %filtr LP

Nh=length (h);

yl=conv (h, x) ; %poprawny wynik
%% obliczenia

1L=32; $diugos¢ sekcji >= Nh
L=max ([L,Nh]);

nL=ceil (Nx/L) ; $liczba sekcji

x =[x zeros(l,nL*L-length(x))];

Ny=Nh+L-1;

hz=zeros (1,Ny) ;

hz (1:Nh)=h;

Hw=fft (hz); %widmo h[n] Jjest liczone tylko raz!!!
y=zeros (1,Nh+length (x)-1);

for k=1:nL

O Jo Ul WN R
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25 xz=zeros (1,Ny) ;

26 ind=1+ (k-1) *L;

27 xz(l:L)=x(ind:ind+L-1) ;

28 Xw=fft (xz);

29 ys=ifft (Xw.*Hw); %wynik splotu liniowego dla sekciji
30 ind=1+ (k-1) *L;

31 y(ind:ind+Ny-1)=y (ind:ind+Ny-1) +ys;

32 end

33 y=y (1l:Nx+Nh-1);
34 blad=sum(abs (yl-y)) $sprawdzenie przez pordéwnanie z funkcja conv

35 figure

36 subplot(3,1,1), hold on
37 plot (x1,'r")

38 plot (x2, 'k")

39 legend('x 1','x 2")
40 axis tight

41 subplot (3,1,2)

42 plot(x, 'b")

43 legend('x 1+x 27")
44 axis tight

45 subplot (3,1,3), hold on
46 plot (x1l,'r")

47 plot(y, 'b")

48 legend('x 1','y")
49 axis tight

Obliczy¢ splot sygnatu testowego z punktu 2 z filtrem FIR stosujac podziat na sekcje
metodg overlap-save. Sploty poszczegdlnych sekcji obliczy¢ poprzez FFT.

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z programem Matlab.
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Cwiczenie 4

Metody obliczania DFT. Analiza czestotliwo$ciowa
z wykorzystaniem DFT

Program ¢wiczenia

Definicyjne i macierzowe obliczanie DFT.

FFT z podziatem w czasie i z podziatem w czestotliwosci.

Widma sygnatow o wartosciach rzeczywistych.

Algorytm Goertzla obliczania DFT.

Transformacja Chirp-Z.

Analiza czestotliwosciowa z wykorzystaniem DFT; przedluzenie sygnatu przez dota-
czenie zer; wptyw okna czasowego; wptyw dlugosci sygnatu; rozdzielczos¢ czestotli-
wosciowa i rozdzielczo$¢ amplitudowa.

Okna Rifea-Vincenta klasy | i interpolowane DFT.

Spektrogram.

9. Periodogram i usredniony periodogram.

oupwdE

o ~

Zakres wymaganych wiadomosci

Definicja dyskretnego przeksztatcenia Fouriera DFT; algorytmy szybkiej transformaciji
Fouriera FFT z podziatem w czasie i podzialem w czestotliwo$ci; obliczanie widm sygna-
16w o warto$ciach rzeczywistych; algorytm Goertzla obliczania DFT z naturalng i odwro6-
cong kolejnoscig probek na wejsciu; transformacja Chirp-Z; rozdzielczo$¢ czestotliwoscio-
wa i amplitudowa DFT; przeciek widmowy; okna Rifea-Vincenta klasy | i interpolowane
DFT; spektrogram; periodogram; usredniony periodogram.

Literatura
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Warszawa, 2005.

[3] A.V.Oppenheim, R. W. Schafer, J. R. Buck. Discrete-Time Signal Processing. 2nd
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Definicyjne i macierzowe obliczanie DFT

Napisa¢ program liczenia prostej i odwrotnej DFT wg wzorow (1) i (2):
DFT - analiza:

N-1
X[K]=) X[nle /@M o<n<N-1, 0<k<N-1 @
n=0
IDFT - synteza:
N-1
x[n]:%zx[k]ej(z”m)k”, 0<n<N-1 0<k<N-1. @)
k=0

Obliczy¢ DFT sygnatu sinusoidalnego i pseudolosowego, wynik porownac z funkcja
Matlaba £ ft. Narysowa¢ blad rekonstrukcji

& =x[n] - IDFT{DFT{x[n]}} . (3)

Wygenerowa¢ macierz przeksztatcenia DFT:

27
Kn —j—kn
W =W[k,n]=Wy"=e N 4
Obliczy¢ DFT sygnatu sinusoidalnego x w formie macierzowej:
X =WX. ®)

Zaobserwowac, ze macierz odwrotna funkcji bazowych jest réwna przeskalowanej macie-
rZy Sprzgzonej:

i *

-1
W= W (6)

Dokona¢ syntezy sygnatu w postaci macierzowe;j:

1 *
Xx=—W X. 7
S (7)

Ad 2. FFT z podzialem w czasie i z podzialem w czestotliwosci

Zaimplementowac¢ algorytm FFT z podzialem w czasie. Przyja¢ nastgpujaca deklaracje
funkcji:
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262

1
2

function Xw=fft lab(xt);
$FFT z podziatem czasowym

Poréwna¢ wyniki obliczen funkcji ££t_lab i funkcji Matlaba £ft.

Rozwiqzanie

Program 1

1 function Xw=fft lab(xt);

2 SFFT z podzialem czasowym

3

4 N=length (xt);

5 %% uzupelnienie zerami do diugosci 27v

6 v=ceil (log2(N)); %liczba bitow

7 xt=[xt zeros(l,2”"v-N)];

8 N=length (xt) ;

9 %% odwrdcenie kolejnoséci bitdéw, indeksowanie od 0
10 xo= zeros (size(xt)):; %inicjalizacja zmienne]
11 b = 2.8 (v-1:-1:0); $wagi binarne

12 for k=0:N-1;

13 ind=k;

14 ko=zeros (1,v);

15 for k1=0:v-1

16 if ind-b (k1+1)>=0

17 ko (kl1+1)=1; ind=ind-b (k1+1);
18 end

19 end

20 ind o=sum(fliplr (ko) .*b);

21 xo (ind o+1)=xt (k+1);

22 end

23 %% algorytm FFT

24 X=zeros(2,N); $pamie¢ dla danych i wynikoéw
25 X (1, :)=x0; $dane

26 WN=exp (-j*2*pi/N);

27 for k=0:v-1 %petla po etapach

28 M=2"k; %liczba motylkdédw w bloku

29 for k1=0:N/2/M-1; $petla po blokach
30 for k2=0:M-1; %petla wewnatrz bloku
31 $ustalenie indeksow

32 p=k1*N/2" (v-k-1)+k2;

33 q=p+M;

34 r=2" (v-k-1) *k2;

35 %obliczenia motylkowe

36 X(2,p+tl)=X(1,p+1) +WN"r*X (1,g+1l);
37 X(2,q+1)=X(1,p+1) -WN"r*X (1,qg+1);
38 end

39 end



Cw. 4 — Metody obliczania DFT. Analiza czestotliwosciowa z wykorzystaniem DFT

40 X(1l,:)=X(2,:); %obliczenia z podstawianiem
41 end
42 Xw=X(1,:);

Zaimplementowa¢ algorytm IFFT z podziatem w czasie. Przyjaé nastepujaca deklara-
cj¢ funkcji:

1 function Xw=ifft lab(xt);
2 SIFFT z podziatem czasowym

Obliczy¢ btad rekonstrukcji dla funkcji £t labiifft lab.

Zaimplementowa¢ algorytmy FFT i IFFT z podzialem w czestotliwo$ci. Przyjaé na-
stepujace deklaracje funkcji:

1 function Xw=fft dif(xt);
2 SFFT z podziatem w czestotliwos$ci

1 function Xw=ifft dif (xt);
2 $IFFT z podziatem w czestotliwoéci

Ad 3. Widma sygnaléw o wartos$ciach rzeczywistych

Obliczy¢ widma dwoch sygnatow o diugosci N 1 wartosciach rzeczywistych jednym
N- punktowym FFT.

Obliczy¢ widmo sygnatu o dtugosci 2N i wartosciach rzeczywistych jednym N- punk-
towym FFT.

Ad 4. Algorytm Goertzla obliczania DFT

Zaimplementowa¢ algorytm Goertzla obliczania DFT z odwrdocong kolejnoscia probek
na wejsciu.

Rozwigzanie

Program 2

1 close all, clear all, clc

2 N=16;

3 x=randn(1l,N); $%$sygnatl testowy
4 %% Algorytm Goertzla - odwrdcona kolejnosé prdbek na wejsciu
5 xf=fliplr(x);

6 for k=1:N

7 WN_k=exp (-j* (2*pi/N)* (k-1));
8 for n=1:N

9 if n-1==
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10 y(n)=xf (n);

11 else

12 y(n)=xf (n)+y(n-1)*WN_k;
13 end

14 end

15 Yw(k)=y(n);

16 end

17 % sprawdzenie

18 Yfft=£fft(x);

19 figure,

20 subplot(2,1,1), plot(real (Yw)-real (Yfft), '.-' ),
xlabel ('n'), ylabel('blad R E'),

21 subplot(2,1,2), plot(imag(Yw)-imag(Yfft), '.-' ),
xlabel('n'), ylabel('blad T M'),

Zaimplementowaé algorytm Goertzla obliczania DFT z naturalng kolejno$cig probek
na wejsciu.

Ad 5. Transformacja Chirp-Z

Zaimplementowa¢ algorytm transformacji Chirp-Z.

Ad 6. Analiza czestotliwo$ciowa z wykorzystaniem DFT

Wygenerowac¢ przebieg x[n] = DC+Asin(2zfi+¢), gdzie sktadowa stata DC = 1, a cze-
stotliwo$¢ f = 20 Hz, probkowany z czestotliwosciag Fs= 100 Hz.

Dla tego sygnatu obliczy¢ dyskretna transformacj¢ Fouriera (funkcja Matlaba ££t) na
podstawie N = 32 i N = 64 probek. Widma amplitudowe dla obu przypadkow przedstawi¢
na jednym wykresie z osig czestotliwosci wyskalowang w Hz i osig OY wyskalowang w
warto$ciach amplitudy.

Na jednym wykresie przedstawi¢ widmo amplitudowe sygnatu o dtugosci N = 64
probki i widmo amplitudowe tego samego sygnatu uzupelionego zerami do dtugosci N =
1024 probki. O$ czgstotliwosci wyskalowaé w Hz, a 0§ OY w warto$ciach amplitudy.

Sygnat o dlugosci N = 64 probki przemnozy¢ (mnozenie indeksowe) przez okno
Hamminga (funkcja Matlaba hamming), a nastgpnie uzupetni¢ zerami do dtugosci N =
1024 probki. Narysowaé widmo amplitudowe tego sygnatu. Dla porownania na tym samym
wykresie narysowa¢ widmo amplitudowe sygnatu o dlugosci N = 64 probki z oknem pro-
stokatnym, po uzupetnieniu zerami do tej samej dhugosci tj. N = 1024 probki. O$ czgstotli-
wosci wyskalowac¢ w Hz.

Dla sygnatu w postaci X[n] = Asin(2zfit+¢,)+Asin(2zxf2t+¢,), f1 = 20 Hz, f, = 22 Hz,
czestotliwosé probkowania Fs = 100 Hz zaobserwowac jego widmo amplitudowe, dla licz-
by probek N z przedzialu od 256 do 2000. Przed liczeniem widma uzupetni¢ sygnat zerami
do dtugosci N = 2048 probek.
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Rozwigzanie

Program 3 przedstawia mozliwos¢ zwickszenia rozdzielczo$ci czestotliwosciowej i
amplitudowej DFT przez wydtuzenie okna obserwacji.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze przeciek widmowy moze by¢ znacznie ograniczony przez
stosowanie okien czasowych innych niz prostokatne. Usunigcie znaku $ w linii 14 powodu-
je zastosowanie okna Hamminga. Sygnat jest dzielony przez warto$¢ $rednia okna, zeby
prazki DFT mialy wysoko$¢ amplitudy sygnatu.

Program 3

1 close all, clear all, clc

2 % Poprawa rozdzielczo$¢ przez wydiuzenie obserwacji
3 Nx =[256:4:20007;

4 Nfft = 2048;

5 £1=20; Al=1l; fil=pi/7;

6 £2=23; A2=1; £i2=0;

7 Fs=1000;

8 f=(0:Nfft-1)* (Fs/Nfft);

9 for k=1l:length (Nx)

10 t=(0:Nx(k)-1)/Fs;

11 x1=Al*sin(2*pi*fl1*t+£fil);

12 xX2=A2*sin (2*pi*f2*t+£i2);

13 x=x1+x2;

14 $w=hamming (length(x)); x=x(:).*w; x=x/mean (w) ;
15 Xw=fft (x,Nfft); Xw=2*Xw/Nx(k); Xw(l)=Xw(l)/2;
16 plot(f,abs(Xw),'.-");

17 title(['N='" num2str (Nx(k), '$2.0f")])

18 xlabel ('f [Hz]")

19 ylabel (' |X (e”3"\omega) | ")

20 axis([10 30 0 1.2]), grid on

21 drawnow

22 end

Dla sygnatu w postaci X[n] = Asin(2zfit+¢,)+Asin(2zf>t+¢,) o dlugosci N = 256 pro-
bek, f;=20 Hz i czgstotliwosci probkowania Fs= 100 Hz zaobserwowa¢ jego widmo ampli-
tudowe, dla f, z przedziatu od 21 Hz do 40 Hz. Przed liczeniem widma uzupetni¢ sygnat
zerami do dtugosci N = 2048 probek.

Rozwigzanie

Program 4 przedstawia animacj¢ ilustrujaca problem rozdzielczos$ci czestotliwoscio-
wej DFT. Nalezy zwroci¢ uwage, ze nawet w przypadku, gdy czestotliwos$ci f; i f, r6znig
si¢ znacznie maksimum charakterystyki amplitudowej przewaznie nie lezy w punkcie 0
wspotrzednych (20Hz,1). Zjawisko to jest spowodowane przeciekiem widmowym.
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Program 4
close all,

o)

clear all,

Nx =256;

Nfft = 2048;

£1=20; Al=1l; fil=pi/7;
£2=21:0.05:40; A2=1;
Fs=1000;
t=(0:Nx-1) /Fs;

9 f=(0:Nfft-1)* (Fs/Nfft);

O ~J o U WN B

clc
> Rozdzielczos$é¢ czestotliwo$ciowa DET

£i2=0;

10 x1=Al*sin (2*pi*fl*t+£fil);

11 for k=1l:length(f2)

12 x2=A2*sin (2*pi*f2 (k) *t+£fi2) ;

13 x=x1+x2;

14 Xw=fft (x,Nfft); Xw=2*Xw/Nx; Xw(l)=Xw(l)/2;

15 plot (f,abs (Xw),"'.=-");

16 title(['f 2=" num2str(f2(k),'s2.2f") ' Hz'])
17 xlabel ('f [Hz]")

18 ylabel (' |X (e”3"\omega) | ")

19 axis ([0 50 0 1.5]), grid on

20 drawnow

21 end

Dla sygnatu w postaci X[n] = AsSin(2zf1t+¢1)+ASIN(2xfot+¢,) o dlugosci N = 256 pro-
bek, f; = 20 Hz, f, = 24 Hz i czestotliwosci probkowania Fs = 100 Hz zaobserwowaé jego
widmo amplitudowe, dla A, z przedzialu od 0 do A;. Przed liczeniem widma uzupetni¢
sygnal zerami do dlugosci N = 2048 probek.

Rozwigzanie

Program 5 przedstawia animacj¢ ilustrujgcg problem rozdzielczosci amplitudowe;j
DFT. Nalezy zwroci¢ uwage, ze nawet W przypadku, gdy amplituda A; jest na tyle duza, ze
listek glowny sygnatu o czgstotliwosci f, nie jest maskowany przez listki boczne sygnatu o
czestotliwoscei fy, to listki gtdéwne obu tych sygnalow nie maja ekstremow w czgstotliwo-
$ciach fy i f,, co jest spowodowane przeciekiem widmowym.

Program 5
close all, clear all,
Nx =256;

Nfft = 2048;

£1=20; Al=1l; fil=pi/7;
f2=24; A2=0:0.01:1;
Fs=1000;
t=(0:Nx-1) /Fs;

9 f=(0:Nfft-1)* (Fs/Nfft);

O ~J o U wN

clc
% Rozdzielczo$¢ amplitudowa

£fi2=0;

10 x1=Al*sin(2*pi*fl*t+£fil);

11 for k=1l:length (A2)
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12 x2=A2 (k) *sin(2*pi*f2*t+fi2);

13 x=x1+x2;

14 Xw=fft (x,Nfft); Xw=2*Xw/Nx; Xw(l)=Xw(1l)/2;
15 plot(f,abs(Xw),"'.-");

16 title(['A 2=" num2str (A2(k),'32.2£")1])
17 xlabel ('f [Hz]")

18 ylabel (' [ X (e”j"\omega) | ")

19 axis ([0 50 0 1.5]), grid on

20 drawnow

21 end

Ad 7. Okna Rifea-Vincenta klasy | i interpolowane DFT

Napisa¢ funkcje do liczenia okien Rifea-Vincenta klasy | dla rzedow M=0,1,2,...,6.
Przyjac nastepujaca deklaracje funkcji:

1
2
3
4

function [okno, Am]=window RV (N, ord);
$okna Rifea-Vincenta klasy I
$N - diugos¢ okna

°

%$ord - rzad okna 0,1,2,...,6 O-prostokatne, 1-Hanning

Dla wybranej dlugosci okna, np. N = 32, zaobserwowac przebiegi czasowe okna oraz
charakterystyki amplitudowe w skali decybelowe;j.

Napisa¢ funkcje do liczenia interpolowanego DFT dla okien Rifea-Vincenta klasy
| dla rzgdow M=0,1,2,...,6. Przyjac nastepujaca deklaracje funkcji:

O 0 ~Joy Ul W

Jo
oo

function [Xw,w0,fi,Xw3p,w3p]=interp dft Rif Vinc(x,ord);

°3
°

oe

o oo oe

o°

Interpolowane DFT dla okien Rifea-Vincenta klasy I

X — sygnat

ord- rzad okna 0,1,...6, ord=0-okno prostokatne, ord=l-okno Hanninga
Xw - amplituda, interpolacja dwupunktowa

w0 - pulsacja [rad], interpolacja dwupunktowa

fi - faza [rad]

Xw3p- amplituda, interpolacja trzypunktowa
w03p-pulsacja [rad], interpolacja trzypunktowa

Wyznaczy¢ btedy systematyczne estymacji czestotliwosci dla dwupunktowej 1 trzy-
punktowej interpolacji DFT dla okien Rifea-Vincenta klasy | dla ustalonej dtugosci sygna-
tu, np. N = 128. Narysowaé zalezno$¢ btedu maksymalnego estymacji czestotliwosci od
czestotliwoscei cyfrowej sygnatu. Czestotliwo$¢ sygnatu testowego zmienia¢ w przedziale
(0, m) z krokiem #/20. Dla ustalonej czestotliwos$ci wygenerowaé sygnaty testowe z fazg
zmieniajaca si¢ w przedziale (-7/2, n/2) z krokiem #/20; za blad przyja¢ maksymalng rozni-
c¢ pomiedzy zadang czgstotliwoscia sygnatu testowego, a czgstotliwoscia estymowang dla
sygnatow o roznej fazie.
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Ad 8. Spektrogram

Napisa¢ funkcje¢ liczaca spektrogram. Przyjaé nastepujaca deklaracje funkc;ji:

1 function [X,n spe,w spel=spektrogram lab(x,w,Nfft,R);
2 %x - sygnat

3 %w - okno czasowe - wektor o diugosci L

4 SNfft - diugoséc¢e fft >= L

5 %R - przesuniecie okna

6 %X - spektrogram - ptaszczyzna czas-czestotliwosé

7 %n_spe - indeks czasu

8

%w_spe - pulsacja [rad]

Nastepnie uzy¢ napisang funkcj¢ spektrogram lab W programie 6 do obserwacji
widma sygnatu w czasie, dla modulacji amplitudy i modulacji czgstotliwosci. Dokonac
obserwacji spektrogramu dla réznych dlugosci okna prostokatnego i Hamminga oraz dla
réznych przesunie¢ okna R.

Program 6
close all, clear all, clc
Nx=2048;
n=(0:Nx-1) ;
if 0 $ modulacja AM
w0=1;
wm=0.01;
k =0.9;
x1=1+k*cos (wm*n) ;
x2=cos (w0*n) ;
X =x1.*x2;
11 else % modulacja FM
12 w0 = pi/2;
13 wm = 0.01;
14 k =1;
15 x = cos (wO0*n+k*cos (wm*n) /wm) ;
16 end
17 L = 128;
18 Nfft= 256;

O Jo U W R

=
(@}

19 R = 064;

20 w = ones(1,L);

21 %w = hamming (L) ;

22 [X,n_spe,w spel]=spektrogram lab(x,w,Nfft,R);
23 figure,

24 plot(x, '.-k','LineWidth',1)

25 xlabel ('n'"), ylabel('x[n]")
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26 axis tight
27 figure
28 imagesc(n_spe,w_spe,abs (X)), axis xy, colorbar
29 xlabel('n'), ylabel('\omega [rad]"')
30 title(['L=" num2str (L) ', R=' num2str(R) ' ,
N F F T=' num2str (Nfft)])
31 axis tight

Zastosowac¢ napisang funkcje spektrogram lab do analizy wybranych sygnalow
biomedycznych (np. EKG, EMG, sygnalu mowy itp.) dla réznych dtugosci, rodzajow i
przesuni¢¢ okna analizy. Jakie charakterystyczne cechy (parametry) tych sygnatéw mozna
zaobserwowac W dziedzinie czas-czestotliwos¢?

Ad 9. Periodogram i usredniony periodogram

Napisa¢ funkcje¢ liczaca periodogram:

L-1
IK] =$| DFT{{nIxnT}2.U = %Z(w[n])z . @
n=0

Przyjac nastepujaca deklaracje funkcji:

1 function [Iw,w] =periodogram lab (x,okno);

2 %x - sygnat

3 %okno - wektor okna czasowego o diugosci sygnatu
4 %I - periodogram

5 %w - pulsacja [rad]

Porowna¢ wyniki z funkcja Matlaba periodogram wg programu 7.

Program 7
close all, clear all, clc
Nx=1024;
n=0:Nx-1;
x=sin(n*pi/4)+2.5*randn (1,Nx) ;
w=hamming (Nx) ;
sw=ones (Nx, 1) ;
[Pxx,wl] = periodogram(x,w); Pw = Pxx*pi; Pw(l) =Pw(l)*2;
[Iw, w2] = periodogram lab (x,w);
figure

subplot(2,1,1)
11 plot(n, x,'-k")
12 xlabel ('n'")
13 ylabel ('x[n]")

O oy U bW N

= O
(@)
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gdzie I,[k] sa periodogramami (4.8) dla kolejnych przesuni¢¢ okna analizy. Przyjaé naste-

14 axis tight, box on

15 subplot (2,1,2), hold on

16 plot (w2,Iw,'.-k")

17 plot(wl,Pw, 'o-b'")

18 xlabel ('"\omega'), ylabel ('I (\omega)')
19 axis tight

Napisa¢ funkcje liczgca usredniony periodogram metoda Welcha:

. 1 K-1
'[k]zizlr[k]’
r=0

pujaca deklaracje funkc;ji:

1 function [Iw,w] = periodogram usredniony (x,okno,R, Nfft);
2 %x - sygnat

3 %okno - wektor okna czasowego

4 $Nfft - diugosé FFT

5 %R - przesuniecie okna (liczba proébek)

6 I - periodogram

7 %w - pulsacja [rad]

Porownac¢ wyniki z funkcjg Matlaba pwe1ch wg programu 8.

270

Program 8
close all, clear all, clc
Nx=1024;
L =128; %dtugosé okna
R =round(L/2); $przesuniecie
n=0:Nx-1;
x=sin (n*pi/4)+2.5*randn (1,Nx) ;
Sw=hamming (L) ;
w=ones (L, 1) ;
[Iw, wl] = periodogram usredniony (X,w,R,Nx);

O J o U bW

NeJ

10 [Pxx,w2] = pwelch(x,w,L-R,Nx); Pxx=Pxx*pi; Pxx(1l)=2*Pxx(1l);

11 figure

12 subplot (2,1,1)

13 plot(n, x,'-k")

14 xlabel ('n")

15 ylabel ('x[n]")

16 axis tight, box on
17 subplot(2,1,2), hold on
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18 plot(wl, Iw ,'.-k")
19 plot (w2, Pxx,'o-b'")
20 xlabel ('\omega'), ylabel ('I (\omega)"')
21 axis tight, box on
Wykaz aparatury

1. Komputer PC z programem Matlab.
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Cwiczenie 5

Zmiana czestotliwosci probkowania sygnalow
cyfrowych. Dyskretny sygnal analityczny. Dyskretna
transformacja falkowa DWT

Program ¢wiczenia

1. Zmiana czestotliwosci probkowania.

Zastosowanie  dyskretnego sygnatu analitycznego - demodulacja amplitudy
i czgstotliwosci.

Obliczanie dyskretnego sygnatu analitycznego metoda filtracji i modyfikacji widma.
Prosta i odwrotna transformacija falkowa w wersji predykcyjnej.

Wielopoziomowa, falkowa dekompozycja i synteza sygnatu.

Funkcje bazowe DWT.

Reprezentacja sygnatow na plaszczyznie czas-skala.

N

No ok~ w

Zakres wymaganych wiadomosci

Twierdzenie o probkowaniu; zmiana czestotliwo$ci probkowania; filtr Hilberta; sygnat
analityczny; transformacja falkowa.

Literatura

[1] K. Duda. Analiza sygnatéow biomedycznych. Wydawnictwa AGH, Krakow, 2010.

[2] T. P. Zielinski. Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, od teorii do zastosowan. WKIL,
Warszawa, 2005.

[3] A.V.Oppenheim, R. W. Schafer, J. R. Buck. Discrete-Time Signal Processing. 2nd
Edition, Prentice-Hall, Signal Processing Series, 1999.

[4] Matlab Signal Processing Toolbox, dostgpne na www.mathworks.com.

[5] Matlab Wavelet Toolbox, dostepne na www.mathworks.com.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Zmiana czestotliwosci probkowania

Wygenerowa¢ sygnat testowy X[n] = Asin(2zfi+¢) o czestotliwosci f = 100 Hz, dtugo-
$ci N = 256, probkowany z Fs = 1000 Hz. Napisa¢ program do zmiany czestotliwo$ci prob-
kowania tego sygnatu z F;= 1000 Hz na F,= 1200 Hz.
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Narysowaé przebiegi czasowe sygnatu dla Fs = 1000 Hz i Fy = 1200 Hz na jednym
wykresie z osig OX wyskalowang w sekundach.

Narysowaé¢ widma amplitudowe sygnatu dla Fs = 1000 Hz i F; = 1200 Hz na jednym
wykresie z osig OX wyskalowana w hercach.

Poréwna¢ wyniki z funkcjg Matlaba resample.

Ad 2. Zastosowanie dyskretnego sygnalu analitycznego - demodulacja
amplitudy i czestotliwoSci
Zastosowa¢ dyskretny sygnat analityczny, obliczony funkcja Matlaba hilbert, do

demodulacji amplitudy i czestotliwosci Sygnatow testowych zdefiniowanych w programie
6 w ¢wiczeniu 4.

Ad 3. Obliczanie dyskretnego sygnalu analitycznego metoda filtracji
i modyfikacji widma

Napisa¢ program do obliczania dyskretnego sygnatu analitycznego metoda filtracji
w dziedzinie czasu. OdpowiedZ impulsowa idealnego filtra Hilberta dana jest wzorem:

2sin®(zn/2)
= = 0

N 1) o s e 6
0, n=0

Zastosowa¢ wyznaczony sygnatl analityczny do demodulacji amplitudy i czestotliwo-
$ci sygnatow testowych z programu 6 w ¢wiczeniu 4.

Napisa¢ program do obliczania dyskretnego sygnatu analitycznego metoda modyfika-
cji widma:

X[k], k=0
2X[K], k=1,2,...,%—1
Z[k]= X[K] N : )
T2
0, k=N.,1..N-1
2

Zastosowa¢ wyznaczony sygnatl analityczny do demodulacji amplitudy i czestotliwo-
$ci sygnatow testowych z programu 6 w ¢wiczeniu 4.

Ad 4. Prosta i odwrotna transformacja falkowa w wersji predykcyjnej

Napisa¢ funkcje implementujgcg transformacje falkowg w wersji predykcyjnej z opcja
transformacji catkowitoliczbowe;.
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Rozwigzanie

Program 1

1 function [c¢,d,P,Ul=1lwt lab(x,P,U,int);

2 SLWT x musi mie¢ parzysta diugosc

3 %P,U - numer predyktora i updata od 1 do 4;
4 %int=1 - transformacja catkowitoliczbowa

5

6 switch P

7 case 1

8 P=[1];

9 case 2

10 P=[1/2 1/2];

11 case 3

12 P=[-1/2"4 9/274 9/274 -1/2"47];
13 case 4

14 P=[3/2"8 -25/278 150/278 150/2~8 -25/278 3/2"8];
15 otherwise

16 P=[1/2 1/2]1;

17 end

18 switch U

19 case 1

20 U=[1];

21 case 2

22 U=[(1/2 1/21;

23 case 3

24 U=[-1/274 9/27~4 9/2"4 -1/2"47;
25 case 4

26 U=[3/2"8 -25/278 150/278 150/2"~8 -25/2"8 3/2"8];
27 otherwise

28 U=[1/2 1/21;

29 end

30 x=x(:); N =length (x);

31 %% podziat

32 ce=x(1:2:N);

33 co=x(2:2:N);

34 %% predykcija

35 if int==

36 d = co-round(lwt step(ce,P));

37 else

38 d = co-lwt step(ce,P);

39 end

40 %% uaktualnienie

41 if int==

42 c cetround (1wt _step(d,U) /2);

43 else

44 c = cetlwt step(d,U)/2;
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45

O J o U W DN

e

10
11

end
function y=lwt step(x,F);
% predykcja lub udpate, F - wspdiczynniki P lub U
% na brzegu sygnatu F=1
Nf=length (F) ;
N = length(x);
temp = conv(x,F);
if Nf==
Y=X;
else
y=[x(1:Nf/2-1);temp (Nf/2:N-Nf/2-1) ; x (N-N£/2:N) ];
end

Napisa¢ funkcje¢ implementujaca odwrotng transformacje falkowa w wersji predykcyj-
nej z opcja transformacji calkowitoliczbowej. Zastosowac nastgpujaca deklaracje funke;ji:

W N

function x=ilwt lab(c,d,P,U,int);
%odwrotna LWT

%P,U predyktor i update z funkcji lwt lab
%int=1 transformacja catkowitoliczbowa

Sprawdzi¢ blad rekonstrukcji sygnatu dla transformacji zmiennoprzecinkowej i cat-
kowitoliczbowej w programie 2.

Program 2

O ~J o U WDN

close all, clear all, clc

%% generator sygnatu EKG

= ecg(1l28);

= repmat (x, [1 91);

x+0.05*randn (size (x)) ; $szum pomiarowy

= sgolayfilt(x,0,5); swygtadzenie
kwantowanie na Lb bitodow

XXX X
Il

o\°
o\°

b
T
o

-min (x); x=x/max(x); x=round((2”°Lb-1)*x) ;
ransformacja falkowa

b

oe
Il oo |l

|_:|><\-

P=2;
U=2
int=0;
[c,d,P1,Ul] = 1wt lab(x,P,U,int); %analiza
xr = ilwt lab(c,d,P1,Ul,int); $synteza
blad=x(:)-xr(:);
figure
subplot(2,1,1)
plot (x);
xlabel ('n'")
ylabel ('x[n]")

’
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22
23
24
25
26
27

axis tight,

subplot (2,1,2)
plot (blad,'.-k")
xlabel('n'")
ylabel ('x[n]-x r[n]")
axis tight

Ad 5. Wielopoziomowa, falkowa dekompozycja i synteza sygnalu

Napisa¢ funkcj¢ do wielopoziomowej falkowej dekompozycji sygnatu.

Rozwigzanie

Program 3

1 function [c,dall,Pl,Ul]=1lwt level(x,P,U,int,1lv);
2 %Wielopoziomowa dekompozycja LWT

3 %diugos¢ x musi dzielié¢ sie przez 271v

4 %$P,U - numer predyktora i updata od 1 do 4;
5 %int=1 - transformacja catkowitoliczbowa

6 %1lv - liczba pozioméw dekompozycii

5

8 c=x;

9 dall=[1;

10 for k=1l:1v

11 [c,d,P1l,Ul]=1wt lab(c,P,U,int);

12 dall=[d; dalll;

13 end

Napisa¢ funkcje do wielopoziomowej falkowej syntezy sygnatu. Przyja¢ nastgpujaca
deklaracje funkcji:

o U b W N

function c=ilwt level(c,dall,P,U,int,1v);
$Wielopoziomowa synteza LWT

$dtugos¢ x musi dzielié¢ sie przez 2"1v
%P,U predyktor i update z funkcji lwt lab
$int=1 - transformacja catkowitoliczbowa
$1lv - liczba poziomdw dekompozycii

Sprawdzi¢ blad rekonstrukcji sygnatu dla dekompozycji i analizy wielopoziomowej
analogicznie jak w programie 2.

Ad 6. Funkcje bazowe DWT

Napisac program do rysowania falki i funkcji skalujace;j.
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Ad7.

Reprezentacja sygnaléw na plaszczyznie czas-skala

Napisa¢ program do rysowania plaszczyzny czas-skala dla wielopoziomowej, dyskret-

nej analizy falkowej sygnatu.
Rozwigzanie
Program 4
1 close all, clear all, clc
2 %% generator sygnatu EKG
3 x = ecg(128);
4 x = repmat (x,[1 9]);
5 x = x+0.05*randn (size(x)); $szum pomiarowy
6 x = sgolayfilt(x,0,5); swygtadzenie
7 %% kwantowanie na Lb bitdw
8 Lb=8; x = x-min(x); x=x/max(x); x=round ((2"Lb-1)*x);
9 %% LWT
10 P=2; U=2;
11 1v = 5;
12 int=0;
13 [c,dall,Pl,Ul]l=1lwt level(x,P,U,int,1v);%analiza wielopoziomowa
14 %% Prezentacja detali na piaszczyZnie czas-skala
15 kl1=1;
16 Nc = length(c);
17 TS = zeros(lv,length(c)+length(dall));
18 for k=1:1v
19 d = dall(kl:k1+Nc-1); kl=k1l+Nc; Nc=2*Nc;
20 d=repmat (d(:),[1 2" (lv-k+1)]); d=d.'; d=d(:);
21 TS (1lv-k+1,:)=d."';
22 end
23 figure
24 imagesc (abs (TS)), axis xy, colorbar
25 xlabel('n'")
26 ylabel ('3")
27 axis tight

Dla wybranych sygnatow biomedycznych wyznaczy¢ ich reprezentacje typu czas-
skala dla réznych systeméw falkowych. Pordwnaé te reprezentacje ze spektrogramami
wyznaczonymi w ¢wiczeniu 4 w punkcie 8. Jakie sg glowne réznice pomigdzy reprezenta-
cja falkowa sygnatu na plaszczyznie czas-skala, a reprezentacja fourierowska na plaszczyz-
nie czas-cze¢stotliwos¢?

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z programem Matlab.
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Cwiczenie 6
Filtry adaptacyjne. Kompresja sygnalow

Program ¢éwiczenia

Filtracja RLS (Recursive Least Squares).

Filtracja LMS (Least Mean Squares).

Identyfikacja odpowiedzi impulsowej uktadu i adaptacyjne usuwanie zaktocen.
Obliczanie entropii; entropia sygnatow.

Kodowanie entropijne.

Kompresja stratna.

ISR S

Zakres wymaganych wiadomosci

Filtry adaptacyjne RLS i LMS; entropia Shannona; kodowanie transformacyjne; kodowanie
Huffmana; kodowanie arytmetyczne; kompresja stratna.

Literatura

[1] K. Duda. dnaliza sygnatéow biomedycznych. Wydawnictwa AGH, Krakow, 2010.

[2] T. P. Zielinski. Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, od teorii do zastosowan. WKIL,
Warszawa, 2005.

[3] T.K.Moon, W. C. Stirling. Mathematical Methods and Algorithms for Signal Proc-
essing. Prentice Hall, 1999.

[4] Matlab Filter Design Toolbox, dostgpne na www.mathworks.com.

[5] A. Drozdek. Wprowadzenie do kompresji danych. WNT, Warszawa, 1999.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Filtracja RLS

Napisa¢ funkcje realizujacg algorytm filtra adaptacyjnego RLS. Algorytm RLS jest
nastgpujacy:
I. Inicjalizacja
1. Wybor dhugosci filtra M,
2. Poczatkowe wspotczynniki filtra mozna ustawi¢ na zero hy=0,
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3. Poczatkowa macierz odwrotna Py=0"1, gdzie o jest mala wartoscia dodatnia.

I. Obliczenia dla N=1,2,3,...

1. kN

APy XN

1+ AN Py _1X

2. eN :dN _XHhN—l’
3. hy =hy +Kyey .
4. PN = ﬂilPNil - ﬂyill(NX::‘| PN*].’

gdzie A jest wspotczynnikiem zapominania o warto$ci rownej 1 lub niewiele mniejszej. Dla
A =1 filtr RLS jest rownowazny blokowym obliczeniom LS (least squares), a dla A < 1
najstarsze probki sg zaniedbywane wyktadniczo.

Rozwigzanie

Program 1

1 function [hrls, h n, e n] = rls lab(x,d,hrls,delt,lam);
2 %Filtr adaptacyjny RLS

3 %x - sygnat wejsciowy

4 % - sygnat odniesienia

5 %lam - wspdiczynnik zapominania 0<lam<=1

6 $hrls - poczatkowe wspdiczynniki filtra

7 $delt - mata wartos$é¢ dodatnia np.0.01

8 %h n - kolejne wektory wspdiczynnikdédw filtra
9 %e n - kolejne wartos$ci biedu

10 hrls=hrls(:);

11 ilam = 1/lam;

12 M = length(hrls) ;

13 P = 1/delt*eye (M,M) ;

14 xn = zeros(M,1);

15 h n=hrls;

16 e n=[1];

17 for k=l:min([length(x), length(d)])

18 xn = [xn(2:M); x(k)]1;

19 kn= (ilam*P*xn)/ (l+ilam*xn'*P*xn) ;

20 e = d(k)-xn'*hrls; e n = [ene];
21 hrls = hrls + kn*e; h n = [h n hrls];
22 P = ilam*P - ilam*kn*xn'*P;

23 end

Ad 2. Filtracja LMS

Napisa¢ funkcj¢ realizujaca algorytm filtra adaptacyjnego LMS. Algorytm LMS jest

nastgpujacy:

. Inicjalizacja
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1. Wybor dhugosci filtra M,
2. Poczatkowe wspotczynniki filtra mozna ustawic¢ na zero hy=0,

3. Wybor wartosci u.
Il. ObliczeniadlaN=1,2,3,...

2. hy =hy_g +uXney -

Przyja¢ nastgpujaca deklaracje funkcji:

1 function [hlms, h n, e n] = Ilms lab(x,d,hlms,mi);
2 %Filtr adaptacyjny LMS

3 %x - sygnal wejsciowy

4 %d - sygnat odniesienia

5 %hlms - wspdiczynniki filtra

6 %Smi - krok adaptacji, np.0.01

7 %h n - kolejne wektory wspdiczynnikdédw filtra

8 %e n - kolejne wartoséci btedu

Ad 3. Identyfikacja odpowiedzi impulsowej ukladu i adaptacyjne
usuwanie zaklécen

Zastosowa¢ napisane funkcje r1s lab i lms_lab do identyfikacji odpowiedzi im-

pulsowej uktadu zgodnie z programem 2.

Program 2

1 close all, clear all, clc

2 %% identyfikacja odpowiedzi impulsowej h[n]

3 h = firl1(10,0.5); %odpowiedZz impulsowa do identyfikacji
4 x = randn(1,500); S%Swymuszenie

5 d = conv(x,h); %SodpowiedZz uktadu identyfikowanego na x

6 d=d+ 0.1l*randn(size (d)); %pomiar odpowiedzi zakldécony szumem
7 %% zadanie: zastosowa¢ RLS i LMS do wyznaczenia h na podstawie x i d

Pomiarowy sygnat biomedyczny, np. EKG, zaktoci¢ addytywnie sygnatem sinusoidal-
nym o czgstotliwosci 50 Hz; nastgpnie zastosowac napisane funkcje r1s labilms lab

do usunigcia tego zaktocenia.

Ad 4. Obliczanie entropii; entropia sygnaléw

Napisa¢ funkcje do liczenia entropii dla wektora liczb catkowitych wg wzoru:

N
H(py,....pn) = H(S) == p,log, p,

n=1
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gdzie S = {Xg,....xn} jest zbiorem N niezaleznych zdarzen, a P = {py,....pn} zbiorem praw-
dopodobienstw ich zajscia (rozktadem prawdopodobienstwa).

Obliczy¢ entropie pomiarowego sygnatu biomedycznego (np. EKG) o dhlugosci
N=4096. Obliczy¢ entropi¢ tego sygnatu po kodowaniu réznicowym:

3 x[n], n=1 B
X[n]_{x[n]—x[n—l], 1oq N=12.N. )

Obliczy¢ entropi¢ tego sygnatu na 5 poziomie calkowitoliczbowej dekompozycji falkowe;.

Ad 5. Kodowanie entropijne

Zakodowa¢ koderem Huffmana i koderem arytmetycznym pomiarowy sygnat biome-
dyczny (np. EKG) o dhugosci N = 4096. Okresli¢ $rednig liczbe bitow na symbol dla kaz-
dego z koderow, liczby te poréwnaé z entropia sygnatu.

Ad 6. Kompresja stratna

Wykona¢ pigciopoziomowa, catkowitoliczbowa dekompozycje falkowa pomiarowego
sygnalu biomedycznego (np. EKG) o dlugosci N = 4096. Wspodlczynniki detali, ktorych
amplituda jest mniejsza od warto$ci przyjetego progu T, ustawi¢ na wartos¢ zero. Obliczy¢
entropi¢ wspotczynnikow falkowych po operacji progowania. Obliczy¢ btad PRD (Percent
Residual Difference) rekonstrukcji sygnatu:

PRD = \/Z(x[n]—x,[n])z /Zx[n]2 -100%. ®)

Dla zwigckszanych wartosci progu T,={0,1,2,3.....} wyznaczy¢ charakterystyke PRD=f{H}
obrazujaca zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem kompresji, a btedem rekonstrukeji, tj.
jakos$cig kompresji stratne;j.

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z programem Matlab.
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Cwiczenie 7
Filtracja obrazow. DFT i DWT obrazow

Program ¢wiczenia

1. Odszumianie i wygtadzanie obrazow.

2. Widmo 2D.

3. Separowalny filtr FIR LP i HP.

4. Cylindryczny filtr FIR LP i HP.

5. Filtry do detekcji krawedzi.

6. Wyznaczanie odpowiedzi impulsowej filtra 2D przez IDFT.
7. Obliczanie 2D DFT.

8. Filtracja 2D przez DFT.

9. Analiza falkowa obrazow.

10. Funkcje bazowe 2D DWT.

Zakres wymaganych wiadomosci

Filtry dwuwymiarowe 2D FIR separowalne i cylindryczne; filtr medianowy 2D; Filtry do
detekcji krawedzi; widmo 2D; DFT i DWT obrazow.

Literatura

[1] K. Duda. Analiza sygnatéow biomedycznych. Wydawnictwa AGH, Krakow, 2010.

[2] T. P. Zielinski. Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, od teorii do zastosowan. WKIL,
Warszawa, 2005.

[31 J. S. Lim. Two-Dimensional Signal and Image Processing. Englewood Cliffs, NJ,
Prentice Hall, 1990.

[4] Matlab Image Processing Toolbox, dostepne na www.mathworks.com.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Odszumianie i wygladzanie obrazow

Wygenerowa¢ obraz testowy I=checkerboard (60,2,2) i zakloci¢ go addy-
tywnie szumem.
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Przefiltrowa¢ obraz testowy filtrami usredniajagcymi 2D: filtrem Gaussa, filtrem o pro-
stokatnej odpowiedzi impulsowej i filtrem o odpowiedzi impulsowej w ksztatcie dysku.
Uzy¢ funkcji Matlaba imfilter lub conv2. Przefiltrowaé obraz testowy filtrem media-

nowym
(np. 1

, funkcja Matlaba medfilt2. Powtorzy¢ eksperymenty dla obrazu naturalnego

= imread('cameraman.tif') ).

Ad 2. Widmo 2D

Napisa¢ funkcje liczaca ciggle widmo 2D obrazu.

Rozwigzanie

Program 1

1 function [Xw,wl,w2]=fourier ciagly 2D (x,dw,wz);
2 % 2D FT

3 for k=l:size(x,1)

4 [H, wl]=fourier ciagly(x(k,:),dw,wz);

5 Xwl (k, :)= H;

6 end

7 for k=l:size (Xwl,2)

8 [H, w2]=fourier ciagly(Xwl(:,k),dw,wz);
9 Xw(:,k)= H(:);

10 end

Funkcja fourier ciagly 2D liczy transformacj¢ Fouriera wierszy a nastgpnie

kolumn obrazu za pomoca funkcji fourier ciagly dla sygnatow 1D.
Program 2
1 function [Xw, w]=fourier ciagly(x,dw,wz);
2 %$ciagta transformacja Fouriera sygnatdw dyskretnych
3 %dw - krok czestotliwos$ci [rad]
4 Swz=[wl w2]- zakres czestotliwosci [rad]
5 %x - sygnat
6 $Xw - widmo sygnaiu x
7 %w - pulsacje, dla ktdérych wyznaczono widmo Xw
8 %
9 %przykitadowe wywotanie
10 $[Xw, w]=fourier ciagly(x,0.01,[-pi pi]);
11
12 w=wz (1) :dw:wz (2) ;
13 nn=0:1:1length(x)-1;
14 for k=l:length (w)
15 Xw (k) =exp (-j*w (k) *nn) *x (:) ;
16 end
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Ad 3. Separowalny filtr FIR LP i HP

Zaprojektowaé separowalny filtr dolnoprzepustowy o rozmiarze 11x11 o czgstotliwo-
$ci odcigcia #/4. Narysowaé odpowiedz impulsowa i charakterystyke amplitudows tego
filtra funkcjg Matlaba sur f. Przefiltrowaé tym filtrem obrazy testowe z punktu 1.

Zaprojektowaé separowalny filtr géornoprzepustowy o rozmiarze 11x11 o czgstotliwo-

$ci odcigcia n/4. Narysowaé¢ odpowiedZz impulsowg i charakterystyke amplitudowa tego
filtra. Przefiltrowaé tym filtrem obrazy testowe z punktu 1.

Ad 4. Cylindryczny filtr FIR LP i HP

Zaprojektowaé cylindryczny filtr dolnoprzepustowy o rozmiarze 11x11 o czgstotliwo-
$ci odcigcia #/4. Narysowaé¢ odpowiedZz impulsowg i charakterystyke amplitudowa tego
filtra. Przefiltrowaé tym filtrem obrazy testowe z punktu 1.

Zaprojektowaé cylindryczny filtr gérnoprzepustowy o rozmiarze 11x11 o czgstotliwo-

$ci odcigcia n/4. Narysowaé odpowiedZz impulsowg i charakterystyke amplitudowa tego
filtra. Przefiltrowac tym filtrem obrazy testowe z punktu 1.

Ad 5. Filtry do detekcji krawedzi
Przefiltrowaé obrazy testowe z punktu 1 filtrami do detekcji krawedzi.
Ad 6. Wyznaczanie odpowiedzi impulsowej filtra 2D przez IDFT

Za pomocg IDFT 2D (funkcja Matlaba i fft2) wyznaczy¢ odpowiedZ impulsowa
dolnoprzepustowego filtra cylindrycznego o czestotliwo$ci odciecia z/4.

Rozwigzanie

Program 3

1 close all, clear all, clc

2 %% Projektowanie filtra cylindrycznego w dziedzinie DFT
3 N = 256; $rozmiar widma 2*N x 2*N

4 w = pi/4; Sczestotliwo$é odciecia [rad]
5 R = N*w/pi;

6 Hw=zeros (2*N, 2*N) ;

7 for kl=1:2*N

8 for k2=1:2*N

9 promien=sqgrt ( (N-k1+1) "2+ (N-k2+1)"2);
10 if promien<R

11 Hw (k1, k2)=1;

12 end
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13 end

14 end

15 %Hw=~Hw; $%HP
16 phil=exp(-j*(1:2*N) *pi); %liniowa faza
17 phi2=exp (-j* (1:2*N) *pi); %liniowa faza
18 Hw=Hw.* (phil (:) *phi2);

19 hr=ifft2 (fftshift (Hw));

20 hr=real (hr);

21 %% sprawdzenie

22 Nh = 8; $rozmiar filtra 2*Nh x 2*Nh

23 k1 = 64; $rozmiar widma

24 h=hr (N-Nh+1:N+Nh, N-Nh+1:N+Nh) ; $fragment odpowiedzi impulsowe]
25 h=h.* (hamming (2*Nh) *hamming (2*Nh) ') ; sokno czasowe
26 hz=zeros(kl,kl); hz(1:2*Nh,1:2*Nh)=h; $zageszczenie

prbébkowania osi czestotliwos$ci
27 Hzw=fft2 (hz);
28 Hzw=fftshift (Hzw) ;
29 w=2*pi* ((0:k1-1)-k1/2)/k1;

30 figure

31 surf (h)

32 xlabel('n 1"), ylabel('n 2'), zlabel('h[n 1,n 2]")
33 axis tight, box on

34 figure,

35 surf (w,w,abs (Hzw) ), alpha(0.5)

36 xlabel ('"\omega 1'), ylabel('\omega 2'")
37 zlabel (' |X(\omega 1,\omega 2)|")

38 axis tight, box on

Ad 7. Obliczanie 2D DFT

Napisa¢ funkcj¢ do liczenia DFT sygnatéw 2D z wykorzystaniem funkcji Matlaba
fft. Zamieni¢ ¢wiartki plaszczyzny X[Ky,Ko] tak, aby sktadowa stata X[0,0] byta w $rodku
plaszczyzny, w tym celu uzy¢ funkcji Matlaba fftshift. Zaobserwowaé¢ widmo obrazu
naturalnego (np. T = imread('cameraman.tif')) 0 rozmiarze 256 x 256 w skali
liniowej i skali decybelowej. Zaobserwowa¢ widmo obrazu naturalnego po odjeciu warto$ci
$redniej, tj. sktadowej stalej. Zaobserwowa¢ widmo obrazu naturalnego z oknem separo-
walnym (np. Hamminga). Zwickszy¢ gestos¢ probkowania osi czgstotliwosci wq i w, przez
uzupetnienie obrazu zerami do rozmiaru 512 x 512.

Ad 8. Filtracja 2D przez DFT

Przefiltrowa¢ dolnoprzepustowo obraz naturalny w dziedzinie czestotliwosci, tzn. po-
liczy¢ widmo obrazu, zmodyfikowaé wiasciwe wspdtczynniki widma X[Ky,K,] i wroci¢ do
dziedziny czasu za pomoca funkcji Matlaba 1 £ £t 2.
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Ad 9. Analiza falkowa obrazow

Napisa¢ program do wielopoziomowej, falkowej dekompozycji i rekonstrukcji obra-
zo6w. DWT 2D zaimplementowaé w postaci predykcyjnej z opcja transformacji catkowito-
liczbowej.

Rozwigzanie

Program 4 wykorzystuje funkcje 1wt2d i 11wt2d. Implementacje funkcji 1wt lab
i 1wt step podane sg w ¢wiczeniu 5 w programie 1.

Program 4
close all, clear all, clc
Ao = double (imread('cameraman.tif'));
Lv=3; %poziom dekompozyciji

2; U=2; int=1;

ekompozycija

A = double (RA0);

O ~Jo U Wb
o
]
o~

AA = A;
for k=1:Lv
9 [AA, AD, DD, DX, Pl, Ul]l=lwt2d(AA,P,U,int);
10 temp=[AA AD; DD DX]; [nl, n2]=size(temp);
11 A(l:nl,1:n2)=temp;
12 figure, imshow (uint8 (A)) ;
13 end

14 %% Rekonstrukcija
15 [nl,n2]=size (A);
16 nl=nl/2"Lv;
17 n2=n2/2"Lv;
18 for k=1:Lv

19 AA = A(l:nl , 1:n2);

20 AD = A(l:nl , 1+n2:2*n2);

21 DD = A(l+nl:2*nl, 1:n2);

22 DX = A(l+nl:2*nl , 1+n2:2*n2);
23 AR=ilwt2d (AA, AD, DD, DX, P1l, Ul, int);
24 A(l:2*nl,1:2*n2)=AR;

25 nl=2*nl;

26 n2=2*n2;

27 end

28 blad=sum(abs (A(:)-RAo(:)))

Program 5

1 function [AA, AD, DD, DX, P1l, Ul]l=1lwt2d(B,P,U,int);
2 %Dekompozycja falkowa obrazdw

3 % AA | DD
4
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5
6
-
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

% AD | DX

[nl n2]=size(B); k=round(n2/2); w=round(nl/2);
A=zeros(nl,k);
D=zeros (nl, k) ;
AA=zeros (w, k); AD=AA; DD=AA; DX=AA;
for n=1:nl
[A(n,:),D(n,:),P1l,Ul]=1lwt lab(B(n,:),P,U,int);
end
[nl n2]=size (A);
for n=1:n2
[a,d]=1wt lab(A(:,n),P,U,int);
AA(:,n)=a;
AD(:,n)=d;
end
for n=1:n2
[a,d]=1wt lab(D(:,n),P,U,int);
DD(:,n)=a;
DX (:,n)=d;
end

Program 6

O ~Jo U WN

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

function B=ilwt2d(AA, AD, DD, DX, P1l, Ul, int);
$Rekonstrukcja falkowa obrazdw
AA | DD

o°

[nl n2]=size (AA);
A=zeros (2*nl,n2); D=A;
B=zeros (2*nl,2*n2);
for n=1:n2
a=DD(:,n);
d=DX (:,n);
x=ilwt lab(a(:),d(:),P1l,Ul,int);
D(:,n)=x(:);
end
for n=1:n2
a=AA(:,n);
d=AD(:,n);
x=ilwt lab(a(:),d(:),P1l,Ul,int);
A(:,n)=x(:);
end
[n1 n2]=size (A);
for n=1:nl
B(n,:)=ilwt lab(A(n,:),D(n,:),P1,Ul,int);
end
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Program 7

1 function x=ilwt lab(c,d,P,U,int);

2 %Sodwrotna LWT

3 %P,U predyktor i update z funkcji lwt lab
4 %int=1 transformacja catkowitoliczbowa
5

6 c=c(:);

7 d=d(:);

8 % odwrodcenie uaktualnienia

9 if int==

10 ce = c-round(lwt step(d,U)/2);
11 else

12 ce = c-lwt_step(d,U)/2;

13 end

14 % odwrdcenie predykcii

15 if int==

16 co = d+round(lwt step(ce,P));

17 else

18 co = d+lwt step(ce,P);

19 end

20 % taczenie
21 N=2*length (c);
22 x = zeros(N,1);
23 X(1:2:N)=ce;
24 x(2:2:N)=co;
Ad 10. Funkcje bazowe 2D DWT

Korzystajac z algorytmu rekonstrukcji 2D DWT narysowa¢ dwuwymiarowg funkcje
skalujacg oraz falke horyzontalna, wertykalna i diagonalna.

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z programem Matlab.
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Cwiczenie 8
Transformacja Radona

Program ¢wiczenia

1. Odwrotna transformacja Radona.

2. Detekcja linii.

3. Implementacja odwrotnej transformacji Radona.

Zakres wymaganych wiadomosci

Transformacja Radona; odwrotna transformacja Radona.

Literatura
[11 K. Duda. Analiza sygnatéow biomedycznych. Wydawnictwa AGH, Krakow, 2010.
[2] Matlab Image Processing Toolbox, dostepne na www.mathworks.com.

[3] A. C. Kak, M. Slaney. Principles of Computerized Tomographic Imaging. IEEE
Press, 1988.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Odwrotna transformacja Radona

Za pomoca funkcji Matlaba phantom wygenerowa¢ model Sheppa i Logana przekro-
ju glowy o rozmiarze 256 x 256 pikseli. Wyznaczy¢ transformat¢ Radona tego modelu
funkcja Matlaba radon, a nastgpnie zrekonstruowac¢ obraz za pomoca funkcji Matlaba
iradon. Zaobserwowaé btad rekonstrukcji dla réznych liczb projekcji transformacji Ra-
dona dla kata ® z przedziatu [0, 180).
Ad 2. Detekcja linii

Napisa¢ program do detekcji linii w obrazie wykorzystujacy transformacj¢ Radona.
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Rozwigzanie

Program 1

close all, clear all, clc

%% Syntetyczny obraz testowy zawierajacy linie
N=128;

I=zeros (N,N);

I(110,:)=ones(N,1); %linia pozioma

a=[0 0.4 -0.3 0.1 -0.5];

b=[120 20 N-10 3 N-2];

for kl=1l:length(a);

O ~Jo U WD

9 x=1:N; y=a(kl)*x+b(kl); y=round(y):

10 for k2=1:N;

11 if y<=N & y>0

12 I(x(k2),y(k2))=1;

13 end

14 end

15 end

16 %% Obraz naturalny

17 $ I = imread('cameraman.tif');

18 $ h = fspecial ('prewitt');

19 % h=h."';

20 $ I = imfilter(I,h, 'replicate', 'same');

21 %% Transformacja Radona

22 dte=1; theta = 0:dte:180-dte;

23 [R,xp] = radon(I,theta);

24 %% Detekcja linii tj. maksimédw transformaty Radona
25 NL=8; %liczba linii

26 x=1l:size(I,2); x=x-size(I,2)/2;

27 y=1:size(I,1); y=y-size(I,1)/2;

28 figure(l), hold on

29 imagesc (theta, xp,R); colorbar

30 title(['P {\theta} (t), d\theta=' num2str(dte)]);
31 xlabel ('\theta'); ylabel ('t'); axis tight
32 figure(2); hold on

33 imagesc (x,y,I), colormap gray

34 set(gca, 'YDir', 'reverse')

35 axis tight, box on, axis on

36 for k=1:NL

37 [val, ind] = max(R(:));

38 [n1,n2] = ind2sub(size (R),ind);

39 % wyznaczenie parametrdédw proste]

40 if theta(n2)==0 S%Sprosta rdéwnolegta do OY
41 x_line=ones (size(y)) *xp(nl);

42 y_line=y;

43 elseif theta(n2)==90 %prosta réwnolegta do OX
44 y_line=-ones(size(y))*xp(nl);
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56 end

x line=y;

else

a=-tand (theta (n2)+90) ;

b=xp (nl)/sind(theta(n2));

y line=a*x-b;

indl=find(y_ line<min(y) | y line>max(y)):;

y line(indl)=[]; x line=x; x line(indl)=[];
end

figure(l),plot (theta(n2),xp(nl), 'ow', 'MarkerSize',15),
figure (2),plot(x _line,y line,'g")
R(nl,n2)=0; %usuniecie aktualnego maksimum

Ad 3. Implementacja odwrotnej transformacji Radona

Napisa¢ program implementujacy odwrotng transformacje Radona wykorzystujacy
twierdzenie Fouriera o przekrojach i algorytm filtered backprojection.

Wykaz aparatury

1. Komputer PC z programem Matlab.
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Cw. 1. — Badanie whasciwosci systemu radarowego przeznaczonego....

Cwiczenie 1

Badanie wlasciwosci systemu radarowego
przeznaczonego do pomiarow parametrow pojazdow

Program ¢wiczenia

Zasilenie urzadzenia i obserwacja wynikéw autotestu.

Konfigurowanie urzadzenia i sprawdzenie jego dzialania w warunkach laboratoryjnych.
Odczyt danych z urzadzenia.

Konfigurowanie i praca urzadzenia w warunkach terenowych.

Analiza zebranych danych pomiarowych.

Weryfikacja doktadnosci pomiaru predkosci i klasyfikacji pojazdow.

ouhkhwhE

Zakres wymaganych wiadomosci

Zasady dziatania radarow. Efekt Dopplera. Wlasciwosci, zalety i ograniczenia metod
radarowych. Podstawy pomiaréw parametrow pojazdow. Globalne parametry opisujace
ruch drogowy.

Literatura

[1] User manual of Radar Traffic Classifier SDR.

[2] Materialy pomocnicze dostgpne na stronie internetowej Katedry Metrologii AGH.

[3] J. Gajdai inni. Pomiary parametrow ruchu drogowego. Wydawnictwa AGH, Krakow,
2011.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Zasilenie urzadzenia i obserwacja wynikow autotestu

Zamocowac¢ na statywie uchwyt do mocowania urzadzenia SDR. Sprawdzi¢ stabilno$¢
statywu. Zamontowac¢ urzadzenie na uchwycie i ustawi¢ blokade mechaniczng.

Podlaczy¢ akumulator do gniazda oznaczonego Power (patrz rys. 1). Po podtaczeniu
obie diody powinny zapali¢ si¢ na ok. 10 sekund (sprawdzany jest stan baterii). Stan baterii
sygnalizowany jest w nastgpujacy sposob:

1. Migajaca gorna dioda: bateria w petni natadowana,
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2. Migajace obie diody: bateria czeSciowo natadowana (wystarczy na ok. 3 dni pracy
urzadzenia),
3. Migajaca dolna dioda: bateria bliska wyladowania (wystarczy na 24h pracy).

Dioda 1

Dioda 2

408 00PN

Rys. 1. Ptyta czotowa urzadzenia radarowego.

Kolejna informacja zglaszana przez stan diod na ptycie czotowej urzadzenia dotyczy
obshugiwanych paséw ruchu (znaczenie numeru pasa patrz [1]):
1. Zapalona goérna dioda: obstugiwany jest pas (kierunek) nr 1 - zblizanie si¢ pojazdu
do radaru,
2. Zapalona dolna dioda: obstugiwany jest pas (kierunek) nr 2 - oddalanie si¢ pojazdu
od radaru.
3. Zapalone obie diody: obstugiwane sa pasy (kierunki) ruchu 112,

Zanotowac¢ stan i aktualng konfiguracje urzadzenia.

Ad 2. Konfigurowanie urzadzenia i sprawdzenie jego dzialania
w warunkach laboratoryjnych

Urzadzenie SDR przystosowane jest do konfiguracji przy pomocy palmtopa z
zainstalowanym oprogramowaniem DataCollect Com. Mozna to rowniez zrobi¢ uzywajac
emulatora palmtopa, zainstalowanego na komputerze PC. W obu przypadkach przebieg
konfiguracji wyglada tak samo. Nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci:

e Podlaczy¢ urzadzenie SDR do komputera za pomoca przewodu komunikacyjnego (port
RS232),

e Uruchomi¢ program PalmOSEmulator,

¢ Uruchomi¢ palmtopa (przycisk Power), jesli w danej aplikacji jest to konieczne,

e Wybrac¢ ikone Data Collect Com na ekranie symulatora palmtopa (patrz rys. 2),
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Rys. 2. Widok ekranu gtéwnego symulatora.

Po uruchomieniu programu pojawi si¢ ekran przedstawiony na rys. 3

Rys. 3. Widok ekranu umozliwiajacego konfigurowanie urzadzenia.

PARAMETER - stuzy do ustawiania parametrow pomiaru,

CLOCK - ustawianie czasu,

GET DATA — pobieranie danych z urzadzenia SDR do palmtopa,

CLEAR MEM - czyszczenie pamigci przed kolejng sesjg pomiarowa,

ONLINE — umozliwia $ledzenie biezacych wynikéw pomiarowych,

STOP — zakonczenie komunikacji pomi¢dzy SDR i palmtopem,

SETUP - ustawianie pomiaru w okreslonych przedzialach czasowych (w celu
oszczgdzania baterii),

SERVICE — dostgpne tylko dla serwisu, zabezpieczone kodem.
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e Ustawi¢ w urzadzeniu aktualng date i czas. Wybra¢ opcje CLOCK (pojawi si¢ ekran jak
na rys. 4). Urzadzenie pobierze date i czas z komputera (nalezy zadbaé, aby czas i data
byly ustawione prawidtowo). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze przy tej okazji wymuszone jest
usunigcie danych znajdujacych si¢ w pamieci urzadzenia.

Rys. 4. Ustawianie czasu i daty (skutkujace usuni¢ciem danych z urzadzenia).

e Ustawi¢ parametry pomiaru uzywajac opcji PARAMETER (patrz rys. 5).

Rys. 5. Ustawienie parametroéw pomiaru.

Wymagane jest ustawienie parametrow (odlegltosci i katow) wynikajacych ze sposobu
umieszczenia (montazu) urzadzenia wzglgdem drogi.

- W pierwszej kolejnoéci nalezy w polu Angle (horz.) wybiera¢ rodzaj instalacji. Radar
moze by¢ umieszczony przy jezdni (SIDE) lub nad niag (TOP),
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- Nastepnie nalezy okresli¢, ktore pasy ruchu majg by¢ objete pomiarem (Direction)
(numeracja pasow ruchu, patrz [1]),

- W polach Distance 1 i Distance 2 wprowadzi¢ odlegtosci czujnika od $rodkéw pasow
(pasa) ruchu objetych pomiarem (dla warunkéw laboratoryjnych przyjaé obie warto$ci
rowne 2 m),

- W polu Inst. height wprowadzi¢ wysokos$¢, na ktorej znajduje si¢ czujnik,

- Na podstawie powyzszych danych program obliczy optymalny kat ustawienia czujnika
w pionie (Angle (vertical)). Kat ten nalezy ustawi¢, uzywajac dotgczonego katomierza
(patrz rys. 6),

Rys. 6. Ustawienie kata pochylenia radaru.

- Pole Gain stuzy do ustawienia czuto$ci czujnika. Optymalng wartoscia jest 18,

- Opcja AutoCal activ aktywuje automatyczng kalibracje czujnika. Pole to nalezy
zostawi¢ zaznaczone.

Przej$¢ do nastepnej strony parametrow (patrz rys. 7).

- Site no. zawiera 16-bitowe oznaczenie miejsca pomiaru,
- Pozostate pola zawieraja informacje, takie jak czas, data, stan pamigci, napiecie
zasilania, numer seryjny urzadzenia i wersja oprogramowania,

- Pole PSL (Posted Speed Limit) stuzy do ustawienia limitu predkosci. W przypadku
jego ustawienia uzyskuje si¢ informacje, ktore pojazdy przekroczyly ustalony limit.
Opcja zostaje wylaczona jezeli wpiszemy O.

Kliknigcie przycisku SEND powoduje zapisanie ustawien w pamigci urzadzenia.
Urzadzenie jest gotowe do pracy.

Nalezy jeszcze usungé dane, ktore urzadzenie mogto przez przypadek zarejestrowaé. W

tym celu wybieramy CLEAR MEM w gléwnym menu, nastgpnic CLEAR DATA ON
DEVICE.
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Rys. 7. Ustawienie parametréw pomiaru c.d.

W warunkach laboratoryjnych mierzone obiekty mozna zasymulowaé np. arkuszem
blachy. Stojac przed urzadzeniem, zbliza¢ do niego arkusz z roéznymi predkosciami.
Rejestrowane dane mozna kontrolowa¢ na biezagco przy pomocy funkcji ONLINE dostepne;j
na ekranie Data Collect Com (patrz rys. 3).

Ad 3. Odczyt danych z urzadzenia

Po zakonczeniu testow laboratoryjnych nalezy odczyta¢ dane zarejestrowane w pamigci
urzadzenia. W celu pobrania danych nalezy:

300

Podtaczy¢ komputer do urzadzenia SDR i uruchomié¢ symulator palmtopa,
Uruchomié¢ aplikacj¢ Data Collect Com,

Wybraé opcje GET DATA (pojawi si¢ okno z informacjami o zarejestrowanych
danych (patrz rys. 8)),

Skopiowa¢ dane do pamigci palmtopa, wybierajac przycisk GET DATA. Po

skopiowaniu dane wcigz znajduja si¢ w pamigci urzadzenia radarowego. W celu

skasowania danych przed kolejnym pomiarem (jesli chcemy) nalezy wybra¢ CLEAR

MEM.

Aby pobra¢ dane z palmtopa do komputera, na komputerze powinno by¢

zainstalowane odpowiednie oprogramowanie (na pasku zadan powinna znajdowaé

si¢ ikona HotSync). Klikajac na nig prawym przyciskiem myszy, dokonujemy

ustawien polaczenia z palmtopem (rys. 9):

- Polaczenie, z ktorego korzysta palmtop ustawié¢ network,

- W menu Custom ustawi¢ opcje DataCollect Data Transfer na Handheld overwrites
desktop,
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Rys. 8. Informacje o zarejestrowanych pojazdach.

Local UsE
w Local Serial

Modem

Mekwork

Sekup...

Cuskam...
File Link. ..
View Log...

about. .
Help...

Exit

Rys. 9. Opcje ustawienia polaczenia z palmtopem.

e W symulatorze palmtopa wybra¢ ikong HotSync. Na ekranie pojawi si¢ okno jak na
rys. 10.

Rys. 10. Okno przy pobieraniu danych z palmtopa do komputera PC.

e Wybrad ikong . .
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e Pojawig si¢ okna jak na rys. 11, pozwalajace na wybor jezyka i formatu danych.

Einstellungen / Settings @

Please select a language / Wahlen Sie bitte die gewiirschte Sprache:

C—

What date format should be used [y = year; d = day; m = month) / Welches Datumsformat soll verwendet werden [y = Jahr; d = Tag; m = Monat):

yyyy mm dd -

Please select the seperator for the date stiing / Welches Trennzeichen soll im Datum verwendet werden :

- <dash / Querstrich> ~ «

I~ Don 't show this dialog again / Diesen Dialog nickt mehr zeigen:
Continue / Weiter

DCCom Version 5.2 DATA FORMAT X

CHOOSE DATA FORMAT:

™ XL [~ Ascll [~ SEQ I~ DMP | SER

Data directory: C:\?alm\Lier\DCComData

Copyright by:
DataCollect Traffic Systems GmbH Co. KG / Germany
(c) 2000 - 2005

Gy www.DataCollect.de

Rys. 11. Okna wyboru jezyka i formatu danych.

e  Wybra¢ przycisk OK w celu zapisu danych we wskazanej lokalizacji.

Ad 4. Konfigurowanie i praca urzadzenia w warunkach terenowych

Przygotowa¢ urzadzenie do pracy w warunkach terenowych:

e Skonfigurowa¢ parametry urzadzenia zgodnie z zaleceniami przedstawionymi
w punkcie 2.

o Urzadzenie przygotowa¢ do pracy na poboczu jezdni jednokierunkowe;j.
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e Lokalizacja, plan sytuacyjny punktu pomiarowego, wymiary i odleglosci zostang
podane przez prowadzacego.

e Po zakonczeniu dziatan konfiguracyjnych wyczysci¢ pamieé urzadzenia i wylaczy¢

go.
e Ustawi¢ urzadzenie na stanowisku terenowym (pamigta¢ o kamizelkach
odblaskowych).

e Wilaczy¢ urzadzenie i przeprowadzi¢ pomiary (w trakcie pomiaréw staraé si¢
zapisywac¢ klas¢ kolejno przejezdzajacych pojazddéw, w celu podzniejszej weryfikacji
poprawnosci przeprowadzonych pomiarow).

e Po zakonczeniu pomiaréow (0.5-1 godziny) urzadzenie wylaczy¢ i przenies¢ do
laboratorium.

e Odczytaé i zapisa¢ dane na dysku (najlepiej w formacie Excela).
Ad 5. Analiza zebranych danych pomiarowych

Posiadajac dane w formacie Excela, przygotowac raporty z pomiardw, wyznaczajac
podstawowe parametry ruchu: rozklad liczby pojazdéw w czasie, podzial na klasy
pojazdow i rozktady klas, rozktad predkosci pojazdow w czasie, histogramy predkosci
i dlugosci pojazdow itp.

Ad 6. Weryfikacja dokladnosci pomiaru predkosci i klasyfikacji
pojazdow

Na podstawie zarejestrowanych danych i notatek sporzadzonych w czasie pomiarow,
zweryfikowa¢ doktadnos¢ pomiaru dtugosci pojazdow.

Posiadajac inna, bardziej wiarygodna metod¢ pomiaru predkosci mozna réwniez podjac
probe weryfikacji doktadno$ci pomiaru predkosci przez urzadzenie radarowe SDR (Punkt
mozliwy do realizacji na terenowym stanowisku pomiarowym wyposazonym w czujniki
nacisku).

Wykaz aparatury

. Urzadzenie radarowe SDR z akumulatorem i przewodem zasilajacym,
. Statyw,

. Uchwyty do mocowania urzadzenia,

. Katomierz,

. Przewdd do komunikacji z komputerem,

. Komputer z oprogramowaniem lub palmtop,

. Ladowarka do akumulatora.

N0 N WN B

303



POMIARY PARAMETROW RUCHU DROGOWEGO

Cwiczenie 2

Czujnik laserowy w pomiarach parametrow
pojazdow

Celem tego ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i zasada dziatania czujnika
laserowego oraz sprawdzenie jego mozliwosci pomiarowych w zastosowaniu do pomiaru
parametré6w pojazdow oraz ograniczen wynikajacych z zastosowanych w mierniku
rozwigzan technicznych i programowych.

Program ¢wiczenia

Wstep.

Przygotowanie stanowiska pomiarowego.

Konfiguracja portu.

Zapoznanie si¢ z podstawowymi funkcjami aplikacji obstugujacej czujnik.
Wykonywanie pojedynczych pomiarow.

Pomiary z usrednianiem.

Pomiary z wyzwalaniem programowym i sprzgtowym.

Rejestracja profili pojazdow.

ONoogrwWNE

Zakres wymaganych wiadomosci

Zasady dziatania laserow, podstawowe parametry opisujace pojazd i metody ich pomiarow.
Podstawowe informacje o interfejsie RS 232.
Literatura

[1] Distance sensor CM2-30/CMP2-30, Technical Manual, Noptel 2005

[2] Materiaty dostgpne na stronie: www.noptel.fi

[3] M. Tracz, S. Datka, W. Suchorzewski. Inzynieria ruchu. Wydawnictwa Komunikacji
i Lacznosci, Warszawa, 2009.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wstep

Czujniki laserowe stosowane sa przede wszystkim, do doktadnych pomiarow
predkosci, detekcji pojazdow, a takze do rejestracji profili geometrycznych samochodow,
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a dane zebrane podczas tego typu pomiaréw umozliwiaja oszacowanie nate¢zenia ruchu
oraz klasyfikacj¢ samochodow ze wzgledu na ich sylwetke [3]. Laserowe mierniki moga
pracowa¢ jako jednostki samodzielne dokonujac ww. pomiarow lub jako elementy
rozbudowanych systemow pomiarowych, gdzie peilnig dodatkowa funkcje detektorow
wyzwalajacych inne urzadzenia pomiarowe. Systemy, wykorzystujace czujniki laserowe,
moga z powodzeniem zastapi¢ cztowieka podczas zliczania pojazdow i ich klasyfikacji.
Urzadzenia laserowe stosowane podczas pomiarow drogowych sa odporne na
szkodliwe warunki atmosferyczne, takie jak duze wahania temperatury, opady, wilgo€.
Maja mate wymiary i najczeSciej posiadajg zwarta budowe oraz mozliwo$¢ prostego
montazu na stanowisku pomiarowym. Widok urzadzenia przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Czujnik laserowy CM2 - 30.

Urzadzenie pozwala na wykonywanie pomiarow odleglosci w zakresie od 2 do 30 m
(dla obiektéw o matym wspodtczynniku odbicia). Jezeli wspotczynnik odbicia jest duzy,
zasigg wzrasta dwu lub trzykrotnie, a przy zastosowaniu retroreflektorow mozna uzyskac
doktadny odczyt nawet do 380 m. Model CM2-30 posiada pozioma, prostokatna wigzke
lasera o kacie rozbieznosci 1.9 x 0.7 mrad (wiazka lasera zwigksza wymiary o 1.9 x 0.7 mm
na kazdy metr), co w efekcie na odleglosci 30 m daje wigzke o wymiarach 60 x 20 mm.
Czujnik taczony jest z systemem pomiarowym przez interfejs szeregowy RS-232, posiada
wyjscie analogowe oraz cyfrowe wejscie 1 wyjscie wyzwalajace.

Zasada dziatania czujnika opiera si¢ na technologii time-if-flight. Polega ona na
mierzeniu czasu przebiegu "paczki" impulséw sygnatu pomigdzy nadajnikiem, obicktem
i odbiornikiem. Odleglo$¢ jest wyznaczona na podstawie znajomosci predkosci
rozchodzenia si¢ fali $wietlnej w powietrzu oraz zmierzonego czasu. Technika ta
umozliwia bardzo szybkie pomiary, z czestotliwoscia dochodzaca do 6 kHz. Czujnik
posiada whbudowany celownik optyczny. Wigzka wskaznika wskazuje tylko orientacyjny
punkt pomiaru odlegtosci.

Ad 2. Przygotowanie stanowiska pomiarowego

Potaczy¢ czujnik z komputerem i zasilaczem wedtug schematu przedstawionego na
rysunku 2, wykorzystujac do tego celu modut przej$ciowy.

305



POMIARY PARAMETROW RUCHU DROGOWEGO

RS-232

L

lemo-connector

Rys. 2. Sposob zestawienia stanowiska pomiarowego z czujnikiem laserowym.

Do poprawnej pracy czujnik wymaga napigcia zasilajacego o wartosci 12V. Najpierw
nalezy zataczy¢ zasilacz, dopiero potem przelacznik znajdujacy si¢ na module
przej$ciowym. Jesli zasilacz zostat dotaczony poprawnie, zataczenie wytacznika na module
przej$ciowym spowoduje zapalenie si¢ zielonej diody na tym module, a czujnik powinien
zglosi¢ gotowo$¢ do pracy poprzez chwilowe zaswiecenie wskaznika.

Ad 3. Konfiguracja portu

Czujnik jest obstugiwany przez aplikacje Sensor napisang w Srodowisku LabView. Po
wiaczeniu komputera i uruchomieniu aplikacji sensor.exe nalezy wybra¢ automatyczna
konfiguracje portu. Funkcja ta odnajduje port, do ktérego dotaczone jest urzadzenie oraz
predkos¢ transmisji odpowiednig do komunikacji z nim. W przypadku gdy port oraz
predkos¢ sa znane mozna skorzystaC z opcji ustawienia recznego. Jezeli podczas
wyszukiwania urzadzenia nastgpi jaki$S btad lub urzadzenie nie zostanie odnalezione,
pojawi si¢ odpowiedni komunikat. W takim przypadku nalezy sprawdzi¢ potaczenia i
powtorzyé konfiguracjg portu.

Ad 4. Zapoznanie si¢ z podstawowymi funkcjami aplikacji
obslugujacej czujnik

Zaktadka Terminal umozliwia podglad danych przesytanych tagczem szeregowym
oraz wysylanie rozkazoéw sterujacych czujnikiem. Pole wyboru umieszczone nad
terminalem decyduje o tym, czy jest on aktywny.

Zaktadka Mode configuration stuzy do konfiguracji i aktywacji roznych trybow pracy
urzadzenia. Dla ulatwienia ustawiania trybow, w tabeli pojawiaja si¢ tylko parametry
zwigzane z wybranym trybem.

W zakladce Parameters istnieje mozliwo§¢ zmiany wszystkich edytowalnych
parametréw oraz zapisanie ich do pliku badz pamigci podrecznej lub trwatej urzadzenia.

W zakladce Charts mamy mozliwo$¢ podgladania graficznej prezentacji
wykonywanych pomiaréw oraz, po aktywacji, zarejestrowanych profili pojazdow.
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Zaktadka Settings stuzy do zmian ustawien programu. Przyciski znajdujace na dole
okna programu spelniaja nastgpujace funkcje:
® pointer - stuzy do wiaczania i wytaczania wskaznika laserowego w urzadzeniu,
echo - umozliwia podglad wysytanych do urzadzenia rozkazow,
single - przesyta rozkaz ¢ odpowiedzialny za pojedynczy pomiar,
continual - przesyta rozkaz C odpowiedzialny za pomiar ciagty,
mode - przesyla rozkaz M, ktory aktywuje tryb pracy zdefiniowany
W parametrze 1,
cancel - wysyta znak ESC (ASCII 27), co powoduje przerwanie aktualnego trybu
pracy czujnika i powr6t do trybu podstawowego,
® finish - wylacza podprogram, aplikacja powraca do gléwnego okna programu.

Ad 5. Wykonywanie pojedynczych pomiarow

Tryb ten mozna wykorzysta¢ do sprawdzenia doktadnosci pomiaru odlegtosci obiektu
od czujnika w zaleznosci od koloru powierzchni obiektu, jej gtadkos$ci oraz faktury. W tym
celu nalezy dokonaé serii pomiardw tej samej odleglosci (dla tego samego obiektu),
stosujgc pomiar pojedynczy (przycisk single). Dla obiektéw o duzej gtadkosci i duzym
wspotczynniku odbicia (np. lustro) nalezy takze zbada¢ wptyw kata nachylenia na wynik
pomiaru. Sprawdzi¢ réwniez wyniki pomiaru dla przezroczystego szkta (odpowiednik szyb
w samochodzie). W celu poprawnego przeprowadzenia pomiaru czujnik powinien
pracowac w trybie podstawowym, a warto$ci parametréw powinny wynosic:

® par.l =0,

® hit2. par.2.=0,
® hit2. par.3.=1,
® hit3.par.3.=0,
® par.5./6. = 6000,
® par.7.=1.

Ad 6. Pomiary z usrednianiem

Urzadzenie posiada mozliwo$¢ przestania wartosci usrednionej, ze zdefiniowanej
przez uzytkownika liczby pomiaré6w wykonanych przez urzadzenie. Aby sprawdzi¢ jaki
wplyw na doktadnos$¢ i predkosé wykonywania pomiar6w ma proces usredniania, nalezy
dokonaé¢ serii pojedynczych pomiaréw zmieniajac parametr 7. Zalecane ustawienia
parametrow:

® npar.l =0,

® hit2. par.2.=0,

® Dhit2. par.3.=1,

® Dhit3.par.3.=0,

® par.5./6. = 6000,

® par. 7. nalezy zmienia¢ obserwujac wptyw usredniania.

Pomiary wykonywa¢ na obiekcie, dla ktérego przy pomiarach pojedynczych
uzyskiwano najwigksze rozrzuty mierzonej odlegtosci.
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Ad 7. Pomiary z wyzwalaniem programowym i sprzetowym

Badany czujnik posiada funkcje wyzwalania sprzetowego i programowego. Podczas
pracy w kazdym z tych trybow, dane sa wysylane przez urzadzenie w formacie binarnym.
Wyniki pomiaréw sg przesytane tak dlugo, jak dtugo aktywny jest sygnal wyzwolenia. Aby
zaobserwowaé dziatanie czujnika w trybie wyzwalania sprzetowego (mozliwos¢
aktywowania czujnika laserowego przez zewnegtrzne urzadzenie) nalezy ustawié
nastepujgce parametry:

® npar.l =3

® bit3. par3.=0,

® Dhit6.par.3.=0,
® bit7.par.3.=0,
® par. 5./6. = 2000.

Aby aktywowaé wejscie wyzwalania nalezy wymusi¢ na nim stan niski. W tym celu
wystarczy zewrze¢ wejScie wyzwalania z masa czujnika (przyci$nigcie przycisku
wyzwalania zewnetrznego dotaczonego do modutu przejsciowego).

Aby zaobserwowaé sposob dziatania urzadzenia w trybie wyzwalania programowego
nalezy ustawi¢ nastepujace parametry:

® par.l. =4,

® hit3.par3.=0,

® bit6.par.3.=0,
® hit7.par.3.=0,
® par.5./6. = 2000.

Aby wyzwoli¢ urzadzenie poprzez lini¢ facza szeregowego nalezy uzy¢ przycisku trig
on, aby dezaktywowa¢ programowy trigger nalezy wcisna¢ przycisk trig off. Po ustawieniu
odpowiednich parametrow, analizowany tryb pracy aktywujemy przyciskiem mode.

Ad 8. Rejestracja profili pojazdow

Pomiar profilu polega na dokonaniu serii pomiaréw odleglosci czujnikiem
zawieszonym nad droga. Pomiar powinien rozpoczaé si¢ w chwili, gdy przedni zderzak
pojazdu znajduje si¢ bezposrednio pod czujnikiem. Jako$¢ wyznaczenia profilu zaleze¢
bedzie od liczby pomiaréw wykonanych, gdy pojazd znajduje si¢ pod czujnikiem. Maja na
to wptyw dwa czynniki: czestotliwos¢ wykonywania pomiaréw oraz predkos¢ z jaka
porusza si¢ pojazd. Dane uzyskane w ten sposéb mogag stuzy¢ do klasyfikacji pojazdu
(dobrze jest jesli dodatkowo znana jest jego predkosc). Zaktada si¢ przy tym, ze w trakcie
pomiaru pojazd bedzie poruszat si¢ caly czas w przyblizeniu z takg samg predkoscig. Na
podstawie profilu pojazdu uzyskanego bez pomiaru predkosci, nie mozna uzyskaé
informacji o jego dtugosci.

Proces rejestracji profilu nalezy przeprowadzi¢ w trybie wyzwalania oknem. Ideg
pomiaru profilu przedstawia rysunek 3.

Aby odpowiednio skonfigurowal okno wyzwalania najpierw nalezy zmierzy¢
odlegtos¢ od czujnika do powierzchni, po ktdrej porusza si¢ obiekt (odlegtos¢ bazowa).

Nastepnie ustawi¢ szeroko$¢ okna (par. 14) tak, aby objeta wysokosé obiektu. Po
odjeciu od odleglo$ci bazowej szeroko$ci okna, otrzymujemy przyblizona minimalng
odlegto$¢ wyzwalania (na rysunku 3 nazwang odlegltoécig od okna i definiowana przez par.
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12/13). Nalezy jednak zwroci¢ uwage, aby suma szerokos$ci okna i minimalnej odleglosci
od okna byta nieco (kilka centymetrow) mniejsza od odleglosci bazowej (patrz rysunek 3).
Niedopelienie tego warunku moze powodowaé bledne wyzwalanie pomiaru, gdy
nawierzchnia drogi zostanie uznana za obiekt pomiarowy.

ﬂ CM2-30

Odlegloéé do okna

Odlegloéé bazowa

S
7

Szerokodt okna

Rys. 3. Idea pomiaru profilu pojazdu.

Tryb pomiaru profilu nalezy wiaczy¢ za pomoca przycisku mode. Zalecane jest takze
wlaczenie w zaktadce settings wykresu profilu. Parametr 19. definiuje liczbe probek, ktore
czujnik ma zebra¢ po wejsciu obiektu w okno (nastawiona warto$¢ parametru pomnozona
przez 100 daje liczbe zadanych probek). Jezeli parametr 19. ma ustawiong wartos¢ 0,
urzadzenie begdzie wykonywato pomiary, poki obiekt nie opusci okna. Parametry zwigzane
z tym trybem powinny by¢ zdefiniowane nastepujaco:

® par. 1. =5

bit 0. par. 2. =1,

bit 1. par. 2. =0,

par. 5./6. = 6000,

par. 12./13. = wedlug rys. 3. i powyzszego opisu,
par. 14. = wedtug rys. 3. i powyzszego opisu,
par. 19. = wedtug powyzszego opisu,

bit 6. par. 26. =1,

® par. 29./30. = 3000.

Uzyskane wyniki pomiaru profili, dla r6znych modeli pojazdéw, zapisa¢ do pliku
w celu pozniejszej ich analizy (np. klasyfikacji pojazdow).

Wykaz aparatury

1. Komputer z odpowiednim oprogramowaniem,
2. Miernik laserowy CM2-30,

3. Zasilacz,

4. Modut przejsciowy,

6. Obiekty pomiarowe.
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Cwiczenie 3

Czujniki magnetyczne w pomiarach parametrow
ruchu drogowego

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zaawansowanymi mozliwosciami
pomiarowymi czujnika magnetycznego NC-200 firmy Quixote Transportation
Technologies. Zadaniem jest zaprogramowanie czujnika, przeprowadzenie pomiarow,
odczyt oraz analiza wynikéw pomiarowych.

Program ¢wiczenia

1. Zasada dziatania, budowa i parametry czujnika magnetycznego NC-200.
2. Przygotowanie czujnika do pracy.
3. Konfigurowanie czujnika.
a) Ustawienia wstepne.
b) Ustawienia parametr6w pomiaru.
4. Odczyt danych z czujnika.
5. Analiza danych pomiarowych i opracowanie raportu.

Zakres wymaganych wiadomosci

Czujniki magnetyczne, budowa, zasada dziatania, podstawowe parametry. Wykorzystanie
czujnikOw magnetycznych w pomiarach parametréow ruchu drogowego. Podstawowe
parametry opisujace ruchu drogowy i parametry opisujace pojedynczy pojazd bedacy w
ruchu.

Literatura

[1] QQT, HDM 9.0.30 Operations and User Manual.
[2] QQT, Strona www produktu, http://www.gttinc.com/pages/nc200.html.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Zasada dzialania, budowa i parametry czujnika magnetycznego
NC-200

NC-200 jest czujnikiem pola magnetycznego (magnetometr), dziatajgcym na zasadzie

wykrywania anomalii w polu magnetycznym Ziemi, ktére wywotuja przejezdzajace
pojazdy (patrz rysunekl). Do detekcji pojazdéw wykorzystuje magnetyczny obraz pojazdu,
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wynikajacy z wptywu metalowych czesci obiektu, ktore interferujg z polem magnetycznym
Ziemi. W efekcie wytwarzany jest sygnat elektryczny.

g - i ' '.'f' %
Pl |/ Lol L 12T,

‘; 1 Fal

¥ i .
IV mmmwawass. i

’,

Rys. 1. Zmiana pola magnetycznego Ziemi wywolana przez przejezdzajacy pojazd.

Czujnik posiada aluminiowg obudowe i instalowany jest na nawierzchni jezdni. Do
zamontowania czujnika shuzy specjalna gumowa pokrywa majaca za zadanie ochrong
czujnika przed uszkodzeniami mechanicznymi (patrz rysunek 2). Przy montazu nalezy
zwroci¢ uwage na polozenie czujnika wzgledem kierunku ruchu na danym pasie drogi.

Rys. 2. Czujnik NC-200 z ostong na terenowym stanowisku pomiarowym.

Wykorzystuje si¢ go do wykrywania obecno$ci pojazdow i ich zliczania, pomiaru
predkosci, a takze dhugosci kazdego przejezdzajacego pojazdu, mierzenia natgzenia ruchu.
Mierzy on rowniez temperaturg nawierzchni. Czujnik magnetyczny moze by¢ alternatywa
dla petli indukcyjnej, zwlaszcza w miejscach, gdzie montaz petli jest niemozliwy. Wada
tych detektorow jest stosunkowo mata strefa detekcji. Po zamontowaniu czujnik musi mie¢
czas na autokalibracje tzn. na dostosowanie si¢ do natezenia pola magnetycznego
w punkcie pomiarowym oraz wniesienie poprawek majacych na celu zminimalizowanie
wptywu wszelkich elementéw metalowych znajdujacych si¢ w poblizu czujnika. Powinien
by¢ montowany centralnie na pasie jezdni (pojazdy powinny przejezdza¢ ponad
czujnikiem). Ma to tez na celu zmniejszenie prawdopodobienstwa najechania pojazdu na
czujnik. Nie powinien by¢ montowany np. na mostach (most jest konstrukcja zelbetonowa
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co uniemozliwia poprawna kalibracje czujnika). Sposdb jego zasilania powoduje, ze nie
nadaje si¢ on do dtugotrwalych ciagltych pomiarow.
Podstawowe parametry czujnika:

* Sensor: chip magnetyczny GMR,

* Praca w temp.: -20 °C do +60 °C,

* Pamig¢¢: 3 MB (Micro Serial Flash),

* Pojemnos¢ danych: do 300000 pojazdéw lub do 21 godzin pracy,

« Zasilanie bateria litowo-jonowa (21 dni pracy),

* Stosowane jednostki miar: metryczne lub imperialne,

+ Klasyfikacja ze wzgledu na predkos¢, mozna zadawacé 13 przedzialow,

* Klasyfikacja ze wzgledu na dtugo$¢: 15 przedzialow konfigurowanych przez

uzytkownika,
* Zakres detekcji: wykrywa pojazdy poruszajace si¢ z predkoscia od 13 do 193 kmv/h,
* Waga: 0.59 kg.

Ad 2. Przygotowanie czujnika do pracy

Przed przystapieniem do pracy z czujnikiem, nalezy upewni¢ si¢, ze bateria
wewnetrzna jest w pelni natladowana. Jes$li konieczne jest dotadowanie, proces ten
rozpoczyna si¢ od podiaczenia 5-cio stykowej wtyczki tadowarki do zlacza umieszczonego
na krawedzi czujnika (patrz rysunek 3).

ANTENNA
WET/DRY (POWER ON)
RS-232 IN

CHARGE (RS-232 OUT)
GROUND

Rys. 3. Ztacze czujnika NC-200.

Ladowarke nalezy dotaczy¢ do zasilacza o stabilizowanym napieciu 5 V. Ladowanie
jest sygnalizowane przez zapalenie czerwonej diody w ladowarce. Pelne tadowanie
czujnika trwa okoto 12 godzin. Zapalenie zielonej diody oznacza, ze czujnik jest w peni
naladowany. Po zakonczeniu tadowania i wylaczeniu zasilacza, tadowarka musi zostaé
odtaczona od czujnika (pozostawienie tadowarki w gniezdzie czujnika moze doprowadzié
do jego roztadowania). Proces fadowania kasuje ustawienia konfiguracji czujnika zapisane
podczas jego programowania, nie usuwa natomiast wynikow pomiarow zgromadzonych
w czujniku.

Kolejnym etapem jest potaczenie czujnika z komputerem poprzez interfejs RS 232.
Do tego celu stuzy specjalny przewod zakonczony z jednej strony wtyczka dolgczang do
portu RS232 komputera, a z drugiej strony interfejsem dotgczanym do 5-cio stykowego
zlacza w czujniku (patrz rysunek 3). Wtyczka z interfejsem posiada 2 diody informujace
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o transmisji danych z (zielona) i do (czerwona) czujnika. W przypadku braku portu
szeregowego w komputerze, mozna wykorzysta¢ adapter typu USB - RS232.

Ad 3. Konfigurowanie czujnika

Do ustawienia parametrow pomiardw, programowania czujnika, odczytu oraz analizy
danych pomiarowych stuzy oprogramowanie HDM (z ang. Highway Data Management)
dostarczone wraz z czujnikiem. Umozliwia ono:

- programowanie czujnika,

- odczytywanie wykonanych przez czujnik pomiarow,

- tworzenie raportow,

- sprawdzenie stanu baterii.

- archiwizacje danych pomiarowych na dysku komputera.

a) Ustawienia wstepne

Przewod interfejsu dotaczyé do gniazda komputera, ale nie dotacza¢ do czujnika
(w odpowiednim momencie pojawi si¢ komunikat zezwalajacy na dotaczenie czujnika).
Przy pierwszym uruchomieniu programu, nalezy go skonfigurowa¢. Konfiguracja dotyczy
ustawien portu szeregowego (komunikacja z czujnikiem przebiega sprawnie na domys$lnych
ustawieniach portu), ustawien lokalizacji, uzywanych jednostek, formatu daty i czasu.
Mozna zmieni¢ rowniez parametry dotyczace programowania czujnika: maksymalny czas
oczekiwania na rozpoczecie pomiaru, minimalny odstgp czasu pomig¢dzy
zaprogramowaniem czujnika, a rozpoczeciem pomiaru, czy zliczanie pojazdéw jadacych
w przeciwnym Kierunku.

Aby skonfigurowa¢ port, do ktorego zostat dotaczony interfejs nalezy wybra¢ z menu
funkcj¢ File — Properties — Communications, a nastepnie ustawic:

- numer portu: wybieramy numer portu, do ktérego podtaczony jest czujnik,

- szybko$¢ transmisji: szybko$¢ moze by¢ ustawiona w zakresie 300 + 230400 bps.
Pozwala to na dostosowanie szybkoS$ci transmisji do mozliwosci sprzgtu,

- dtugo$¢ ramki: liczba bitow danych w ramce: od 5 do 8,

- parzysto$¢: kontrola parzystosci jest forma ochrony przesylanych danych przed
zaktoceniami,

- bit stopu: uzytkownik moze wybraé: 1, 1.5 lub 2 bity stopu.

Okno ustawien parametrow transmisji oraz ustawienia domys$lne przedstawiono na
rysunku 4.

Kolejnym krokiem jest sprawdzenie stanu baterii. W tym celu wybieramy z menu
opcje Histar — Voltage (patrz rysunek 5). W tym oknie nalezy wybra¢ model czujnika
(NC-200). Nastepnie pojawi si¢ komunikat sugerujacy dolaczenie interfejsu do czujnika.
Jesli planowane jest przeprowadzenie dlugoterminowych pomiaréow, to nie nalezy
programowac urzadzenia, gdy napigcie na baterii ma wartos¢ ponizej 3.7 V. Jesli w trakcie
pomiarOw napiecie baterii spadnie do ok. 3.4 V, pomiar zostaje przerwany, a wyniki
zebrane do tego momentu bedg bezpiecznie przechowane w pamieci czujnika.
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=] communications Settings

Communications Settings

Communications Port ’m
Baud Rate | 9800 -
Data Btz | v

Stop Bitz

Apply Ok Cancel

X

Rys. 4. Okno ustawien parametrow transmisji.

Histar Battery Display
Ident 0333 FAM: [1.04E 10/2/2006]

Histar Type MC200

Battery Wolaoe 365=041 %

ajajas |

|mczao | Ok

Cancel

Rys. 5. Okno kontroli stanu baterii.

b) Ustawienia parametrow pomiaru

Aby przygotowac czujnik do pomiaru wybieramy z menu funkcje Histar — Program.
Podczas programowania czujnika, nastepuje automatyczne zsynchronizowanie czasu
czujnika z czasem ustawionym w komputerze (nalezy zadba¢, aby czas w komputerze byt

ustawiony poprawnie).

Po wybraniu funkcji Program pojawi si¢ okno ustawien (patrz rysunek 6). Nalezy
zwroci¢ uwage na jednostki, w ktorych beda podawane wyniki pomiarow. Sygnalizowane
jest to nabelce okna jako: Imperial lub Metric. W celu ewentualnej zmiany tego
ustawienia nalezy wybraé File — Properties —Program Options i ustawi¢ wilasciwg

jednostke.
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[= HI-Star Setup [ Metric | X
File MC-37 Features Program

Study Start and End Dates:
Start Stucly on: |pigtek 07-20-2007 = At joacam) w45 v [

End Study on; Fiqtek 07-20-2007 01:45 P

Study Duration:
o0+ Days 04 = | Hours o - Minutes Data Period: |15 - @

Roadway Location Information:

State [PA

City |Kraknw

Zounty |F‘|:|Iska

Street |Reymonta

Lane |Driving

Speed |55 - Operator | acH

Speed Bins [Kmh]:
0 02 03 04 05 0& | 07 0a 03 10 1 12 13 14 15 | 16 @
£ 320 480 640 80O 970 1130 1230
3.9 475 B33 735 969 1123912839 >

Length Bins [Meters]:
0 02 03 04 05 05 | 07 03 03 10 1 12 13 14 15 | 16 | |8
< | 37| 49 64 =
36 48 G3 »

Rys. 6. Okno ustawief pomiaru.

W tym oknie nalezy ustawié:

- datg 1 czas rozpoczgcia pomiaru oraz czas trwania pomiaru (nalezy pamigtac
o minimalnym opo6znieniu startu pomiaru, ktory wynosi ok. 45 min (15 min —
zamontowanie czujnika na drodze oraz 30 min — autokalibracja czujnika). Data
i godzina zakonczenia wyliczana jest na podstawie czasu trwania pomiaru. Zmienna
Data Period okresla liczbg¢ minut, w ktorych dane sa agregowane. Przy planowaniu
dhuzszych pomiaréw nalezy wybiera¢ dluzsze przedziaty czasu (np. 15 minut), ze
wzgledu na pojemnos¢ pamigci czujnika.

- informacje o lokalizacji terenowego stanowiska pomiarowego. Pole Speed powinno
by¢ ustawione na warto$¢ predkosci z jaka przecigtnie poruszaja si¢ pojazdy
w miejscu wykonywania pomiaréw (np. obowiazujace tam ograniczenie predkosci).

- przedzialy predkosci, do ktorych zaliczane beda kolejne pojazdy w danym interwale
czasu (Data Period). Maksymalnie mozna wybra¢ 16 przedziatéw predkoscei.
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- przedziaty dtugos$ci pojazdéw nalezacych do kolejnych klas. Pomimo dostepnych 16
pol, wybra¢ mozna tylko 8 przedziatow dtugosci.
Okno to posiada rowniez menu zawierajace trzy polecenia: File, NC97 Functions
i Program.

Polecenie File umozliwia zapisanie i weczytanie czesto uzywanych ustawien.
Wszystkie pliki zapisywane lub otwierane muszg posiada¢ rozszerzenie .hps (histar
program session).

Polecenie NC-97 Features wtacza/wylacza dodatkowe funkcje dostgpne w modelach
NC-97 i wyzszych:

- Reverse Vehicle Count Enabled — mozliwo$¢ zliczania pojazdow poruszajacych

si¢ w przeciwnym kierunku niz poprawny kierunek danego pasa ruchu,

- Assume Free Flowing Traffic — spokojny ruch samochodow,

- Verification Transmiter ON — nie dziata w analizatorach NC-200.

Polecenie Program uaktywnia dodatkowe okno wyboru. Nalezy w nim wybraé
wlasciwy typ czujnika, ktory aktualnie chcemy zaprogramowac. Nastepnie pojawi si¢ okno
zawierajace podsumowanie wczes$niej wybranych opcji (biata czcionka). Jesli zauwazymy,
ze wybrane zostaly niepoprawne opcje, mozna je zmieni¢ wybierajgc przycisk Cancel.

Jesli wszystkie opcje sa juz wybrane poprawnie mozna zaprogramowaé urzadzenie.
W tym celu wybieramy przycisk Program. Wowczas powinien pojawi¢ si¢ komunikat, ze
nalezy teraz podtaczy¢ interfejs do czujnika (patrz rysunek 7).

User Action Reguired!

Connect the interface cable to your computer and NC200/NCT100 now!

oK

Rys. 7. Okno informujace o koniecznos$ci dolaczenia interfejsu do czujnika.

Po wybraniu OK., ustawione opcje sa zapisywane do czujnika (czcionka w oknie
podsumowania zmienia si¢ na czarng).

Po poprawnym zaprogramowaniu czujnika, nalezy w ciagu 30 sekund odtaczy¢
wtyczke interfejsu od czujnika.

Przed zamontowaniem czujnika na stanowisku terenowym, nalezy najpierw
zaprogramowac¢ go na bardzo krotki czas pomiaréw (np. 5 minut). Nie odczekujac 30
minut, w warunkach laboratoryjnych pobudza¢ czujnik metalowym obiektem (blacha) we
wskazanym kierunku jazdy pojazdow. Nastepnie odczyta¢ z czujnika zebrane dane (patrz
punkt 4). Poprawne odczytanie danych $wiadczy o poprawnosci dziatania czujnika.

Nastgpnie nalezy ponownie zaprogramowac urzadzenie 1 zainstalowa¢ je na
terenowym stanowisku pomiarowym, pamigtajac, ze musi ono znalezé si¢ na drodze
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przynajmniej na 30 minut przed zaprogramowanym czasem rozpoczecia przez nie
pomiardéw.

Ad 4. Odczyt danych z czujnika

Po zakonczeniu pomiaréw i zdemontowaniu czujnika ze stanowiska pomiarowego
mozna odczyta¢ zebrane dane. Wczesniej jednak nalezy doladowaé bateri¢ w czujniku.
Jesli napiecie Dbaterii byloby zbyt niskie odczyt danych moze zakonczy¢ sie
niepowodzeniem.

Nalezy uruchomi¢ oprogramowanie i przed odczytem danych nalezy wybraé $ciezke
do ich zapisu. Wiaze si¢ to utworzeniem lub otworzeniem pliku .mdb. Mozna to zrobié
klikajac prawym przyciskiem myszki na dodana S$ciezke i wybierajac opcje Set As
Destination. Jesli nie wykonamy takiej operacji program nie bedzie wiedziat gdzie ma
zapisa¢ wyniki pomiaru i zakomunikuje to odpowiednim monitem.

Po wybraniu z menu polecenia Read pojawi si¢ okno odczytu (patrz rysunek 8).

Icderit
Histar Type

Battery Yoltage

Study Structure
(s A Programmed " Use Extended Bin Settings.

oo CProgramyiblu-hetrics\Highway Data Managemerticurrent.dat

[8]4 | Cancel

Rys. 8. Okno odczytu danych.

Nalezy wybra¢ uzywany model czujnika (w tym przypadku NC-200) i zatwierdzié.

Aplikacja powiadomi o potrzebie dofgczenia interfejsu do czujnika (okno jak na rysunku
7).
Po dolaczeniu interfejsu i zatwierdzeniu tej operacji rozpocznie si¢ nawigzywanie
komunikacji z czujnikiem. Nastepuje sprawdzanie numeru identyfikacyjnego, typu
urzadzenia i stanu baterii (co uwidaczniane jest w oknie odczytu danych). Jesli wszystkie
informacje sa poprawne, wyniki pomiar6w zostang zapisane na dysku. Po zakonczonej
transmisji pojawi si¢ informacja, ze wyniki pomiaréw dodano do katalogu. Aby zakonczy¢
odczyt wybraé polecenie Cancel i odtaczy¢ interfejs od czujnika.

Ad 5. Analiza danych pomiarowych i opracowanie raportu

Wyniki pomiaréw moga by¢ analizowane tuz po odczycie z czujnika lub po wezytaniu
z dysku (danych wczesniej zapisanych).
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Wybierajac z Menu: Utilities — View Current.dat mozemy sprawdzi¢ zawarto$¢
pliku Current.dat. Nazwa pliku ma dostowne znaczenie. Sa to dane aktualnie odczytane
z czujnika. Jest to posredni plik tekstowy utworzony jako plik programu HDM. Sg one
szczegblnie przydatne, jesli istnieja jakiekolwiek watpliwosci co do jakosci uzyskanych
wynikow pomiarowych. Do tego celu stuzy réwniez mozliwo$¢ podgladu pliku
Program.dat (Utilites — View Program.dat). W pliku tym zawarte sa
informacje/ustawienia uzyte do zaprogramowania czujnika.

W celu przygotowania raportu z pomiaréw nalezy klikna¢ prawym klawiszem myszy
w lewym oknie programu HDM i wybra¢ opcje Add Catalog to List lub zatozy¢ nowy
katalog z danymi. Po wczytaniu istniejacego katalogu, kliknag¢ na jego nazwie w celu
wys$wietlenia jego zawartosci w prawym oknie. Z prawego okna nalezy wybra¢ dane do
analizy i dwukrotnie kliknag¢ na wybranej nazwie. Program przejdzie do opcji tworzenia
raportow. Mozna wyswietli¢c dowolng liczbe okien z raportami z r6znych pomiardéw lub
tego samego pomiaru. Kazde okno raportu posiada dane lokalizacyjne pomiaru oraz czas
rozpoczecia i konca pomiaru, co pozwala na szybkie zidentyfikowanie ogladanego raportu.
Dzieki menu Reports i Graph mozemy wy$wietli¢ wyniki pomiaru w postaci réznych
raportow liczbowych lub w postaci graficzne;j.

W oparciu o dane zebrane w czasie wykonywania ¢wiczenia sporzadzi¢ raport
zardwno tekstowy jak i raport w postaci graficznej. Wybraé takie przekroje danych, ktore
beda najlepiej charakteryzowaty warunki ruchu drogowego w punkcie pomiarowym.

Mozliwe jest rOwniez wygenerowanie raportu sumarycznego zawierajacego wszystkie
mozliwe do pokazania w programie charakterystyki.

W sprawozdaniu nalezy skomentowaé uzyskane wyniki.

Wykaz aparatury

1. Czujnik magnetyczny NC-200 wraz z osprzetem,
2. Komputer z odpowiednim oprogramowaniem,
3. Zasilacz.
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Cwiczenie 4

Pomiary parametrow pojazdow z wykorzystaniem
systemu Raktel-8000

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z komercyjnym systemem do pomiaru
parametrow ruchu drogowego Raktel-8000. Student pozna mozliwosci udostgpniane przez
sprzgt i oprogramowanie, poprzez samodzielne skonfigurowanie sprzetu i dokonanie
pomiarow diagnostycznych 1 drogowych przy réznych konfiguracjach czujnikow
indukcyjnych i pojemnosciowych.

Program ¢wiczenia

Wstep.

Zestawienie 1 polgczenie sprzetu.

Konfiguracja oprogramowania.

Diagnostyka urzadzenia i czujnikow.

Pomiary z pojedyncza pe¢tla indukcyjng.

Pomiary w uktadzie dwupgtlowym.

Pomiary w uktadzie dwie petle i czujnik pojemnosciowy.
Generowanie raportow.

N~ E

Zakres wymaganych wiadomoSci
Podstawowe parametry opisujace ruchu drogowy i parametry opisujace pojedynczy pojazd

bedacy w ruchu. Budowa i zasada dziatania czujnikow indukcyjnych petlowych oraz
pojemnosciowych czujnikéw nacisku.

Literatura

[1] Notatki z wyktadu.
[2] Materialy pomocnicze dostepne na stronie Katedry Metrologii.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wstep

System Raktel-8000 umozliwia wspotprace z réznymi konfiguracjami czujnikéw.
Mozliwa jest wspolpraca z pojedyncza petla indukcyjna, ukltadem dwoch petli
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indukcyjnych, dwiema petlami i czujnikiem nacisku: piezoelektrycznym lub
pojemnosciowym, pojedyncza petla i dwoma czujnikami piezoelektrycznymi. Umozliwia
on pomiar z kilkoma wymienionymi zestawami rownoczes$nie. Kazda z tych konfiguracji
pozwala na pomiar innego zestawu parametrow pojazdu bedacego w ruchu. System
zasadniczo zaprojektowany zostal do pracy jako datalogger, ktory odpowiednio
zaprogramowany dziata samodzielnie rejestrujac parametry ruchu drogowego takie jak:
czas pojawienia si¢ pojazdu na stanowisku pomiarowym, pas drogi po ktérym porusza si¢
pojazd, szybkos$¢, profil magnetyczny pojazdu, dtugosé, odlegtosci miedzy osiami pojazdu,
nacisk kazdej z osi, masa catkowita, klasyfikacja (wg schematu np. FHWA). System
umozliwia réwniez przygotowanie raportow. Dane, ktére zostaly zarejestrowane sa
dostepne dla uzytkownika zdalnie poprzez modem lub lokalnie poprzez RS232.

Ad 2. Zestawienie i polaczenie sprzetu

Potaczy¢ rejestrator wraz z osprzetem do komputera zgodnie z rysunkiem 1 - panel
tylny (bez obwodu akumulatora!).

Zwro6ci¢ uwage na prawidlowe podiaczenie czujnikow do terminali oraz na stan diod
na rejestratorze po wiaczeniu zasilania (patrz rys. 2 - panel przedni) . Nalezy zwr6ci¢
uwage na sposob wyltaczania dataloggera, gdyz wymaga ono dlugiego (5s) trzymania
przetacznika.

W poprawnie podtaczonym urzadzeniu (bez akumulatora) wszystkie diody na panelu
czotowym powinny by¢ zapalone.

Czujniki zamontowane sg w modelu drogi (patrz rysunek 3). Dostepne sg dwie petle
indukcyjne na kazdym pasie, a na jednym z paséw zamontowany jest dodatkowo
pojemnosciowy czujnik nacisku

RAKTEL - 8000
(cru

zasilacz

weight

terminal
Loop
terminal

HGFEDCBA

COoM

PC akumulator
zabezpieczenie

Rys. 1. llustracja podtaczenia osprzetu do rejestratora Raktel-8000 (tylny panel).

a
a

320
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Zielona dioda LED
Bateria natadowana

Zoita dioda LED 1 RS§232 COM1

tadowanie baterii

Zataczenie zasilania
W dol- zataczone

Czerwona dioda LED
Zasilanie zalaczone

= -

RRIE]

Rys. 3. Model drogi i rozktad czujnikow na obu pasach.

Ad 3. Konfiguracja oprogramowania

Wiaczy¢ komputer. Uruchomié¢ program Norton Commander, a nastepnie program
TELSYS znajdujacy si¢ w folderze c:\TELSYS za pomoca polecenia tel.exe.
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Sprawdzi¢ poprawnos¢ konfiguracji portu komunikacyjnego (patrz: materiaty
pomocnicze, zakladka Setup) wchodzagc w Setup/Comms/Logger/SerialComs. Po
zakonczeniu konfiguracji portu wroci¢ do gldéwnego menu i wybraé poleceniec Comms w
celu uruchomienia modutu TELCOM, aby przygotowa¢ urzadzenie do rejestracji danych.

Podstawa jakichkolwiek pomiardéw, jest zbudowanie lub zatadowanie odpowiedniej
bazy drog (patrz materiaty pomocnicze zaktadka Sitelnfo).

W gtownym menu wybraé zaktadke Logger i polecenie ONLine w celu potgczenia si¢
z rejestratorem, a nastepnie skonfigurowac go (polecenie SetupTEL).

Ad 4. Diagnostyka urzadzenia i czujnikow

Diagnostyka jest bardzo pozadang funkcja kazdego systemu pomiarowego. TELCOM
umozliwia przeprowadzenie testu poprawnosci dzialania urzadzenia.

W tym celu nalezy wybra¢: Logger/Diagnostics/Logger. Po polaczeniu z
rejestratorem, system powinien wyswietlic dane diagnostyczne, takie jak, nazwa
urzadzenia, wersja oprogramowania, informacj¢ o podlaczonych peryferiach, informacj¢ o
interfejsach itp. Dodatkowo dostepne sa indywidualne testy niektorych urzadzen
peryferyjnych.

TELCOM umozliwia rowniez diagnostyke czujnikdw poprzez obserwacje sygnatow z
nich przychodzacych. W celu uruchomienia narzedzia diagnostycznego dla czujnikow
nalezy wybra¢: Logger/Diagnostic/Sensor.

Przeprowadzi¢ diagnostyke kazdego z dostepnych czujnikoéw wpisujac w odpowiednie
pola wskazane w tabeli 1 warto$ci. Start Channel/Stop Channel definiuje kanat z ktorego
dane wyzwalajg akwizycj¢ danych z wybranego w Record Channel kanatu. Wybierajac
GetData, system uzbraja si¢ i czeka na przejazd testowego pojazdu. Po akwizycji,
ViewGraph pozwala na wy$wietlenie ostatnio zarejestrowanego sygnatu. SaveData tworzy
plik tekstowy z zapisanym przebiegiem, ViewFile pozwala podglada¢ jego zawartos¢.

Tabela 1
Wartos$ci parametréw do ustawienia w opcji diagnostyki czujnikow.
Start Channel | Stop Channel | Record Channel Opis
1 1 1 Petla A (pas 1)
2 2 2 Petla B (pas 1)
2 2 17 Czujnik wazacy(pas 1)
3 3 3 Petla C (pas 2)
4 4 4 Petla D (pas 2)

Zarejestrowac 1 porownaé profile magnetyczne oraz sygnaly z czujnika wazacego dla
réznych modeli pojazdéw. Wyniki zapisa¢ w plikach.

322



Cw. 4. — Pomiary parametréw pojazdow z wykorzystaniem sytemu Raktel-8000

Ad 5. Pomiary z pojedyncza petla indukcyjna

System w takiej konfiguracji pozwala jedynie na zliczanie pojazdow, ktore przejechaty
nad czujnikiem oraz ich klasyfikacje ze wzgledu na warto§¢ maksymalng sygnatu profilu
magnetycznego czyli wysoko$¢ podwozia.

W ustawieniach utworzonego juz stanowiska pomiarowego (Sitelnfo/SiteData/
EditSite) w zaktadce 2/5 nalezy wybra¢ w obu pasach jako M-Sensor ruchu pojedynczy
czujnik petlowy (Loop). W zaktadce 4/5 nalezy przypisa¢ kanaty Channel do paséw ruchu
—numery Ch i Lane powinny sobie odpowiada¢.

Nalezy réwniez zmodyfikowac polaczenie petli do terminala (podlaczyé czujnik C
w miejsce B).

W ustawieniach SetupTEL nalezy wybra¢ program 4.0 oraz klasyfikacje RSA L/H(SL)
(szczegdty w materiatach pomocniczych). W czasie akwizycji zwrdci¢c uwage na
ograniczong funkcjonalno$¢ takiego rozwigzania oraz reakcje systemu na zmiang
wysokos$ci podwozia. Zbadaé poprawnos¢ i skuteczno$¢ detekcji pojazdow.

Pami¢ta¢ o ponownym podlaczeniu czujnikéw w odpowiedniej kolejnosci przed
przejsciem do nastepnych czesci éwiczenia!!!.

Ad 6. Pomiary w ukladzie dwupetlowym

Dodanie drugiej petli pozwala juz nie tylko na liczenie pojazddw, ale takze pomiar
predkosci pojazdu, kierunku jego ruchu oraz dtugosci. Klasyfikacja pojazdow moze by¢ juz
bardziej rozbudowana (rozréznianie cigzarowka/osobowy mna podstawie wysokosci
podwozia oraz klasyfikacja ci¢zardwek ze wzgledu na ich dlugos¢).

Uzywajac polecenia Sitelnfo/SiteData/EditSite stanowisko pomiarowe nalezy
zmodyfikowac¢ tak, by na obu pasach glowne czujniki byly podwojnymi petlami (2xLoop).
W zaktadce 4/5 nalezy przypisa¢ kanaty Channel do pasow ruchu — numery Ch i Lane
powinny sobie odpowiadac.

Skonfigurowa¢ logger (polecenie: Logger/SetupTEL) ustawiajac stanowisko ,,001”,
jako program wpisa¢ 2.0, natomiast klasyfikacje ustawi¢ na FHWA Scheme. Ustawic¢
parametr Sensor process delay na stronie 6/12 na Oms. Przejs¢ do trybu rejestracji (jedno
z polecen Logger/Trafficlnfo).

Zwroci¢ uwage na wyniki klasyfikacji pojazdu w zaleznosci od jego parametrow oraz
na wyniki pomiaréw szybkosci i dlugosci pojazdu. Zadawaé przejazdy z réznymi
predkosciami. Sprobowac okresli¢ powtarzalno§¢ wynikow pomiarow.

Ad 7. Pomiary w ukladzie dwie petle i czujnik pojemnosciowy

Konfiguracja ta zachowuje funkcjonalno$¢ uktadu dwupetlowego, ale dodatkowo
pozwala na pomiar nacisku kazdej jego osi oraz masy catkowite;.

W ustawieniach stanowiska pomiarowego na obu pasach nalezy ustawi¢ jako glowne
czujniki podwdjne petle (2xLoop) natomiast na pasie o numerze LLn 2 dodatkowo ustawic¢
pojedynczy czujnik pojemnosciowy WCPad.

W zaktadce 4/5 nalezy przypisa¢ kanaty Channel do pasow ruchu — numery Ch i Lane
powinny sobie odpowiadac.
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Skonfigurowa¢ logger (polecenie: Logger/SetupTEL): ustawi¢ stanowisko ,,0017,
program: 1.4 oraz klasyfikacj¢ FHWA Scheme.

Ustawi¢ parametr Sensor process delay na stronie 6/12 na 0 ms. Na stronie 3/12
ustawi¢ Programed Default: na No oraz ustawi¢ wszystkie ponizsze parametry na Yes (dla
Mass Bins Summary - GVM). Nastepnie przejs¢ do trybu rejestracji (jedno z polecen
Logger/Trafficlnfo).

Zwroci¢ uwage na dodatkowe mozliwosci, jakie uzyskuje si¢ dodajac czujnik wazacy
— liczenie osi, wyznaczanie naciskow kazdej z osi oraz masy catkowitej korzystajac
z rejestracji w trybach Weighlnfo, Axlelnfo oraz Axle&Weigh.

Aby zapisa¢ plik z danymi zgromadzonymi przez logger nalezy wybraé polecenie
Logger/ExtractData/Normal. Wcisna¢ Proceed. Po zakonczeniu fadowania danych wybraé:
Options/FileOptions/Overwrite oraz Options/ConvertData/XTXFormat, a na koniec,
SaveFile (ewentualnie nadpisujac istniejace pliki).

Ad 8. Generowanie raportow

Aby wygenerowac raporty z pomiarow nalezy wyj$¢ z modutu TELCOM wybierajac
Quit. Z poziomu TELSYS wybra¢ modut raportujacy Data/Report. W module tym nalezy
wybra¢ SiteData/Report, a potem odpowiednie stanowisko (Input/Site). Wybraé
Setup/List/Current oraz ustawi¢ na lisScie po kolei typy raportow. Po wybraniu
Report/Current wygenerowane zostang pliki raportow — tekstowe oraz graficzne. Znajduja
si¢ one w folderze c:\TELSYS\ i sg formatu report*.grf lub report*.rep.

Pliki tekstowe mozna obejrze¢ z poziomu edytorow dostepnych w systemie
operacyjnym, natomiast pliki graficzne mozna obejrze¢ z poziomu programu obstugujacego
urzadzenie pomiarowe, wybierajac Options/ViewFile i podajac nazwe pliku np.
C:\TELSYS\REPORTO1.GRF.

Wykaz aparatury
1. Komputer z odpowiednim oprogramowaniem,
2. System Raktel-8000 z osprzetem (zasilacz, terminale itp.),

3. Model drogi z zainstalowanymi czujnikami,
4. Modele pojazdow.
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Cwiczenie 5

Wyznaczanie charakterystyk ruchu drogowego

Celem jest zapoznanie studenta z podstawowymi charakterystykami opisujacymi
zaréwno pojedynczy pojazd bioracy udziat w ruchu drogowym, jak réwniez wlasciwosci
strumienia pojazdéw poruszajacych si¢ po wybranym odcinku sieci drog. Podstawa sa dane
eksperymentalne zebrane na stanowisku pomiarowym zlokalizowanym w miejscowosci
Gardawice w okresie kilkunastu miesi¢cy. Dane powinny zosta¢ przetworzone zgodnie z
algorytmami utozonymi i zaimplementowanymi przez studentow, a wynikiem tego
przetwarzania powinny by¢ oceny wybranych charakterystyk.

Instrukcja sktada si¢ z dwoch czesci. Cze$¢ pierwsza stanowi wprowadzenie
teoretyczne do tematu ¢wiczenia. Przedstawiono w niej definicje poszczegélnych
parametréw ruchu oraz sposob ich eksperymentalnego wyznaczania. Cze$¢ druga zawiera
wskazowki bezposrednio dotyczace wykonywanego ¢wiczenia.

Program ¢wiczenia

1. Wstep
a. Parametry charakteryzujace pojedynczy pojazd,
b. Parametry charakteryzujace uktad dwoch pojazdow,
c. Charakterystyki strumienia pojazdow (makroskopowe),
d. Wskazniki jakos$ci.
2. Wyznaczenie parametrow ruchu drogowego.

Zakres wymaganych wiadomosci

Podstawowe parametry opisujace pojedynczy pojazd, stanowigce podstawe pomiaru

globalnych charakterystyk opisujgcych ruch drogowy oraz metody ich pomiaru.

Literatura

[1] S. Maerivoet and B. De Moor. Traffic Flow Theory. Internal Report 05-154, ESAT-
SCD (SISTA), K.U.Leuven (Leuven, Belgium), July, 2005.

[2] J. Gajda i inni. Pomiary parametréw ruchu drogowego. Wydawnictwa AGH, Krakow,
2011.
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wstep

Do opisu ruchu pojazdéow samochodowych wykorzystywane sg cztery grupy
parametréw i charakterystyk. Sa to parametry pojedynczego pojazdu, parametry uktadu
dwoch pojazdow, charakterystyki strumienia pojazdow oraz wskazniki jakosci systemu
drogowego. Ponizej przedstawione zostaly definicje tych parametrow.

a) Parametry charakteryzujace pojedynczy pojazd

Kazdy pojazd poruszajacy si¢ wybranym pasem ruchu posiada nastgpujace
charakterystyczne parametry:

- dlugos¢, ktorg bedziemy oznaczac przez |,

- polozenie oznaczane przez X; i umownie rozumiane jako potozenie tylnego zderzaka

pojazdu,
o e L dx;
- szybko$¢ zwigzang z potozeniem znang zalezno$cia V; = et
2y
- przyspieszenie okreslone zalezno$cia a; = p 2' . Parametr ten zalezy nie tylko od
t

wiasciwosci silnika, w jaki jest wyposazony pojazd, ale rdwniez od nachylenia drogi,
po ktorej sie porusza. Nie jest to wicc parametr charakteryzujacy tylko sam pojazd. W
niektorych przypadkach do analizy ruchu pojazdu wykorzystuje si¢ rowniez pochodna
przyspieszenia nazywang w jezyku angielskim jerk lub jolt.

Jest oczywiste, ze lista parametrow charakteryzujacych indywidualny pojazd jest
zdecydowanie dluzsza i zawiera np. szerokos$¢ i wysokos¢ pojazdu.

b) Parametry charakteryzujace uklad dwoch pojazdéw

Parametr opisujacy odleglo$ci miedzy pojazdami moze by¢ definiowany na dwa
sposoby. Sytuacje ilustruje rysunek 1. Odleglo$é ta moze by¢ rozumiana jako odleglosé
pomigdzy tylnymi zderzakami hg; (space headway) lub odleglos¢ pomigdzy tylnym
zderzakiem pojazdu poprzedzajacego i przednim zderzakiem pojazdu nastgpnego Jg;
(space gap). Zwigzek pomigdzy nimi wynika bezpo$rednio z rysunku 1.

hg = gs; +1; @

Dzielac zalezno$¢ (1) obustronnie przez szybkos¢ pojazdow (zaktadamy, ze poruszaja
si¢ one z jednakowymi szybkosciami, gdyz tylko w takim przypadku zaleznosci
odlegtosciowe pozostajg state) otrzymamy zwigzek (2) pomigdzy parametrami czasowymi
opisujacymi Uktad dwoch pojazdow.
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Rys. 1. Tlustracja sposobu okreslania odlegltosci pomiedzy kolejnymi pojazdami [1].

hi = 94 + i (2
gdzie:
h; - interwal czasu pomigdzy przekroczeniem stanowiska pomiarowego przez tylne

zderzaki dwoch kolejnych pojazdéw (time headway),

gy - interwal czasu pomiedzy przekroczeniem stanowiska pomiarowego przez tylny
zderzak pojazdu poprzedzajacego i przedni pojazdu nadjezdzajacego po nim
(time gap),

pi - czas zajetosei pasa ruchu przez dany pojazd (occupancy time). Parametr ten jest

interpretowany jako czas potrzebny na przejechanie przez pojazd poruszajacy
si¢ z okreslong szybkoscia, odcinka réwnego jego dtugosci.

Zwiazki pomigdzy zalezno$ciami przestrzennymi i czasowymi wystepujace dla dwoch
kolejnych pojazdéw ilustruje rysunek 2.

space |

f.;+] I‘, til']‘le

Rys. 2. Ilustracja zaleznosci przestrzennych i czasowych pomigdzy dwoma kolejnymi pojazdami
poruszajacymi si¢ ze statg szybkoscia [1].

Rysunek ten ilustruje sytuacje, gdy obydwa pojazdy poruszajg si¢ z jednakowymi i
stalymi szybkos$ciami. Dlatego tory, po ktorych poruszajg si¢ obydwa pojazdy, w uktadzie
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wspoélrzednych czas — droga sg rownoleglymi liniami prostymi. Nazywamy je trajektoriami
pojazdu. W przypadku pojazdow przyspieszajacych na trajektoriach zaobserwujemy
zmiang nachylenia. Trajektoria pojazdu nieruchomego jest linig pozioma.

Z zaleznoSci (1) 1 (2) wynika oczywisty zwigzek pomiedzy parametrami
przestrzennymi i czasowymi danego pojazdu (3).
hi _9si _ l;

=— =V, 3
hi  9q o ©

Przytoczone powyzej parametry charakteryzujace uktad dwodch pojazdow dotycza
tylko pojazdow poruszajacych si¢ po jednym pasie ruchu. Oznacza to, ze takie samochody
nie mogg si¢ wyprzedzaé, zostaje wigc zachowana ich kolejnos¢. Latwo mozna powyzsze
zalezno$ci zaadaptowaé dla potrzeb ruchu odbywajacego si¢ po kilku pasach ruchu. W
takim jednak przypadku kolejno$¢ pojazdow nie bedzie juz zachowana.

¢) Charakterystyki strumienia pojazdéw (makroskopowe)

W przypadku, gdy przedmiotem obserwacji i pomiaru jest rtOwnocze$nie wiele réznych
pojazdow, ktére poruszaja si¢ z réznymi szybkosciami, moga przyspiesza¢ i hamowac,
Czasowo — przestrzenny wykres ich trajektorii staje si¢ zlozony i moze wyglada¢ jak ten
przedstawiony na rysunku 3.

A AN/ Y/

' [of

| L]

| ¢

I K1 |R.|#

| o

| o

[ a4 /S ] ]

( a7 7E s 8 9 @]

g4 e
i : t
dt Tnp

Rys. 3. Trajektorie pojazdow poruszajacych si¢ po jednym pasie ruchu [1].

Podstawg oceny parametrow ruchu drogowego sg oczywiscie  wyniki
przeprowadzonych pomiaréw. Ze wzgledu na sposdb rozmieszczenia czujnikow
pomiarowych oraz przeprowadzania pomiaréw wyrézniamy (w nawiagzaniu do rysunku 3)
trzy typy obszaréw pomiarowych:
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- Czasowy obszar pomiarowy R; odpowiada pomiarom przeprowadzanym w jednym

wybranym punkcie (przekroju) pasa ruchu, ktorego lokalizacj¢ oznaczmy przez dx .
Pomiary sg prowadzone w okreslonym przedziale czasu Ty, . Przyktadem ilustrujacym

takg sytuacje jest petla indukcyjna zamontowana w danym punkcie drogi.
- Przestrzenny obszar pomiarowy R, odpowiada pomiarom prowadzonym

w pojedynczym momencie czasu dt, na odcinku drogi o dtugosci K. Przyktadem
ilustrujagcym taki pomiar jest wykonanie zdjecia lotniczego wybranego odcinka
i policzenie pojazdow znajdujacych si¢ na tym odcinku, w chwili wykonania zdj¢cia.

- Uogolniony obszar pomiarowy R, moze posiada¢ dowolny ksztatt w uktadzie czas —
przestrzen. Ograniczmy si¢ jednak do obszarow o ksztalcie prostokatnym w tym
uktadzie wspotrzednych. Przyktadem takich pomiaréw moze byé sekwencja zdjeé
nakrgcona kamera wideo.

Do podstawowych charakterystyk makroskopowych opisujacych ruch drogowy naleza:

- Gesto$é ruchu (4) rozumiana jako liczba pojazdéow znajdujacych si¢ w danym
momencie czasu na odcinku drogi o okreslonej dtugosci (na ogdt przyjmuje si¢ odcinki
o dhugosci 1 km).

N
k K (4)

gdzie:
N - liczba pojazdow,
K - dlugo$¢ odcinka pomiarowego.

Z definicji tego parametru wynika, ze moze on by¢ zmierzony tylko w przestrzennym
obszarze pomiarowym R,. Wyznaczenie ggstosci ruchu na podstawie pomiarow
prowadzonych w czasowym obszarze R, wymaga uogélnienia definicji tej charakterystyki.
W og6lnosci gestos¢ ruchu moze by¢ rozumiana jako catkowity czas spedzony przez

wszystkie pojazdy znajdujace si¢ w obszarze pomiardw, podzielony przez powierzchni¢
tego obszaru (5).

N
ZTi N N
a1 Z%:iZi (5)

Tmp~dx Top -dx = Vi Trp =V,

gdzie:

N N
dx

ZTi = Z— - calkowity czas spedzony przez N pojazdow w uogodlnionym

. — y.

i=1 i=1 1

obszarze pomiarowym o wymiarach T, (czas trwania pomiaru) i dx (dlugos¢

stanowiska pomiarowego).

Zalezno$¢ (5) pozwala wyznaczy¢ gestos¢ ruchu na podstawie wynikéw pomiaréw
przeprowadzonych w czasowym obszarze pomiarowym R, . Przedmiotem bezposredniego
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pomiaru powinny by¢ szybkosci indywidualnych pojazdéw, a gestos¢ jest wyznaczana jako
suma odwrotno$ci tych szybkoSci podzielona przez dlugo$é przedziatu czasowego,
w ktorym byly prowadzone pomiary.

Ggesto$¢ ruchu ma zwigzek z odleglosciag pomiedzy pojazdami zgodnie z zaleznoscia (6).

k=N__N 1 1 (6)
K & 1Y h,
S i3h
i=1 i=1

gdzie:

hy - $rednia odlegto$¢ pomigdzy tylnymi zderzakami kolejnych pojazdow.

Idea gestosci ruchu nie uwzglednia klas pojazdoéw znajdujacych si¢ na pasie ruchu.
Niezaleznie od tego czy sa to pojazdy ciezarowe czy samochody osobowe to wyznaczona
gestos¢ bedzie jednakowa, jezeli tylko bedzie to taka sama liczba pojazdéw na danym
odcinku drogi.

- Przeplyw (pojazdow) jest okreslony jako liczba pojazdéow przejezdzajacych przez
stanowisko pomiarowe w jednostce czasu. Parametr ten jest opisany zaleznoscig (7).

qzm (7)

Jak wynika z przedstawionej definicji przeptywu parametr ten mozna fatwo
wyznaczy¢ na podstawie danych pomiarowych zebranych w czasowym obszarze
pomiarowym R,. Wyznaczenie przeplywu w przestrzennym obszarze pomiardw R
wymaga wprowadzenia jego uogoélnionej definicji: jest to calkowity dystans pokonany
przez wszystkie pojazdy znajdujace si¢ w obszarze pomiarowym, podzielony przez
powierzchnig¢ tego obszaru. Definicji tej odpowiada zaleznos¢ (8).

N
X
q—iz_l: I——l iv-dt—iZN:v- (8)
K-dt K.dt&< K&

gdzie:

N N
Z Xi= Zvi -dt - catkowity dystans pokonany przez N pojazdow,
i=1 i=1

K -dt - powierzchnia przestrzennego obszaru pomiarowego.

- Skumulowana liczba pojazdéw jest charakterystyka blisko zwiazang z przeptywem.
Roznica polega na tym, ze tym razem nie wprowadza si¢ unormowania wzgledem
czasu pomiaru. Dlatego skumulowana liczba pojazddéw jest to narastajagca w czasie
zawarto$¢ licznika pojazdow umieszczonego w danym punkcie sieci drogowej.
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Charakterystyke taka nazywa si¢ rowniez diagramem (t, N). Przyktadowa
charakterystyke przedstawiono na rysunku 4.

10000
2000 //
Z 5000 /
18]
>
: ] N(t)
=
£ 4000 %
&)
2000 /
O 4-_'I/' T 1 1 T 1
0 4 8 12 16 20 24

Time [h]
Rys. 4. Przyktadowy diagram (t, N) .

Korzysci wynikajace z postugiwania si¢ diagramem (t, N) uwidaczniajg si¢ wtedy,
gdy sporzadzi si¢ takie wykresy dla kolejnych punktow pomiarowych, roztozonych wzdtuz
drogi. Wida¢ wtedy wyraznie, czy wystapily jakiekolwiek zaktdécenia w ruchu strumienia
pojazdow, jak duze byty to zaklocenia i kiedy miaty miejsce.

- Zajetos¢ (pasa ruchu) okre§lona jest jako catkowity czas, gdy nad czujnikiem
pomiarowym umieszczonym w pasie ruchu przebywat jaki$ pojazd, podzielony przez
czas pomiarow (9).

p==——) 0 ©)

gdzie:
04 - czas w ktorym i-ty pojazd oddziatywat na czujnik pomiarowy.

Czas oddziatywania pojazdu na czujnik zalezy zaréwno od dlugos$ci pojazdu, dtugosci
strefy wykrywania dla danego czujnika oraz szybko$ci pojazdu, zgodnie z zaleznoscia (10).

(10)
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gdzie:
l; - dlugos¢ pojazdu,
K, - strefa oddziatywania czujnika (strefa detekcji).
Zaj¢to$¢ pasa ruchu jest zwigzana z gestoscia ruchu dosy¢ oczywista zaleznoscia (11).

p=1-k (11)
gdzie:

| - $rednia dlugo$¢ pojazdow przebywajacych w danej chwili na zadanym

odcinku drogi.

Przeksztalcajac zalezno$¢ (10) otrzymamy wzoér pozwalajacy wyliczy¢ zajetos¢ pasa
ruchu na podstawie pomiaré6w przeprowadzonych w przestrzennym obszarze pomiarowym
Ry (12).

N N

1 N 1
p:[ﬁzli}?:? l; 12)

i=1 i=1

- Srednia szybko$é¢ jest w ogdlnym przypadku rozumiana jako calkowity dystans
przejechany przez wszystkie pojazdy znajdujgce si¢ w obszarze pomiarowym,
podzielony przez calkowity czas spedzony w tym obszarze. Zalezno$¢ opisujgca tak
zdefiniowang $rednig szybko$¢ zalezy od obszaru, w ktorym sa prowadzone pomiary,
zgodnie z (13).

N
N Zvi dt L&
Z Xi 4= = —Zv, — wobszarze R,
= Ndt N&
V. = = i=1 (13)
M. N dx 1
ZTi N =— — wobszarze R,
i=1 dx iZl
iz Vi NFV

Szybkos¢ (13) jest nazywana érednia szybko$cia podrozy. Srednia arytmetyczna
szybkosci kolejnych pojazdow, zmierzonych w obszarze pomiarowym R, jest natomiast

opisana zaleznoscia (14) i jest nazywana szybkoscia Srednig w czasie.

N
v, = %ZV‘ (14)

W zalezno$ci od obszaru pomiaréw szybko§¢ V; ma rozna interpretacj¢ fizyczna.
Zaleca si¢ Czytelnikowi przeanalizowacé to zagadnienie samodzielnie.
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d) Wskazniki jakoSci

Wskazniki jakosci (obstugi uczestnikow) ruchu drogowego informuja o poczuciu
komfortu i zdolnosci systemu drogowego do zaspokojenia potrzeb jego uzytkownikéw. Do
wskaznikow takich zaliczamy: wspotczynnik godziny szczytu, czas podrdzy, poziom
obstugi oraz efektywnos¢ (systemu drogowego).

- Wspélezynnik godziny szczytu (PHF) jest zdefiniowany jako iloraz $redniego

przeptywu w godzinie dnia, w ktorej ten przeptyw jest najwigkszy ﬁ| 60 i przeplywu

w okresie jednego kwadransa z tej godziny c‘]|15 (15).

PHF = ﬁ'ﬁ (15)
s

Dla lepszej ilustracji przytoczonej definicji wyobrazmy sobie, Zze podczas godziny
porannego szczytu zmierzyliSmy w czasie jednej godziny tj. od 7:00 do 8:00 kolejno
przeptyw 3500, 6600, 6200, i 4500 pojazdow/godzing w kazdym kwadransie. Stad $redni

przeptyw w ciggu catej godziny wynosi q'eo =5200 pojazdéw/godzine. Maksymalny
przeptyw 15-minutowy wynosi ﬁ|15 =6600 pojazdéow/godzing. Wyliczony na tej
podstawie wspotczynnik godziny szczytu wynosi PHF=0.78.

- Parametr nazwany czasem podrézy pozwala kierowcy zaplanowaé podrdz. Jest on
okre$lony jako czas pokonania trasy pomigdzy dwoma wybranymi punktami.
W literaturze mozna spotka¢ rozne definicje tego parametru, rzutujace rowniez na
sposob jego pomiaru. Na nasze potrzeby przyjmiemy najprostszg, okreslajaca czas
podrozy jako iloraz odcinka drogi i $redniej szybkosci podrozy (16).

T(to)=— (16)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze parametr ten zmienia si¢ w czasie, w zaleznosci od $redniej
szybkosci podrozy, wynikajacej w warunkow jazdy.

- Poziom obstugi (Level of Service - LOS) (uzytkownika systemu drogowego) zalezy od
takich parametréw jak gesto$¢ ruchu, zajetos¢ pasa ruchu i $rednia szybkosé, czyli od
czynnikow, ktore determinuja komfort jazdy odczuwany przez kierowce. Nie mozna
podaé S$cistej definicji tego parametru. Jest on natomiast zalezny od przedziatow
wartoéci, w ktorych sg zawarte wszystkie trzy, wymienione parametry, zgodnie
z tabela 1. Poziom obstugi jest oznaczany literami od A do F, gdzie literze A
odpowiada najwyzszy komfort jazdy a literze F najnizszy.

- Efektywno$¢ systemu drogowego jest zdefiniowana przez iloraz catkowitej liczby
kilometrow przejechanych przez pojazdy i catkowitego zuzytego na to czasu (17).
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y = VDT /VHT
vSLISt
gdzie:
VDT =qK - catkowity przejechany dystans,
VHD = V_DT
VS
vSUSt
okres doby.

Okreslenie poziomow obstugi przez system drogowy [1].

Tabela 1.

[LOS| Density (veh/km) | Occupancy (%)| Speed (km/h) |

A 0—7 0—5 > 97

B 7— 12 5—8 > 92

C 12 —19 8 — 12 > 87

D 19 — 26 12 — 17 > 74

E 26 — 42 17 — 28 > 48

F 42 — 62 28 — 42 < 48
> 62 > 42

A7)

- catkowita liczba godzin ,,przejechana” przez wszystkie pojazdy,

- $rednia szybko$¢ dtugookresowa na danym odcinku wyznaczona np. za

Efektywnos$¢ wylicza si¢ dla calej sieci drogowej. Jak wida¢ jest ona wielko$cia

bezwymiarowa, zawierajaca si¢ w przedziale wartosci 0 — 1.

Ad 2. Wyznaczenie parametréw ruchu drogowego

Udostepnione zbiory danych zawieraja wyniki pomiaru parametréw pojedynczych
pojazdow. Dane te zostaly uzyskane w czasowym obszarze pomiarowym R;. S3 one

utozone w pliku, w taki sposob, ze wyniki pomiaru parametréw kazdego pojazdu zawarte
sg w osobnym wierszu tego pliku. Zawarto$¢ poszczegoélnych kolumn jest opisana
w zbiorze ,,opis.doc” znajdujacym si¢ rowniez na udostgpnionym no$niku. Na podstawie

udostepnionych danych nalezy:

. Wyznaczy¢ gestos¢ ruchu i przedstawi¢ wynik w postaci histogramu ilustrujacego
zmienno$¢ tego parametru w ciaggu jednej doby. Ggsto§¢ nalezy wyznaczaé
w Kkolejnych okresach 15-minutowych. Przykladowy wynik przedstawiono na

rysunku 5.

Il. Wykorzystujac te same dane prosz¢ wyznaczy¢ zmienno$¢ przeptywu (pojazdow)
w ciggu doby. Obliczenia prosze przeprowadzi¢ dla kolejnych 15-minutowych
okresow. Prosz¢ rowniez sporzadzi¢ diagram (t,N). Na podstawie uzyskanych
wynikow prosze sformutowaé wnioski dotyczace stacjonarnos$ci parametréw ruchu
pojazdow w danym punkcie sieci drogowej. Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowa
charakterystyke gestosci w funkcji czasu.
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Wyliczy¢ jak w tym samym czasie zmienia si¢ liczba pojazdéw znajdujacych si¢
na odcinku 1 km drogi.

8_

o
]

gestos¢ [pojazd/km]
N £
1 ]

T T ' 1
0 5 10 15 20 25
czas [h]

Rys. 5. Zmienno$¢ gestosci ruchu w ciagu jednej doby.

przeplyw [pojazd/h]

0 5 10 15 20 25
czas [h]

Rys. 6. Zmienno$¢ przeplywu w ciagu jednej doby.

Przyjmujac, ze obszar detekcji stosowanej petli indukcyjnej wynosi 2 m,
a dlugosci pojazdow 5 m, prosze¢ wyznaczy¢ zmienno$¢ zajgtosci pasa ruchu w funkeji
czasu, dla kolejnych 15-minutowych przedziatow.
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I1l. Wyznaczy¢ $rednig szybkos$¢ podrozy i szybkos¢ srednig w czasie w kolejnych 15-
minutowych interwatach doby. Poroéwnujac obie charakterystyki prosze skomentowac
uzyskany wynik. Przyktadowa charakterystyke przedstawiono na rysunku 7.

IV. Oceni¢ jak w ciagu jednej doby zmieniat si¢ czas podrozy potrzebny do pokonania
drogi o dtugosci 1 km.

V. Na podstawie charakterystyk wyznaczonych w poszczegdlnych punktach prosze ocenié
poziom obstugi (przez system drogowy) w poszczegolnych porach doby.

predkos$é [km/h]

0 5 10 15 20 25
czas [h]

Rys. 7. Zmiennos$¢ $redniej szybkosci podrozy w funkeji czasu, w okresie jednej doby.

Wykaz aparatury

1. Komputer z pakietem Matlab,
2. Zbior danych pomiarowych.
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Cwiczenie 6

Zastosowanie czujnikow indukcyjnych petlowych
w pomiarach parametrow pojazdow

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z budowa i wlasciwosciami czujnikow
indukcyjnych petlowych oraz uktadami kondycjonowania wspoélpracujagcymi z takimi
czujnikami. Pozyskiwanie sygnalu tzw. profilu magnetycznego pojazdu oraz jego
wykorzystanie do pomiaru predkosci pojazdu z pojedynczej petli, z uktadu dwoch petli,
a takze przedstawienie mozliwosci klasyfikacji pojazdow w oparciu o profile magnetyczne.

Program ¢wiczenia

Wstep.

Opis laboratoryjnego stanowiska pomiarowego.

Pomiar predkoscei i dlugosci elektrycznej zastepezej pojazdu w uktadzie dwupgtlowym.
Pomiar predkoscei i dlugosci elektrycznej zastgpezej pojazdu w uktadzie jednopetlowym.
Analiza mozliwosci klasyfikowania pojazdéw na podstawie profilu magnetycznego.
Wykorzystanie systemu Traffic-l do wspétpracy z czujnikami indukcyjnymi

petlowymi.

eoukrwnPE

Zakres wymaganych wiadomosci

Podstawy programowania w jezyku C++, Labview lub Matlab. Interface RS232. Podstawy
elektroniki, uktady aplikacyjne wzmacniaczy operacyjnych. Pomiary parametréw
impedancyjnych metodami mostkowymi. Obstuga oscyloskopu cyfrowego.

Literatura

[1] Traffic Detector Handbook. Third Edition. Federal Highway Administration,
Publication No FHWA-HRT-06-108, 2006,

[2] Materialy pomocnicze dostepne na stronie Katedry Metrologii AGH.

[3] J. Gajda i inni. Pomiary parametréw ruchu drogowego. Wydawnictwa AGH, Krakéw
2011.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wstep

Pomiary wybranych parametréw ruchu drogowego wykonywane moga by¢ przy
zastosowaniu indukcyjnych czujnikow petlowych. Czujniki te w formie kilkuzwojowej
cewki o okreslonych wymiarach (np. 1.5 X 2 m) montowane sg w nawierzchni drogi na
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glebokosci 2+5 cm. Pojazd samochodowy przejezdzajacy nad czujnikiem powoduje zmiang
jego parametrow, tzn. indukcyjnosci oraz rezystancji. Zmiany te przetworzone w
odpowiednio skonstruowanym uktadzie elektronicznym (uktady kondycjonowania sygnatu)
umozliwiaja pomiar zar6wno parametrow ruchu strumienia pojazdow na monitorowanej
drodze (np. natgzenia ruchu, sredniej predkosci pojazdow, zajetosci pasa drogi) jak i
parametrow dotyczacych poszczegélnych pojazdow (np. predkos¢ pojazdu, jego
elektryczna dtugos¢ zastgpcza). Mozliwy jest takze pomiar tzw. profilu magnetycznego
pojazdu, na podstawie ktorego mozliwe jest przeprowadzenie klasyfikacji tego pojazdu.

Konstruowane sg dwa typy uktadéw kondycjonowania sygnatu wspodtpracujacych z
indukcyjnymi czujnikami petlowymi — uktady generatoroéw, ktorych czestotliwos$¢ generacji
zalezy od indukcyjnosci czujnika, a miarg zmian parametréw czujnika jest zmiana
czgstotliwoscei sygnatu oraz uktady z modulacjg amplitudy sygnatu, zalezng od parametrow
czujnika. W ¢wiczeniu stosowana jest metoda modulacji amplitudy z wykorzystaniem
uktadu wstepnie zrownowazonego mostka Maxwella-Wiena, w ktorym czujnik
umieszczony jest w jednej z jego galezi. Zmiana parametrow czujnika wywotana
obecnoscia pojazdu w strefie jego detekcji powoduje pojawienie si¢ sygnatu nierownowagi
mostka, ktory po odpowiednim wzmocnieniu i synchronicznej demodulacji jest sygnatem
wyjsciowym uktadu. Jest to sygnat tzw. profilu magnetycznego pojazdu. Sygnat ten jest
jednoczes$nie sygnatem obecnoéci pojazdu w strefie detekcji czujnika (zwykle jest on
przetwarzany na postaé cyfrowa).

Ad 2. Opis laboratoryjnego stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe (rys. 1) wyposazone jest w:

¢ model drogi z umieszczonymi dwoma indukcyjnymi czujnikami pgtlowymi,

e dwa moduty ukladéow kondycjonowania sygnalow czujnikdw pracujace
w oparciu o metode modulacji amplitudy,

e modut zasilacza,

e modut systemu mikroprocesorowego.

Poszczegdlne moduly stanowiska umieszczono w obudowach przemystowych typu
ERNI i zamocowano na wspoélnej szynie montazowej. Poszczegdlne moduty potaczone sa
wspolng listwa, zapewniajaca doprowadzenie odpowiednich napi¢¢ =zasilajacych
i wyprowadzenie sygnatow wyjSciowych modutdéw kondycjonowania. Stanowisko
wyposazone jest rowniez w dwa modele roéznych samochodéw uzywane do
przeprowadzania kolejnych eksperymentdéw. Przygotowanie stanowiska do pracy wymaga
odpowiedniego podtaczenia czujnikéw petlowych do modutéw kondycjonowania sygnatu
oraz podania sygnatow wyjsciowych z uktadéw kondycjonowania na wejscia oscyloskopu
badz innych urzadzen rejestrujacych (karty przetwornikow A/C). Modul systemu
mikroprocesorowego wykorzystuje sygnaty cyfrowe obu uktadéw kondycjonowania. Jego
program wylicza na ich podstawie predkos¢ i dlugos¢ elektryczng pojazdu, a uzyskane
wyniki dostgpne sa poprzez interfejs RS232.
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Rys. 1. Laboratoryjne stanowisko pomiarowe.

Ad 3. Pomiar predkosci i dlugosci elektrycznej zastepczej pojazdu
w ukladzie dwupe¢tlowym

a) Przeprowadzi¢ kilka eksperymentéw polegajacych na ,,przejechaniu” modelem
samochodu przez obszar dzialania czujnikow petlowych, kazdorazowo rejestrujac
cyfrowe sygnaly wyjsciowe ukladow kondycjonowania (sygnaly obecnosci
pojazdu).

b) Dla kazdego eksperymentu obliczy¢ predko$é pojazdu oraz jego dlugosé zastepcza
wedtug ponizszego algorytmu.

Tp
1 sygnat petli najazdowej
t sygnat petli zjazdowe;j
AT
Predkos¢ pojazdu:
L
V,=— 1
POAT ™)
Dhugos$¢ zastgpcza pojazdu:
Dy =V, T, 2)

339



POMIARY PARAMETROW RUCHU DROGOWEGO

gdzie: L — odleglo$¢ miedzy krawedziami najazdowymi czujnikow.

c)

Sprawdzi¢, czy uzyskiwane wyniki pomiardw dlugosci pojazdu zaleza od jego
predkosci oraz sposobu przejazdu przez stanowisko.

Ad 4. Pomiar predkosci i dlugosci elektrycznej zastepczej pojazdu

b)

<)
d)

w ukladzie jednopetlowym

Przeprowadzi¢ kilka eksperymentdéw polegajacych na ,przejechaniu” modelem
samochodu przez obszar dziatania czujnikow petlowych, kazdorazowo rejestrujac
cyfrowe sygnaly wyjsciowe ukladow kondycjonowania wspotpracujacych z
obiema petlami oraz sygnat profilu magnetycznego pojazdu uzyskanego z petli
najazdowej,

Na podstawie zarejestrowanego profilu magnetycznego pojazdu wyznaczyé jego
predkosc, stosujac metodg obliczenia maksymalnej pochodnej narastania sygnatu,
Obliczy¢ w kazdym przypadku predkos¢ na podstawie sygnatow cyfrowych,

Na podstawie wynikéw uzyskanych w punktach b i ¢, obliczy¢ wspdtczynnik
kalibracji predkosci mierzonej w uktadzie z pojedyncza petlg indukcyjna,

Obliczy¢ dlugo$¢ elektryczng =zastepcza pojazdu na podstawie predkosci
zmierzonej] w uktadzie jednopetlowym oraz zarejestrowanego czasu trwania
sygnatu obecnosci pojazdu nad petla najazdowa.

Ad 5. Analiza mozliwosci klasyfikowania pojazdow na podstawie

a)

b)

c)

d)

profilu magnetycznego

Przeprowadzi¢ kilka eksperymentow polegajacych na ,,przejechaniu” modelami
réznych samochodow przez obszar dziatania czujnikéow petlowych, kazdorazowo
rejestrujac sygnat profilu magnetycznego pojazdu (rys. 2).

Zaproponowaé algorytm rozpoznawania typu pojazdu na podstawie ksztattu
profilu magnetycznego. Nalezy uwzgledni¢ zalezno$¢ profilu od predkosci
pojazdu oraz sposobu przejazdu przez stanowisko pomiarowe.

Zaproponowa¢ metode umozliwiajaca zbudowanie zestawu ,,wzorcowych” profili
magnetycznych dla réznych typow pojazdow.

Napisa¢ program rozpoznajacy typ pojazdu na podstawie profilu magnetycznego
wykorzystujacy dostarczony zestaw danych zarejestrowanych na rzeczywistym
stanowisku pomiarowym.

Ad 6. Wykorzystanie systemu Traffic-1 do wspolpracy z czujnikami

indukcyjnymi petlowymi

Skonfigurowac system Traffic 1 (tj. dobra¢ odpowiednie moduty kondycjonowania do
odpowiednich czujnikow, ustawi¢ nr stanowiska pomiarowego, czas, datg itp.).
Przeprowadzi¢ pomiary predkosci i dtugosci pojazdéw wykorzystujac pojedynczy czujnik
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indukcyjny petlowy i zestaw dwoch takich czujnikow. Zwrocié uwage na zestaw
parametrow mierzonych w kazdym przypadku oraz na mozliwo$¢ pomiaru parametrow
i charakterystyk globalnych (np. histograméw mierzonych parametréw). Zwrdci¢ rowniez
uwage na wyniki klasyfikacji pojazdow.
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Rys. 2. Przyktadowe sygnaty profili magnetycznych réznych pojazdow;

a) samochod osobowy, b) autobus.

Wykaz aparatury

1. Laboratoryjne
wspotpracujacych z indukcyjnymi czujnikami petlowymi,

stanowisko

2. Oscyloskop cyfrowy,
3. Komputer PC wyposazony w karte akwizycji danych pomiarowych.

pomiarowe

do

demonstracji

dziatania

uktadow
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Cwiczenie 7

Wazenie pojazdéw w ruchu - metody i algorytmy

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z metodami i systemami wazenia
pojazdéw w ruchu. Analizowane beda systemy z réznymi rodzajami czujnikow wazacych
(piezoelektryczne, kwarcowe) i pracujacymi w roznych konfiguracjach. Studenci zostana
zapoznani z algorytmami przetwarzania sygnatow z czujnikow wazacych, korekcja
uzyskiwanych wynikow (eliminujagca wplywu temperatury) oraz metodami kalibracji
systemoéw wazacych.

Program ¢wiczenia

1. Zapoznanie si¢ z czujnikami i ich konfiguracjami w systemach wazenia pojazdéw
w ruchu.

2. Algorytmy przetwarzania sygnalow z czujnikdw nacisku.

3. Kalibracja i okreslenie doktadnosci systemow WIM (Weigh-In-Motion).

Zakres wymaganych wiadomosci

Zasady budowy i dzialania czujnikow nacisku stosowanych do wazenia pojazdow
(piezoelektryczne, kwarcowe, pojemnosciowe) oraz czujnikow do detekcji pojazdow
(indukcyjne petlowe). Algorytmy wyznaczania nacisku osi dla czujnikéw kwarcowych i
piezoelektrycznych. Konfiguracje czujnikow w systemach WIM. Metody kalibracji
systemoéw WIM.

Literatura

[1] D. Cebon. Weigh-in-motion of Road Vehicles for Europe (WAVE) — Report of Work
Package 1.1 — Multiple sensor WIM. May. 2001.

[2] C. Jacob. COST 323 Weigh-in-Motion of Road Vehicles. Final Report, LCPC
Publications, Paris, 2002.

[3] Materiaty pomocnicze dostepne na stronie Katedry Metrologii AGH.

[4] D. Stanczyk. New Calibration Procedure by Axle Rank. Proceedings of the Final
Symposium of the Project WAVE, Paris, 1999, pp. 307-316.

[5]1 J. Gajda i inni. Pomiary parametréow ruchu drogowego. Wydawnictwa AGH, Krakow,
2011.
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Zapoznanie si¢ z czujnikami i ich konfiguracjami w systemach
wazenia pojazdéw w ruchu

W systemach wazenia pojazdow w ruchu wykorzystuje si¢ najczgsciej czujniki:
piezoelektryczne, kwarcowe i pojemnosciowe. Z ich budowa, wadami i zaletami mozna
zapozna¢ si¢ w materiatach pomocniczych do ¢wiczenia. Czujniki te majg réozne szerokosci
w kierunku jazdy pojazdu (od 2 cm do 40-50 cm). Konsekwencja tego sa rozne metody
przetwarzania sygnalow z takich czujnikow. Zwroci¢ uwage na charakterystyki czutosci
czujnikbw wazacych i1 ich wrazliwos¢ na wpltyw temperatury. Typowe konfiguracje
czujnikdéw wazacych przedstawiono na rysunku 1. Czgsto systemy takie uzupelniane sg o
czujnik temperatury nawierzchni jezdni, a w oparciu o wyniki pomiaru temperatury,
mozliwa jest korekcja jej wptywu na wyniki wazenia.

Sy stem Sy stem
pomiarowy| pomiarowy]

Rys. 1. Typowe konfiguracje czujnikow w systemach wazacych.
Ad 2. Algorytmy przetwarzania sygnalow z czujnikow nacisku

W zalezno$ci od rodzaju zastosowanych czujnikdw nacisku uzyskuje si¢ rdzne
ksztalty sygnalow i stosuje si¢ rézne algorytmy ich przetwarzania w celu wyznaczenia
wartos$ci nacisku kota pojazdu na podtoze. W éwiczeniu beda brane pod uwage sygnaly z
czujnika piezoelektrycznego i kwarcowego. Przyktadowe sygnaly uzyskiwane z takich
czujnikéw przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Ze wzgledu na fakt, ze czujniki te sa bardzo
waskie i1 kolo nigdy w catosci nie znajduje si¢ tylko na czujniku, ale jest rowniez oparte na
nawierzchni jezdni, estymacja nacisku W, pojedynczej osi pojazdu wymaga, sprobkowania
sygnatu z czujnika nacisku oraz zastosowania odpowiedniego algorytmu, ktory przetwarza
uzyskane probki, uwzgledniajac dodatkowo informacjg¢ o aktualnej, predkosci V ,
analizowanej osi pojazdu. Sygnat w(t) generowany przez czujnik nacisku w czasie

przetaczania si¢ przez niego kot wazonej osi, przetwarzany jest zgodnie z zaleznoscia (1)
dla czujnika piezoelektrycznego i zgodnie z zaleznos$cia (2) dla czujnika kwarcowego.
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Rys. 2. Przykladowy sygnat uzyskiwany z czujnika piezoelektrycznego dla jednej osi pojazdu.

Rys. 3. Przykladowy sygnat uzyskiwany z czujnika kwarcowego dla jednej osi pojazdu.
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Cw. 7. — Wazenie pojazdéw w ruchu — metody i algorytmy

Nalezy zaimplementowaé podane wyzej algorytmy i przetestowac ich dziatanie na
danych zarejestrowanych na terenowym stanowisku pomiarowym (dane znajduja si¢ na
plycie dolaczonej do instrukcji). Czestotliwo$é probkowania wynosi 6250 Hz,
a rejestrowanych byto 25000 probek. W kazdym pliku rejestrowane sa dane z czujnikéw
piezoelektrycznych (kolumna A, B, C, F i G) oraz z czujnikow kwarcowych (kolumna D
i E). Rozmieszczenie czujnikow na stanowisku przedstawia rysunek 4 (oznaczenie
czujnikéw na rysunku odpowiada kolumnom danych z tych czujnikow).

A B

D
}4 >‘2 >‘E >‘i i
1.7m 1.7m 1.7m | 1.7m

Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikow na stanowisku pomiarowym.

—

Nalezy zwroci¢ uwage na dokladnos¢ pomiaru predkosci, w zwiazku z tym, ze
wchodzi ona do algorytmu estymacji nacisku i niedoktadnos$¢ jej pomiaru bezposrednio
przenosi si¢ na niedoktadno$¢ wyniku koncowego. Zwykle, mierzona jest srednia predkos¢
pojazdu na stanowisku pomiarowym, zgodnie z definicja, na podstawie sygnatow z dwoch
czujnikéw nacisku zlokalizowanych w znanej i dokladnie okreslonej odleglosci (patrz
rys. 4).

W przypadku czujnikow piezoelektrycznych, nie nalezy mierzy¢é naciskow osi
pojazdow poruszajacych si¢ z predkoScig mniejsza niz 30 km/h, ze wzgledu na duze bledy
pomiaru.

Wspotczynniki skalujace sprobowac dobra¢ na podstawie podanych naciskow osi
wyznaczonych w warunkach statycznych (patrz plik OPIS_DANYCH.DOC), tak aby
uzyskiwany z algorytmu wynik byt dobrze skorelowany z naciskiem statycznym.

Ad 3. Kalibracja i okreslenie dokladnosci systeméow WIM

Istnieje wiele réoznych metod kalibracji systemoéw WIM. Najprostsza i najbardziej
rozpowszechniong metoda jest metoda pojazdu wstepnie zwazonego. Polega ona na
wielokrotnym przejezdzaniu pojazdéw kalibrujacych, o wyznaczonych wczesniej naciskach
statycznych osi i masach catkowitych, przez stanowisko pomiarowe.
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Nalezy okresli¢ relacje miedzy znanymi naciskami statycznymi, a uzyskanymi
z systemu WIM wynikami pomiaréw dynamicznych. Czgsto porownanie takie wykonuje
si¢ dla masy caltkowitej pojazdu.

Ogoélng zalezno$¢ liniowg miedzy wynikiem skalibrowanym i nieskalibrowanym
(bezposrednio z systemu) dla i-tego pojazdu w k-tym eksperymencie (w k-tym
przejezdzie przez stanowisko) opisuje réwnanie (3).

wd; Zé'WSi,k +b 3)

gdzie: Wd;, - nieskalibrowany wynik wazenia k-tego pojazdu uzyskany w i-tym
przejezdzie, Ws, - skalibrowany wynik wazenia, C, b - wspotczynniki kalibracji.

Czesto kalibracja ogranicza si¢ do wyznaczenia jedynie wspotczynnika C . Jesli
minimalizowany ma by¢ btad $redniokwadratowy wynikéw wazenia, wspotczynnik ten
wyliczy¢ mozna na podstawie zaleznoSci:

ink (W )
C= ks a Nk
Z[Wsk ZWdi'kJ

(4)

k=1 i=1

gdzie: ny - liczba przejazdow k-tego pojazdu, ks - liczba wstepnie zwazonych pojazdow
uzywanych w procesie kalibracji,

W przypadku, gdy do kalibracji uzyty byt tylko jeden pojazd kalibrujacy, zaleznosé¢
(4) przyjmuje postac:

C :XV_S
EZde
n k=1

Na podstawie danych zarejestrowanych w czasie procesu kalibracji systemu WIM
wyznaczy¢ wspotczynnik kalibracji tego systemu. Dane dostgpne sa na zatgczonej ptycie.
Dane dotycza masy catkowitej pojazdu.

(®)

Zwroci¢c uwage na zmienno$¢ wynikow wazenia w funkcji temperatury.
Przeprowadzi¢ korekcje wptywu temperatury przed kalibracja systemu.

Po wyznaczeniu wspotczynnika kalibracji wykorzysta¢ plik z danymi weryfikujacymi,
do okreslenia doktadnosci skalibrowanego systemu WIM. Dane do weryfikacji zalaczone
sa na ptycie. Wyznacza¢ wzglgdne btedy pomiaru dla kazdego pojedynczego przejazdu
pojazdu  kalibrujacego. ~ Wyznaczy¢  zbiorcza  charakterystyke (charakterystyke
niezawodnosci) dla catego systemu opisang zalezno$cia:
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Pr(6)=1-P(5) (6)
gdzie:
s Fo—Fo modut wzglednego bledu pomiaru np. masy catkowitej wyznaczonej
1R ~ wwarunkach statycznych - F;,
If0 — ocena masy na podstawie pomiaru dynamicznego,
P(5 ) — dystrybuanta bigdu § wyznaczona na podstawie wynikow
uzyskanych dla strumienia pojazdow.
Wykaz aparatury
1. Komputer,

2. Sygnaly zarejestrowane z czujnikow nacisku,
3. Dane zarejestrowane w systemach wazacych.
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Cw. 1 — Badania elementow elektroniki spinowej na przyktadzie zaworu spinowego...

Cwiczenie 1

Badania elementow elektroniki spinowej na
przykladzie zaworu spinowego GMR i zlacza
tunelowego TMR — pomiar podstawowych
charakterystyk elektrycznych i magnetycznych

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze spintronicznymi elementami GMR/TMR typu
zawOr spinowy. Pomiary podstawowych charakterystyk magneto-elektrycznych elementéw
GMR i TMR oraz wyznaczanie ich parametrow.

Program ¢wiczenia

1. Wstep
a) Efekt GMR i TMR,
b) Zawor spinowy,
c) Parametry zaworu spinowego,
2. Pomiary charakterystyk elektrycznych i magnetycznych elementéw GMR i TMR
a) Pomiary charakterystyk rezystancja-natezenie pola magnetycznego R(H) elementow
GMR i TMR,
b) Pomiary charakterystyk prad-napigcie 1(V) elementow TMR.

Zakres wymaganych wiadomosci

Efekt gigantycznej magnetorezystancji GMR, efekt tunelowej magnetorezystancji TMR,
elementy magnetorezystancyjne GMR/TMR - zasada dziatania, zawor spinowy na przykla-
dzie elementow GMR/TMR, charakterystyki elementéw GMR oraz TMR, pola przetaczen,
pole koercji, pola sprzezen migdzywarstwowych.

Literatura

[1] S. Tumanski. Cienkowarstwowe czujniki magnetorezystancyjne, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 1997.

[2] T. Stobiecki i inni. Urzqdzenia elektroniki spinowej, Wydwnictwa AGH, Krakow,
2011.
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wstep

a) Efekt GMR i TMR

Zjawisko gigantycznej magnetorezystancji (GMR — Giant Magnetoresistance) polega
na zmianie rezystancji uktadu cienkich warstw w zalezno$ci od ustawienia namagnesowan
warstw ferromagnetycznych (FM), przedzielonych niemagnetyczng przektadka metaliczna
(NM) (rys. 1). Zmianie konfiguracji magnetycznej z ustawienia antyrownolegtego (rys. 1a)
na rownolegle (rys. 1b) towarzyszy spadek rezystancji od kilku do kilkudziesigciu procent.
W zaleznos$ci od wzajemnego kierunku namagnesowania warstw FM uktad wykazuje stan
niskiej lub wysokiej rezystancji. Roznica rezystancji w konfiguracji antyrownoleglej (Rag)
i rownolegtej (Rg) do rezystancji w konfiguracji réwnolegtej definiuje parametr GMR wy-
razony wzorem:

GMR:@-NO% 1)

R

Efekt ten mozna w uproszczeniu wyjasni¢ za pomocg dwukanatowego, ze wzgledu na
kierunek spinu elektronéw przewodnictwa, rozpraszania. W przypadku antyrownoleglego
namagnesowania warstw (rys. la) rozpraszanie elektronow ze spinami skierowanymi
w gore jest takie samo jak dla elektronow o spinach w dot. Ustawienie roéwnolegte nama-
gnesowan (rys. 1b) powoduje brak rozpraszania dla elektrondw ze spinem w gore i wzrost
rozpraszania dla elektronéw ze spinem w dot. Nalezy pamietac, ze ten prosty model jest
stuszny przy zaniedbaniu innych, niz spinowo zalezny, mechanizméw rozpraszania elek-
trondw przewodnictwa. Wspomniany model mozna zilustrowac za pomocg uktadu rezysto-
réow. Dla ukladu jak na rysunku lc rezystancja zastgpcza jest wicksza niz w przypadku
uktadu przedstawionego na rysunku 1d.

a) FM NM FM b) FM NM FM
ya i
eT.—- —, e I_ —t—s
" T (1. o il

He = ek
l |
Rys. 1. Dwie warstwy ferromagnetyczne (FM) przedzielone niemagnetyczng przektadka metaliczng

(NM). Rozpraszanie elektronow o przeciwnych spinach w przypadku antyrownolegltego (a) i rowno-
legtego (b) namagnesowania warstw FM oraz odpowiadajace im modele uktadu rezystorow (c, d).
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W przypadku zamiany przektadki niemagnetycznej z metalicznej na cienka (~1 nm)
przektadke dielektryczna zachodzi zjawisko tunelowania elektronéw przez barier¢ izolato-
ra. W tym przypadku mamy do czynienia z efektem tunelowej magnetorezystancji (TMR —
Tunneling Magnetoresistance). Struktury cienkowarstwowe wykazujace efekt TMR nazy-
wane sg magnetycznymi zlaczami tunelowymi. Podobnie jak w przypadku elementow
GMR, warto$¢ rezystancji elementu TMR zalezy od wzajemnego ustawienia namagneso-
wan elektrod ferromagnetycznych. Ustawienie to mozna zmienia¢ zewngtrznym polem
magnetycznym. Aby mogla by¢ realizowana réwnolegta i antyrownolegla konfiguracja
ustawienia namagnesowania elektrod ferromagnetycznych, ich przetaczanie musi nastepo-
wacé w polach o réznych wartosciach. Mozna to zrealizowa¢ wytwarzajac warstwy (elek-
trody) ferromagnetyczne o réznym polu koercji. Rysunek 2a przedstawia uktad dwoéch
warstw ferromagnetycznych, gdzie warstwa o wickszej grubosci ma wickszg koercje ma-
gnetyczng. Na rysunku 2b przedstawiona jest zalezno$¢ namagnesowania uktadu od nate-
zenia zewngtrznego pola magnetycznego. Warstwa dolna o wickszej grubosci przetacza sig
w wigkszym polu niz warstwa gorna. Pozwala to na realizacj¢ stanu rownoleglego
i antyrownoleglego namagnesowania warstw ferromagnetycznych. Rysunek 2c¢ przedstawia
zalezno$¢ rezystancji elementu od zewngtrznego pola. Rezystancja zmienia si¢ w zalezno-
$ci od wzajemnego ustawienia kierunkéw namagnesowan warstw. Dla konfiguracji rowno-
leglej rezystancja jest znacznie mniejsza niz w przypadku konfiguracji antyrownolegle;j.
Roznica rezystancji w konfiguracji antyrownolegtej (Rar) 1 rownoleglej (Rg) do rezystancji
w konfiguracji rownoleglej definiuje warto§¢ TMR:

TMR = w-m% 2

R

Wartosci TMR mogg siegaé kilkuset procent w temperaturze pokojowej. Dla zlacz
z barierg MgO i elektrodami ferromagnetycznymi CoFeB TMR przekracza 600 %.

b) c)
—-
~-— —_—

a) ° — — -—

=

-—
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Fole magnetyczne Pole magnetyczne

Rys. 2. Dwie warstwy ferromagnetyczne (FM) o roznej koercji przedzielone przektadka niemagne-
tyczng (a). Zalezno$¢ namagnesowania od natezenia pola magnetycznego (b) i odpowiadajaca jej
zalezno$¢ rezystancji (C).

b) Zawoér spinowy

Innym sposobem realizowania ustawien rownoleglych i antyrownolegtych jest zasto-
sowanie uktadow o strukturze typu zawor spinowy, gdzie kierunek namagnesowania jedne;j
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z warstw ferromagnetycznych jest przytrzymany przez dodatkowg warstwe antyferroma-
gnetyczna. Na rysunku 3a przedstawiona jest struktura warstwowa elementu typu zawor
spinowy. Pod dolna elektroda ferromagnetyczng znajduje si¢ dodatkowa warstwa z materia-
hu antyferromagnetycznego (AF), ktora przytrzymuje kierunek namagnesowania warstwy
ferromagnetycznej przylegajacej do niej. W wyniku tego przelaczanie zwrotu namagneso-
wania dolnej elektrody, tzw. warstwy zamocowanej, nastgpuje w polu o wysokim ujemnym
natgzeniu, natomiast w otoczeniu pola H=0 zwrot namagnesowania tej warstwy jest ustalo-
ny. Druga warstwa ferromagnetyczna (elektroda gorna), przetaczajaca si¢ w polu o matym
natezeniu, jest warstwa swobodng. Zalezno$¢ namagnesowania od zewnetrznego pola jest
pokazana na rysunku 3b. Na rysunku 3¢ pokazana jest zalezno$¢ rezystancji od zewnetrz-
nego pola magnetycznego, ktére powoduje zmiang wzajemnych ustawien zwrotOw nama-
gnesowan warstwy swobodnej i zamocowanej. Na rysunku zaznaczone sg charakterystycz-
ne pola przetaczen warstwy zamocowanej (oznaczone jako Hy, Hy,) i sSwobodnej (Hg, Hsy).

=
e

— —
a) —ti
2
=4
g . s
[¥)
FM — g H]
[%]
FM — %‘ ﬁ‘
@
- - =) - £ I |e— —
AF [4= = 4= 4= 3 = —
- - -
- - Do :
+ 0 *H HpaHyr HoaMsr

Fale magnetyczne Fole magnetyczne

Rys. 3. Uktad typu zawor spinowy (a) i odpowiadajaca mu zalezno$¢ namagnesowania (b) oraz rezy-
stancji (c) od pola magnetycznego. Na wykresie (c) przedstawiono charakterystyczne pola przetaczen.

a) b)
Warstwy Ta, Ru, Ta 50
zabezpieczajace || CUN Ru 50
FM: CoFeB, CoFe
% ' CoFeB 30
ro FMINM/FM NM: Gu, Cr. AIO, WigO 12
Z2cQ MgO
%3 CoFeB 30
528 ﬁOFew RuT
q u, [ CoFezn |
= Exchange bias ME Bthn .
TaR Ta 30
Warstwy buforowe Ci'N u. Ru 180
Ta 50
Si/Sio, sif
Podioze Al SilSio
szkio

Rys. 4. Budowa struktury warstwowej zaworu spinowego (a) i praktyczna struktura ztgcza tunelowe-
go (b) - grubosci warstw w A (1 A =10 m).

Rysunek 4a przedstawia budowe struktury warstwowej zlacza tunelowego typu zawor
spinowy wraz z najczgsciej stosowanymi materialami. Oprocz warstw aktywnych zlacza,
w sktad struktury wchodza:

- podtoze, na ktorym nanoszone sg kolejne warstwy,

- warstwy buforowe, ktore wymuszajg okres$lony krystalograficznie wzrost warstw ak-
tywnych ztacza oraz stanowig dolng elektrod¢ doprowadzajacg prad do ztacza,
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- warstwy zabezpieczajace, ktore chronig warstwy aktywne i sg gorna niemagnetyczng
elektroda doprowadzajaca prad do ztacza.
Rysunek 4b przedstawia praktyczng strukture warstwowsa zlacza tunelowego do po-
miaru podstawowych charakterystyk elektrycznych i magnetycznych.
Rysunek 5 przedstawia widok elementéw TMR z elektrodami pomiarowymi. Element

TMR, o rozmiarach rzedu mikrometra, znajduje si¢ na skrzyzowaniu pomig¢dzy elektrodami
pomiarowymi.

Element
TMR

Elektrody
pomiarowe

Rys. 5. Widok elektrod doprowadzajacych prad do elementu testowego TMR.

Rysunek 6a przedstawia przyktadowa zalezno$¢ magnetorezystancji tunelowej od na-
tezenia pola magnetycznego. Zwroty wektorow namagnesowan warstwy swobodnej
i zamocowanej, dla stanow niskiej (Rg) i wysokiej (Rar) rezystancji, zaznaczono strzatkami.
W przypadku, gdy petla jest prostokatna z polem koercji rzedu kilkudziesigciu Oe
(1 Oe = 80 A/m), element taki moze pracowac jako komorka pamieci MRAM przelaczajaca
si¢ miedzy stanami R i AR. W przypadku pola koercji bliskiego zera i liniowej zmiany
rezystancji wokot pola zerowego (rys. 6b), element taki moze sluzy¢ jako czujnik pola
magnetycznego np. w glowicach odczytowych dyskow twardych.

W przypadku czujnika waznym parametrem jest jego czuto§¢ w zakresie liniowym,
czyli stosunek zmiany rezystancji do zmiany nat¢zenia pola magnetycznego.
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-—
-
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Rys. 6. Prostokatna petla TMR warstwy swobodnej (a). Bezkoercyjna (liniowa) charakterystyka TMR
warstwy swobodnej (b).

Rysunek 7 przedstawia przyktadows zalezno$¢ pradu tunelowania od przylozonego
napiecia dla konfiguracji réwnoleglej (R) i antyréwnolegltej (AR). Rownolegla orientacje
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namagnesowan odpowiadajaca malej rezystancji, badz antyrownolegla odpowiadajaca
duzej rezystancji, wymusza si¢ zewng¢trznym polem magnetycznym (rys. 6).

- T N )
+ T

-1

05 04 03 0201 00 01 02 03 04 04

U

Rys. 7. Zalezno$¢ pradu tunelowania od napigcia dla stanu rownoleglego (R) i antyrownoleglego
(AR).

c) Parametry zaworu spinowego

Na podstawie pol przetaczen zdefiniowanych na rysunkach 3 i 6 wyznacza si¢ parame-
try zaworu spinowego:

- Hg — sprz¢zenie pomigdzy warstwg zamocowang a warstwg swobodna:

HS:H52+H51 ©)
2

- Hcr — pole koercji warstwy swobodnej:

Her = ~ @
- Hexg — sprzgzenie pomiedzy a warstwa zamocowang a warstwa antyferromagnetyczng:

H,, +H
HEXB=%' (5)

Ad 2. Pomiary charakterystyk elektrycznych i magnetycznych
elementow GMR i TMR

System do badania wlasciwos$ci elementow magnetorezystancyjnych (GMR/TMR) jest
podzielony na moduty. W sktad modulu wytwarzania pola wchodzi zrédto pola magne-
tycznego (cewki Helmholtza zasilane sterowanym Zrédtem pradu). Modut elementu tworza
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testowe elementy GMR/TMR, wzmacniacz napigciowy oraz uklady zasilania. Moduly
konwersji, rejestracji i przetwarzania sygnatu wyposazone sa w kart¢ pomiarowa i kompu-
ter. System pozwala bada¢ wlasciwosci elementow dla zadanych warto$ci natg¢zenia pola
magnetycznego.

a) Pomiary charakterystyk rezystancja-natezenie pola magnetycznego R(H) elemen-
téow GMR i TMR

Do elektrod pomiarowych (rys. 5) wybranych elementéw podlaczyé glowice pomia-
rowe. Na elementach typu zawor spinowy wykona¢ wstepny pomiar charakterystyki R(H)
w celu dobrania maksymalnego pola i jego kroku. Wynik pomiaru powinien przypominaé
petle przedstawione na rysunku 6. Wykonaé¢ pomiary charakterystyk R(H) dla Kilku napig¢
zasilania oraz kilku ztacz o ré6znych rozmiarach.

b) Pomiary charakterystyk prad-napiecie I(V) elementow TMR

Dla ztacz przebadanych w punkcie (a) wykonaé pomiary charakterystyk (V) dla kon-
figuracji wysokiej (stan AR) i niskiej (R) rezystancji (rys. 7). Nie przekraczaé napigcia
przebicia ztacza TMR (okoto 1.5 V).

Przed rozpoczeciem ¢Ewiczenia student otrzyma instrukcj¢ wykonawcza opisujaca
szczegblowo stosowang aparatur¢ pomiarowa, elementy oraz sposéb wykonania
i opracowania pomiarow.

Wykaz aparatury
1. Multimetr/karta pomiarowa,
2. Elementy GMR i TMR,

3. Zasilacz,
4. Cewki Helmholtza generujace pole magnetyczne.
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Cwiczenie 2

Komercyjne czujniki magnetorezystancyjne typu:
AMR, GMR i TMR - pomiary charakterystyk

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i1 zasada dziatania czujnikow
AMR/GMR/TMR. Pomiary podstawowych charakterystyk elektrycznych i magnetycznych
czujnikow magnetorezystancyjnych.

Program ¢wiczenia

1. Wstep
a. Czujniki magnetorezystancyjne oparte na elementach AMR,
b. Czujniki magnetorezystancyjne oparte na elementach GMR,
¢. Czujniki magnetorezystancyjne oparte na elementach TMR.
2. Pomiary charakterystyk czujnikow i elementéw magnetorezystancyjnych
a. Pomiary czujnikéw AMR,
b. Pomiary czujnikéw GMR,
C. Pomiary czujnikow TMR.

Zakres wymaganych wiadomosci

Efekt anizotropowej magnetorezystancji AMR, efekt gigantycznej magnetorezystancji
GMR, efekt tunelowej magnetorezystancji TMR, zasada dziatania czujnikow magnetorezy-
stancyjnych AMR/GMR/TMR, krzywa przetwarzania — napiecie w funkcji nat¢zenia pola
magnetycznego, zakres mierzonego pola, czutos¢, rozdzielczo$é, btad liniowosci, histereza,
kalibracja czujnika.

Literatura
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wstep

a) Czujniki magnetorezystancyjne oparte na elementach AMR

Najprostszymi elementami magnetorezystancyjnymi sg cienkie warstwy ferromagne-
tyczne, ktore wykazujg anizotropowy efekt magnetorezystancyjny (AMR — Anisotropic
Magnetoresistance). Rezystancja takiej warstwy jest zalezna od kata pomiedzy jej nama-
gnesowaniem a kierunkiem przeplywu pradu. Rysunek 1 przedstawia w schematyczny
sposob roéznice w rozpraszaniu elektronow w warstwie ferromagnetycznej. W przypadku
namagnesowania (M) warstwy rownolegtego do kierunku przeptywu pradu (rys. la), roz-
praszanie nastgpuje jednakowo dla elektronow przewodnictwa o spinach skierowanych
w gore jak i w dot (przy zatozeniu tylko spinowo zaleznego rozpraszania elektronéow
przewodnictwa). W przypadku namagnesowania prostopadiego do kierunku przeplywu
pradu (rys. 1b) elektrony o spinach w gore (ktorych zwrot jest zgodny ze zwrotem nama-
gnesowania warstwy) nie sa rozpraszane, natomiast elektrony o spinach w dét sa rozpra-
szane. Wywoluje to roznice drog swobodnych elektronéw rozpraszanych dwukanalowo
w zalezno$ci od orientacji spinu, co powoduje powstanie efektu magnetorezystancyjnego.

Obie sytuacje mozna przyblizy¢ za pomocg uktadu rezystorow potaczonych réwnole-
gle, ktore przedstawiaja schematy po prawej stronie rysunku 1 (wigkszemu rezystorowi
odpowiada wigksza rezystancja). W przypadku (b) rezystancja zastepcza jest mniejsza niz
w przypadku (a). Gdy kierunek namagnesowania i prad nie s3g do siebie rownolegle lub
prostopadle, rezystancja warstwy wykazuje warto§ci posrednie, a wzglgdna zmiana rezy-
stancji AR/R zalezy od kata miedzy kierunkiem wektora namagnesowania a kierunkiem
przeptywu pradu.

a)
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Rys. 1. Rozpraszanie elektrondw o przeciwnych spinach dla warstwy namagnesowanej rownolegle
(a) 1 prostopadle (b) do wektora gestosci pradu oraz odpowiadajacy im zastepczy model uktadu rezy-
storow.

Elementy magnetorezystancyjne w czujnikach wykonywane sa zwykle w postaci pa-
skow zbudowanych z cienkich warstw ferromagnetycznych, o grubosci od kilku do kilku-
dziesigciu nanometréw, namagnesowanych wzdhuz paska (rys. 2a). Ze wzgledu na induko-
wang anizotropi¢ w procesie nanoszenia i anizotropi¢ odmagnesowania, namagnesowanie
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warstwy w zerowym polu magnetycznym jest skierowane w jednym preferowanym kierun-
ku, ktory nazywany jest osia fatwa (rys. 2a). W przypadku podtuznego paska o$ tatwego
namagnesowania jest indukowana wzdhuz dtuzszego boku, gdyz kierunek ten pokrywa si¢
z kierunkiem odmagnesowania.

Rezystancja paska ferromagnetycznego jest zalezna od kata pomiedzy kierunkami na-
magnesowania M i gestosci pradu J. Kierunek namagnesowania paska mozna zmieniaé
zewngtrznym polem magnetycznym. Zmiana kierunku namagnesowania powoduje zmiane
rezystancji. Zalezno$¢ t¢ opisuje rownanie:

R(0) =R, +(R —R,)cos?(0) @

gdzie 0 jest katem pomiedzy wektorem namagnesowania (M) oraz wektorem ggstosci pradu
(J) (rys. 2a). Rezystancja paska jest najwigcksza dla roéwnoleglego ustawienia kierunku
pradu i wektora namagnesowania (R||), a najmniejsza w przypadku ustawienia prostopadte-
go (Ry) (rys. 3).

W praktyce wykorzystuje si¢ warstwy magnetorezystancyjne z dodatkowymi elektro-
dami wykonanymi z dobrze przewodzacego materiatu (np. Au, Al, Cu) (rys. 2b). Jest to
element AMR typu Barber-pole, w ktorym te dodatkowe elektrody wymuszajg przeptyw
pradu pod katem 45° do kierunku osi tatwej paska ferromagnetycznego. Pozwala to na
linearyzacje¢ zaleznoS$ci rezystancji od pola magnetycznego, wokoét pola zerowego.

a)
kontakt warstwa MR Elektrody warstwa MR
metaliczny NiFe Barber - pole NiFe
prad - | ’<1; f Z}
_ 5 el
|

. —— o I
05 fatwa / / 0% latwa f /
kierunek

Zewnetrzne pole Zewnetrzne pole  pradu
magnetyczne - H magnetyczne - H

Rys. 2. Pasek magnetorezystancyjny (a) i element AMR typu Barber-pole (b).

| w zakresy liniowe
|

180 135 80 45 0 45 90 135 180
0(°

Rys. 3. Zalezno$¢ rezystancji paska ferromagnetycznego od kata pomiedzy kierunkiem pradu,
a namagnesowaniem.
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Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ rezystancji paska ferromagnetycznego od kata po-
miedzy kierunkiem pradu a namagnesowaniem, otrzymang na podstawie wzoru 1. Zazna-
czono przyblizone zakresy liniowe czujnika, ktore wykorzystuje si¢ w pomiarach pola
magnetycznego.

Elementy AMR w czujnikach zwykle tworza uktad mostkowy. Na rysunku 4 przed-
stawiony jest uktad czterech elementow AMR potaczonych w mostek. Napigcie U,qs przy-
lozone do mostka powoduje przeptyw pradu przez elementy AMR. Bez zewngtrznego pola
rezystancja wszystkich elementéw powinna by¢ jednakowa, a wigc U, powinno by¢ roéwne
zero. Przylozenie zewnetrznego pola powoduje obrot namagnesowania i wzrost rezystancji
w dwoch elementach mostka oraz spadek w dwoch pozostatych, co powoduje pojawienie
si¢ napigcia Uyy,. W liniowym zakresie pracy mostka zmiana napigcia wyjSciowego jest
proporcjonalna do zewnetrznego pola (rys. 5).

AMR 1 ﬁ ANR 2

—_—
Uzas . AMR 3 03 tatwa AMR 4 I U Uwy
- % a7 N -W
Zewnetrzne pole [ *

magnetyczne - H

Rys. 4. Czujnik oparty na elementach AMR potaczonych w konfiguracji mostkowe;j.

Napiecie na wyjsciu takiego nieobcigzonego pradowo mostka wynosi:

U w = ( RAMRl _ RAMR3 )U s (2)

RAMRl + RAMRZ RAMR3 + RAMR4

60

Zakres ... .

40+ liniowy //\\
20
______ ‘/_  Napiecie = |

Zerowe

Sygnat na wyjsciu (mV)

60

<20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Pole magnetyczne (Oe)

Rys. 5. Krzywa przetwarzania czujnika AMR firmy Honeywell z zaznaczonym przyblizonym
zakresem liniowym (1 Oe = 80 A/m).
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Rysunek 5 przedstawia odpowiedz czujnika AMR na przytozone zewnetrzne pole ma-
gnetyczne. Linig przerywang zaznaczono przyblizony zakres liniowej zmiany napigcia
wyj$ciowego od pola magnetycznego.

Z charakterystyki przetwarzania mozna okresli¢ nastepujace parametry:

- zakres pomiarowy pola — jest to zakres, w ktorym charakterystyka U,,(H) jest linio-

wa z okre§lonym bledem liniowosci,

- czulos¢ — jest to nachylenie charakterystyki przetwarzania (AU,,/AH) czujnika w za-

kresie matych pol,

- blgd liniowosci — procentowe odchylenie warto$ci pomiarowych od linii prostej

o wspolczynniku nachylenia okreslonym przez czutose,

- rozdzielczos¢ — jest to najmniejsza zmiana pola, ktora powoduje wykrywalng zmiang

napigcia Uy,

- napiecie zerowe — niezerowa wartos¢ U,,, dla zerowego pola, ktéra powoduje prze-

sunigcie charakterystyki przetwarzania,

- histereza — rézna wartos¢ U, dla tego samego pola w zaleznosci od kierunku zmia-

ny pola.

b) Czujniki magnetorezystancyjne oparte na elementach GMR

Efekt gigantycznej magnetorezystancji (GMR - Giant Magnetoresistance) wystepuje
w cienkowarstwowej strukturze wielowarstwowej, sktadajacej si¢ z warstw ferromagne-
tycznych (FM) rozdzielonych przektadka niemagnetyczng (NM). W zaleznosci od wzajem-
nego kierunku namagnesowania warstw FM, uktad wykazuje stan niskiej lub wysokiej
rezystancji. Podobnie jak w przypadku AMR efekt ten mozna wyjasni¢ za pomoca modelu
dwukanalowego rozpraszania elektronow. Dla antyrownolegltego namagnesowania warstw
(rys. 6a) rozpraszanie elektrondw o spinach skierowanych w gore jest takie samo jak dla
elektronow o spinach w dot. Ustawienie rownolegle namagnesowan (rys. 6b) powoduje
zmniejszenie rozpraszania dla elektronéw o spinach skierowanych w gore i wzrost dla
elektronow o spinach w dot. Mozna to przedstawi¢ za pomoca ukladu rezystoréw. Dla
uktadu jak na rysunku 6¢ rezystancja zastgpcza jest wigksza niz dla uktadu przedstawione-
go na rysunku 6d.

/‘*‘\XF/,.-
L1l IR
91\_)(/&- el

Rys. 6. Warstwy ferromagnetyczne (FM) przedzielone niemagnetyczna przektadka metaliczng (NM).
Rozpraszanie elektronéw o przeciwnych spinach w przypadku antyréwnolegtego (a) i rownoleglego
(b) namagnesowania warstw FM oraz odpowiadajace im modele rezystorowe (c, d).
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Warto$¢ parametru GMR dla takiego uktadu okresla wzor:

GMR = w-m% (3)

R

gdzie Rar 1 Rg sa odpowiednio rezystancjami dla antyrownolegtego i roéwnoleglego
ustawienia warstw. GMR moze osigga¢ wartos$ci rzedu kilkudziesigciu procent.

W elementach GMR zmiana rezystancji zachodzi, gdy zmienia si¢ roznica katow (6;
i ;) miedzy namagnesowaniami sasiednich warstw ferromagnetycznych:

R=R, WL@Q—cos(e1 -6,)) 4)

Na rysunku 7 przedstawiona zostala przyktadowa zalezno§¢ GMR od pola magnetycz-
nego dla uktadu warstw sprzezonych antyferromagnetycznie (zwroty namagnesowan sa-
siednich warstw ferromagnetycznych sa przeciwne). W takim przypadku rezystancja ele-
mentu GMR jest najwigcksza. W wyniku dzialania zewnetrznego pola nastgpuje obrot zwro-
tu namagnesowan w kierunku pola. W dostatecznie duzym polu wszystkie warstwy ferro-
magnetyczne namagnesowane sa zgodnie z kierunkiem pola, a opor elementu jest najmniej-
szy.

r—s—

ferromagnetyk B e 7 przekiadka 2
——

niemagnetyczna v

—— =

O
———T

Pole magnetyczne (Oe)

Rys. 7. Charakterystyka AR/R dla elementu GMR w funkcji przytozonego pola.

W przypadku uktadow sktadajacych si¢ z kilku/kilkudziesigciu warstw warto§¢ GMR
moze siggac kilkudziesigciu procent, jednak wymagane jest do§¢ duze pole do zmiany
konfiguracji uktadu z antyréwnolegtej do rownoleglej. Do detekcji matych p6l mozna sto-
sowaé elementy GMR ztozone tylko z dwoch warstw ferromagnetycznych. W elementach
tych, w zewnetrznym polu magnetycznym o matym natgzeniu, przelacza si¢ tylko jedna
warstwa ferromagnetyczna (tzw. warstwa swobodna). Druga warstwa (tzw. warstwa zamo-
cowana) przemagnesowuje si¢ w duzym polu. Uktady takie maja nizsza warto§¢ GMR, lecz
dzigki mniejszym polom przelaczen moga mie¢ wigksza czulosé, czyli wigkszy stosunek
zmiany rezystancji do przytozonego pola.
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Czujniki GMR do pomiaru pola magnetycznego, podobnie jak czujniki AMR, sktadaja
si¢ najczesciej z czterech elementdow potaczonych w konfiguracji mostkowej (rys. 8). Dwa
elementy mostka (GMR 1 i GMR 4) sa izolowane ostonami przed zewn¢trznym polem
magnetycznym. Pod dziataniem pola tylko elementy GMR 2 i GMR 3 zmieniaja rezystan-

cje. Powoduje to powstanie napigcia U,y w zaleznosci od nat¢Zenia zewnetrznego pola
magnetycznego.

Ostona GIMR 1 GMR 2
T

1l I

U .e—4 o U u

GMR 3 GMR 4 . bl

—iIil I—

Zewnetrzne pole
magnetyczne - H

Rys. 8. Schemat mostkowy czujnika ztozonego z elementoéw GMR.

Rysunek 9 przedstawia charakterystyke przetwarzania czujnika GMR. Linig przery-
wang zaznaczono przyktadowy zakres liniowy sygnalu na wyjsciu w zaleznosci od pola
magnetycznego. Czujniki oparte na elementach GMR typu wielowarstwa wykazuja omni-
polarng charakterystyke R(H), tzn. rezystancja elementu nie zalezy od zwrotu zewngtrznego
pola magnetycznego.
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Rys. 9. Charakterystyka przetwarzania czujnika GMR firmy NVE (1 Oe = 80 A/m).

Z charakterystyki przetwarzania mozna okresli¢ nastgpujace parametry:

- zakres pomiarowy pola — jest to zakres, w ktorym charakterystyka Uy, (H) jest linio-
wa z okreslonym btgdem liniowosci,

- czulosé — jest to nachylenie charakterystyki przetwarzania (AU,,/AH) czujnika w za-
kresie matych pol,

- blgd liniowosci — procentowe odchylenie wartosci pomiarowych od linii prostej
o wspodtczynniku nachylenia okreslonym przez czuto$e,
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- rozdzielczos¢ — jest to najmniejsza zmiana pola, ktora powoduje wykrywalng zmiang
napigcia Uyy,

- napiecie zerowe — niezerowa warto$¢ Uy, dla zerowego pola, ktéra powoduje prze-
sunigcie charakterystyki przetwarzania,

- histereza — r6zna warto$¢ U, dla tego samego pola w zaleznosci od kierunku zmia-
ny pola.

¢) Czujniki magnetorezystancyjne oparte na elementach TMR

W przypadku tunelowej magnetorezystancji (TMR - Tunneling Magnetoresistance)
dwie warstwy ferromagnetyczne rozdzielone sg warstwg izolatora stanowigca bariere, przez
ktéra nastgpuje, zalezny od kierunku spinu elektronu, efekt tunelowania. Warto§¢ TMR
moze przekracza¢ 600 % dla ztacz z bariera MgO i elektrodami ferromagnetycznymi Co-
FeB. Rysunek 10 przedstawia schematycznie strukturg ztacza i odpowiadajaca jej zaleznosé
tunelowej magnetorezystancji od natgzenia zewngtrznego pola magnetycznego, gdzie war-
tos¢ TMR okreslona jest wzorem (5).

TMR = @ -100% 5)

R

ferromagnetyk =
antyferromagnetyk —

=] ==
:
0 50

i
-1500  -1000  -500
Pole magnetyczne (Oe)

0

Rys. 10. Charakterystyka AR/R dla elementu TMR w funkcji przytozonego pola.

a Kat pomigdzy
) == kierunkami b)
magnetyzacji

warstwy "%
zamocowanej
i swobodnej
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'3‘10 Magnetyzacja
warstwy —Uu U
swobodnej wi w2
zgodna z T T T T T T T 1
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polem 0 (o)
magnetycznym
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&

Rys. 11. Zasada dziatania elementéw TMR w czujnikach kata (a). Charakterystyka przetwarzania dla
elementu TMR firmy NVE w funkcji kata przytozonego pola (b).
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Czujniki kata firmy NVE oparte sa na ukladach TMR potaczonych w konfiguracji
potmostkowej. Zewngtrzne pole magnetyczne o wartosci od 2.4 kA/m do 16 kA/m (od 30
do 200 Oe) powoduje zmian¢ kierunku namagnesowania warstwy swobodnej zgodnie
z polem, podczas gdy kierunek namagnesowania warstwy zamocowanej jest staty (rys.
11a). W konsekwencji daje to zmiang napig¢cia wyjsciowego od kata pomigdzy zewnetrz-
nym polem a kierunkiem warstwy zamocowanej (rys. 11b). Czujnik posiada dwa wyjscia,
na ktorych napigcie jest proporcjonalne do sinusa i cosinusa kata, jaki tworzy zewnetrzne
pole magnetyczne z kierunkiem namagnesowania warstwy zamocowanej .

Jezeli kierunek zewngtrznego pola magnetycznego bedzie zgodny z kierunkiem osi ta-
twej elementu TMR, to wynikiem pomiaru rezystancji w funkcji natezenia pola magne-
tycznego bedzie petla histerezy, podobna do przedstawionej na rysunku 12. Dla warto$ci
pol powyzej 30 Oe (2.4 kA/m) warstwa swobodna nasyca si¢ i ustawia zgodnie z kierun-
kiem zewnetrznego pola, co jest warunkiem prawidlowego dziatania czujnika przy pomia-
rze kata.

R (MQ)

06 I
-100 50 i 0E 50 100
Hs2 Hs1

Pole magnetyczne [Oe€]

Rys. 12. Zaleznos¢ rezystancji od warto$ci nat¢zenia pola magnetycznego dla elementu TMR.

Na podstawie pol przetaczen zdefiniowanych na rysunku 12 mozna wyznaczy¢ para-
metry sprzezen magnetycznych zaworu spinowego TMR:
- Hs — sprzgzenie pomiedzy warstwg zamocowang a warstwa swobodna:

HS:Hs2+Hs1 (6)
2

- Hcr — pole koercji warstwy swobodnej:
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_‘Hsz_Hsl‘.

Hee = 5 (1)

Ad 2 Pomiary charakterystyk czujnikéw i elementéw magnetorezy-
stancyjnych

System do badania wtasciwosci czujnikow (AMR/GMR/TMR) jest podzielony na mo-
duly. W sktad modutu wytwarzania pola wchodzi zrédto pola magnetycznego (cewki Hel-
mholtza zasilane sterowanym zrédtem pradu). Modut czujnika, na ktory sktada si¢ czujnik
AMR/GMR/TMR, wzmacniacz napigciowy oraz uklady zasilania. Moduly konwersji, reje-
stracji 1 przetwarzania sygnatu wyposazone s3 w karte pomiarowg i komputer. System
pozwala bada¢ wlasciwosci pomiarowe czujnikdw (charakterystyki przetwarzania) dla
zadanych wartosci nat¢zenia pola magnetyCznego.

a) Pomiary czujnikéw AMR

Podtaczy¢ czujnik AMR do uktadu i wykonaé pomiary napigcia wyjsciowego w funk-
cji natgzenia pola magnetycznego Uy, (H).

Podtaczy¢ wybrany element AMR i wykona¢ pomiar Uy, (H).

Wynik pomiaru powinien przypominac petle przedstawione na rysunku 5.

b) Pomiary czujnikow GMR

Podtaczy¢ czujnik GMR do uktadu i wykonaé pomiary napiecia wyjsciowego w funk-
cji natezenia pola magnetycznego U, (H).

Podtaczy¢ wybrany element GMR i wykona¢ pomiar U, (H).

Wynik pomiaru powinien przypominac petle przedstawione na rysunkach 71 9.

¢) Pomiary czujnikow TMR

Podtaczy¢ czujnik TMR do uktadu i wykona¢ pomiary napigcia wyjsciowego w funk-
cji natezenia pola magnetycznego U, (H).

Podlaczy¢ wybrany element TMR i wykona¢ pomiar U,y (H).

Wynik pomiaru powinien przypomina¢ petle przedstawione na rysunkach 101 12.

Przed rozpoczgciem ¢wiczenia student otrzyma instrukcje wykonawcza opisujaca
szczegbtowo stosowang aparatur¢ pomiarowa, czujniki oraz sposéb wykonania
i opracowania pomiarow.
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Wykaz aparatury

1. Multimetr/karta pomiarowa,

2. Czujniki AMR, GMR i TMR,

3. Zasilacz,

4. Cewki Helmholtza generujace pole magnetyczne.
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Cwiczenie 3

Pomiary pola magnetycznego z uzyciem czujnika
AMR/GMR

Celem ¢wiczenia jest poznanie wlasciwosci i mozliwosci pomiarowych czujnikéw po-
la magnetycznego, zbudowanych w oparciu o elementy spintroniczne, wykazujace efekt
anizotropowej magnetorezystancji (AMR) i gigantycznej magnetorezystancji (GMR).

Program ¢wiczenia

1. Wstep
a. Pole magnetyczne i jego zrddta,
b. Czujniki wykorzystujace efekt anizotropowej magnetorezystancji,
c. Czujniki wykorzystujace efekt gigantycznej magnetorezystancji ,
d. Czujniki AMR i GMR w pomiarach pola magnetycznego.

2. Pomiary pola magnetycznego z uzyciem czujnikow AMR i GMR
a. Badanie wlasciwos$ci pomiarowych czujnikow,
b. Pomiary natezenia pola magnetycznego.

Zakres wymaganych wiadomosci

Rodzaje pola magnetycznego, jego zrodta i jednostki. Zasada dziatania i budowa czujnikow
AMR i GMR pracujacych w konfiguracji mostkowej. Pojecia krzywej przetwarzania, czu-
losci, rozdzielczos$cei, liniowosci, histerezy i1 napigcia zerowego. Wlasciwosci pomiarowe
czujnikbw AMR i GMR w pomiarach statego i przemiennego pola magnetycznego.

Literatura

[1] S. Tumanski. Cienkowarstwowe czujniki magnetorezystancyjne. Oficyna Wydawnicza
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wstep
a) Pole magnetyczne i jego zrédia

Pole magnetyczne definiuje si¢ jako stan przestrzeni, w ktorej dziataja sity na porusza-
jace si¢ fadunki elektryczne, a takze na ciala posiadajagce moment magnetyczny, niezaleznie
od ich ruchu. Sita oddziatywania zalezy zaréwno od wartosci pola jak i jego kierunku.
Poniewaz pole magnetyczne jest wielkosciag wektorowa, w jego opisie podaje si¢ wartos$¢
oraz kierunek i zwrot. Jednostka natezenia pola magnetycznego (H), w uktadzie SI, jest
amper na metr (A/m). Z polem magnetycznym zwigzana jest indukcja pola magnetycznego
(B), ktérej jednostka jest Tesla (T). Zrédta pola magnetycznego dzieli si¢ na zrodta natural-
ne i techniczne. Do naturalnych Zrédet pola zaliczamy kule ziemska oraz organizmy zywe.
Pola wytwarzane przez réznego rodzaju urzadzenia elektryczne (np. transformatory, silniki
elektryczne) oraz magnesy trwale i elektromagnesy, nazywamy technicznymi zroédtami
pola. Zakres wartos$ci pola magnetycznego wytwarzanego przez wybrane zrodla pola przed-
stawia tabela 1.

Tabela 1
Wartosci indukcji pola magnetycznego wytwarzane przez wybrane Zrodta
Zrédto pola Zakres wartosci Rodzaj pola
Kula ziemska 0.03mT — 0.06mT State
Serce cztowieka 50 x10° nT
, . 3 State
Mozg cztowieka 1x10™ nT
Urzadzenia elektryczne 10°T-1T Zmienne
Magnesy trwate clek- 1-100T State/Zmienne
tromagnesy

Wymienione zrédta wytwarzajg pole magnetyczne state i zmienne. Jak wida¢ w tabeli
zakres warto$ci pola magnetycznego, ktéry moze by¢ konieczny do pomiaru lub detekcji,
jest bardzo szeroki. Stad w zaleznosci od zakresu, rodzaju mierzonego pola i celu pomiaru
stosuje sie techniki pomiaru wykorzystujace réznego typu czujniki pola magnetycznego:
indukcyjne, hallowskie SQUID, (Superconducting Quantum Interference Device) i magne-
torezystancyjne. Przedmiotem badan w ¢wiczeniu sa czujniki magnetorezystancyjne po-
zwalajace mierzy¢ stale i zmienne pole magnetyczne w zakresie od kilkuset nT do kilku-
dziesigciu mT.
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b) Czujniki wykorzystujace efekt anizotropowej magnetorezystancji

Efekt anizotropowej magnetorezystancji polega na zmianie rezystancji przewodnika
ferromagnetycznego (np. cienka warstwa ze stopu NiFe) w wyniku zmiany kata migdzy
kierunkiem wektora namagnesowania ferromagnetyka M, a kierunkiem wektora gestosci
pradu J (rys. 1a). Rezystancja ferromagnetyka jest najwigksza, gdy kierunki gestosci i na-
magnesowania sa rownolegle (R;), a najmniejsza, gdy prostopadte (R,). Zaleznos¢ rezy-
stancji ferromagnetyka od kata 8 migdzy kierunkiem namagnesowania, a kierunkiem pradu
opisuje rownanie:

R(#) =R, +ARcos?(6) D

Warto$¢ zmiany tej rezystancji, AR= R—R, moze dochodzi¢ do kilku procent. Element
wykazujacy efekt AMR jest cienka warstwa (grubosci 20-200 nm) ferromagnetyka, ktora
wykazuje anizotropi¢ kierunku namagnesowania. Anizotropia ta powoduje, Ze namagneso-
wanie ferromagnetyka skierowane jest w pewnym preferowanym Kierunku, nazywanym
osig tatwa (rys. 1a). Poniewaz mamy do czynienia z materiatlem ferromagnetycznym, zmia-
n¢ jego kierunku namagnesowania mozna zrealizowaé przez poddanie elementu dziataniu
zewnetrznego pola magnetycznego, ktore powoduje zmiane kata 6, a w konsekwencji
zmiang rezystancji elementu (rys. 1b). W zaleznosci od kierunku przylozonego pola wzgle-
dem kierunku namagnesowania, charakterystyka rezystancja od pola (R-H) elementu AMR
moze wykazywaé rozne ksztalty. Aby element AMR mogt pracowaé jako czujnik pola
magnetycznego konieczne jest, by jego charakterystyke R-H cechowata liniowos¢, a ponad-
to symetria wzgledem zera pola magnetycznego. Wtasno$¢ taka mozna osiagnac, jesli w
zerowym polu kat miedzy pradem a namagnesowaniem bedzie wynosit 45°. W praktyce
uzyskuje si¢ taka konfiguracje przez wymuszenie przeptywu pradu w ferromagnetyku pod
katem 45° do kierunku jego namagnesowania. Wymuszenie to realizuje si¢ przez wykona-
nie na cienkiej warstwie ferromagnetycznej paskéw z materiatu o wysokiej przewodnosci
(przewodnos$¢ znacznie wicksza od przewodnosci ferromagnetyka), utozonych pod katem
45° do osi tatwej ferromagnetyka (rys. 2a). W takiej konfiguracji dominujaca czgs$¢ pradu
ferromagnetyka plynie pod katem 45° w stosunku do osi fatwej (kierunku namagnesowa-
nia). Przylozenie pola o odpowiedniej warto§ci w kierunku prostopadtym do kierunku na-
magnesowania elementu AMR (rys. 2a) zmienia ten kat w granicach od 0° do 90°, co skut-
kuje zmiang rezystancji elementu przedstawiong na rys. 2b. Metoda ta pozwala uzyskaé
elementy o linowych charakterystykach R-H i jest najczeSciej stosowana w praktyce.

Budowa i zasada dzialania czujnikéw AMR

Czujniki AMR do pomiaru pola magnetycznego zbudowane sa najczesciej z czterech
elementow pracujagcych w konfiguracji mostkowej (rys. 3a). Elementy mostka sg tak wy-
twarzane, aby posiadaty nominalnie takie same rezystancje. W zerowym polu, przy prze-
ptywie pradu przez mostkek, elementy mostka wykazuja takie same rezystancje, rowne
(Ri—R1)/2 (rys. 1), poniewaz dla elementéw AMR1 i AMR4 kat 6 = 45°, a dla elementow
AMR?2 i AMR3 kat 0= —45°. Je§li zostanie przytozone zewngtrze pole magnetyczne zgod-
nie z kierunkiem czutym czujnika (rys. 3a), to spowoduje ono zmiang¢ kata mi¢dzy kierun-
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kiem namagnesowan elementow, a kierunkami pradu, co w konsekwencji doprowadzi do
zmiany rezystancji elementow mostka. W wyniku zmian tych rezystancji pojawi si¢ napi¢-
cie Uyy na wyprowadzeniach wyj$ciowych mostka, ktérego zmiang w funkcji pola przed-
stawia krzywa na rys. 3b. Na podstawie takiej charakterystyki mozna okre$li¢ istotne wia-
$ciwosci pomiarowe i1 parametry danego czujnika takie jak: zakres mierzonego pola, czu-
os¢, rozdzielczo$é, blad liniowosé, histereza, napigcie zerowe.

(@) (b) R

Warstwa ferromagnetyczna

=1

Os$ tatwa

R.

! + 1 + 1 + 1 + + + + +
J 4180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
0 (stopnie)

Rys. 1. Warstwa ferromagnetyczna z namagnesowaniem skierowanym wzdtuz osi tatwej (a) oraz
zalezno$¢ jej rezystancji od kata migdzy kierunkiem namagnesowania a kierunkiem pradu przez nig
przeptywajacym (b).

(@) (b)

Warstwa Material o wysokiej
ferromagnetyczna przewodnosci

Os$ tatwa

Kierunek Pola F " " |

Rys. 2. Linearyzacja elementu AMR przez wymuszenie przeptywu pradu po katem 45° do osi tatwe;j
ferromagnetyka (a). Zmiana rezystancji elementu AMR w funkcji pola magnetycznego przytozonego
w kierunku prostopadtym do jego osi tatwej (b).
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(@) (b)
Uy 1
AMR 1 AMR 2
+U
. 204
+ _— Kierunek 5
Usee 05 tatwa czuly Uses
-u
AMR 3 AMR 4 1
Uuy T
- 0
H Pole +H

Rys. 3. Budowa czujnika AMR z elementéw z wymuszonym przeptywem pradu po katem 45° do ich
0si tatwej (a) oraz jego wyidealizowana charakterystyka przetwarzania (b).

¢) Czujniki wykorzystujace efekt gigantycznej magnetorezystancji

Efekt gigantycznej magnetorezystancji obserwuje si¢ w cienkowarstwowych uktadach
(grubosci nanometrowe), w ktorych dwa materialy ferromagnetyczne (FM) przedzielone sg
niemagnetycznym materialem przewodzacym (NM) (rys. 4a). Rezystancja takiego uktadu
zalezy od ulozenia kierunkéw namagnesowan ferromagnetykow i jest najmniejsza (Rg),
gdy kierunki namagnesowan ferromagnetykdéw sa rownolegte, a najwigksza, gdy kierunki
namagnesowan sg antyrownolegle (Rar) (rys. 4b). Definiujac ¢ jako kat miedzy kierunkami
namagnesowan ferromagnetykow, rezystancje uktadu GMR mozna opisa¢ réwnaniem:

RAR — RR

R(#)=Rg + (2][1—003((15)] @)

Dla uktadu GMR definiuje si¢ gigantyczna magnetorezystancjec GMR=(Rar—Rr)/Rr
100 %, ktora osiaga wartosci do kilkunastu procent w praktycznych uktadach. Elementy
GMR w zaleznos$ci od ich wlasno$ci magnetycznych moga wykazywaé skokowe lub mono-
toniczne przejscie migdzy rezystancjami Ry i Rar. Zmiane rezystancji elementu wymusza
si¢ przez poddanie go dzialaniu zewnetrznego pola magnetycznego. Elementy wykazujace
skokowe zmiany rezystancji nie nadajg si¢ do pomiaru pola ze wzgledu na histereze charak-
terystyki R-H. W celu uzycia elementu GMR do budowy czujnika pola magnetycznego
konieczne jest by jego charakterystyka R-H nie wykazywata histerezy, byta linowa a po-
nadto symetryczna wzgledem zera pola magnetycznego. W celu uzyskania elementu
o takich wiasciwosciach wykorzystuje si¢ metod¢ anizotropii prostopadtych lub sprz¢zenia
antyferromagnetycznego migdzy ferromagnetykami w strukturze wielowarstwowe;.
W metodzie anizotropii, wymusza si¢ wzajemnie prostopadle utozenie namagnesowan M
ferromagnetykéw (kat ¢ = 90°) w warunkach, gdy na element nie dziata pole magnetyczne.
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©) (b) R

FM
NM

EM

05§ tatwa

R

480 -135 90 45 0

¢ (stopnie)

Rys. 4. Struktura warstwowa wykazujaca efekt GMR (a) oraz zalezno$¢ jej rezystancji od kata mig-
dzy kierunkami namagnesowania ferromagnetykéw (b).

Dla takiej konfiguracji rezystancja elementu wynosi (Rar+Rg)/2. Natomiast, gdy przytozone
pole wywoluje zmian¢ kata ¢ od 0° do 180°, to zgodnie z rdwnaniem (2) uzyskuje si¢
zmiang rezystancji od Rg do Rar. W drugiej metodzie wykorzystuje sie¢ fakt wystepowania
silnego sprzg¢zenia antyferromagnetycznego migdzy warstwami ferromagnetycznymi (FM)
w strukturze wiclowarstwowej (rys. 5a). Sprzgzenie to powoduje, ze w zerowym polu kie-
runki namagnesowan ferromagnetykOw sg anytrownolegte (rys. 5b). Struktura wielowar-
stwowa wykazujaca sprz¢zenia antyferromagnetyczne osigga maksymalng rezystancje Rar
W H=0 (rys. 5b). Ze wzrostem warto$ci pola, warstwy o przeciwnie skierowanych do pola
namagnesowaniach, zmieniajg kierunki do osiggni¢cia konfiguracji, w ktorej ich namagne-
sowania bedg skierowane zgodnie z kierunkiem dziatajacego pola. W takiej konfiguracji
rezystancja elementu jest minimalna Rg.

(®)
Rar
m—M «
NM k)
<M — s
NM S
[ —M e
NM
S [ —
Rg A
T :
H 0 +H
Pole

Rys. 5. Wielowarstwowa struktura GMR wykazujaca antyrownolegte kierunki namagnesowania
ferromagnetykow (a) oraz zalezno$¢ jej rezystancji od pola magnetycznego (b).
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Budowa i zasada dzialania czujnikow GMR

Czujniki GMR do pomiaru pola magnetycznego skladaja si¢ najczgsciej z czterech
elementow potaczonych w konfiguracji mostkowej (rys. 6a). Elementy GMR mostka po-
siadaja nominalnie takie same rezystancje. Elementy mostka R; i R, izolowane sa od od-
dziatywania pola magnetycznego przez ekrany magnetyczne. Izolowanie to powoduje, ze
tylko nieckranowane elementy zmieniajg rezystancj¢ pod wptywem pola magnetycznego.
W wyniku dziatania tego pola rezystancja elementow R, i R3 zmienia si¢ zgodnie z ich
charakterystyka R-H przedstawiona na rys. 5b, co skutkuje powstaniem napiecia Uy, pro-
porcjonalnego do pola. Zgodnie z zalezno$ciami obowiazujacymi dla tego typu mostka,
przy zalozeniu braku obcigzenia pradowego zaciskow wyjsciowych, napigcie wyjsciowe
WYnNOSi:

U, =U,. R __ R 3)
g R +R, R,+R,

Wyidealizowang charakterystyke przetwarzania U,,y(H) czujnika przedstawia rys. 6b.
Charakterystyka taka stuzy do okre§lenia istotnych parametrow i wtasciwosci pomiarowych
czujnikéw, do ktérych naleza: zakres mierzonego pola, czuto$é, rozdzielczosé, btad linio-
wosci, histereza i napigcie zerowe.

(a) (b)
r=="Z27777 1
| R. : R,
| GMR GMR
| i
Uzas | !. ________ I Uwy ) Uz :?
Fm
! |
GMR | GMR
R, [ R, |
b o e = = ——
H 0 “H
Ekran magnetyczny Pole

Rys. 6. Schemat funkcjonalny czujnika GMR zbudowanego z elementow typu wielowarstwa (a) oraz
jego charakterystyka przetwarzania (b).

d) Czujniki AMR i GMR w pomiarach pola magnetycznego
Czujniki AMR 1 GMR ze wzglgdu na mozliwo$¢ pomiaru zaré6wno statego, jaki

i zmiennego pola, niski pobor mocy, mate rozmiary, fatwos¢ integracji z technologia pol-
przewodnikowa oraz niskie koszty sa czgsto stosowane w pomiarach i detekcji pola magne-
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tycznego. Ponadto s3 szeroko stosowane w pomiarach predkosci obrotowej, kata, prze-
mieszczenia, potozenia oraz natezenia pradu elektrycznego.

Komercyjne czujniki AMR i GMR posiadaja zakresy pomiarowe od kilkuset uT do
kilkudziesigciu mT oraz moga mierzy¢ pole o czgstotliwosci do kilku MHz. Pamigta¢ nale-
7y, ze pole magnetyczne maleje ze wzrostem odleglosci od zrodta, stad tez zakres mierzo-
nego pola przez dany czujnik mozna zmieni¢ przez zmiang tej odleglosci. W przypadku
detekcji lub pomiaru bardzo stabego pola (< uT) limit detekcyjnosci tych czujnikow jest
rzedu kilkuset pT dla niskich czgstotliwo$ciach pola i poprawia si¢ ze wzrostem czgstotli-
wosci. Wynika to z faktu odwrotnej proporcjonalnosci szumow wilasnych czujnikéw do
czgstotliwosci pola (1/1).

W badaniu wlasciwos$ci pomiarowych czujnika najistotniejsza jest jego charakterysty-
ka przetwarzania oraz charakterystyka szumowa. Charakterystyka szumowa jest pomocna
przy okresleniu poziomu detekcyjnos$ci czujnika. Charakterystyka przetwarzania natomiast
umozliwia wyznaczenie parametrow takich jak: zakres mierzonego pola, czuto$¢, rozdziel-
czo$¢, blad liniowosci, histereza i napigcie zerowe.

Zakres pomiarowy definiuje si¢ jako przedzial warto$ci pola, w ktorym btad liniowos$ci
nie przekracza zadanej wartosci.

Czulo$¢ definiuje si¢ jako nachylenie charakterystyki przetwarzania AU, /AH.

Rozdzielczo$¢ jest to najmniejsza inkrementalna zmiana pola, ktéra powoduje wykrywalna
zmiang napigcia wyjsciowego.

Blad liniowosci okresla si¢ jako procentowsg odchylke charakterystyki przetwarzania czuj-
nika od idealnej charakterystyki przetwarzania (linii o nachyleniu okreslonym przez czu-
tosé).

Histereza jest miarg r6znicy w warto$ciach napiecia wyjsciowego przy wzroscie i zmniej-
szaniu pola magnetycznego.

Napiecie zerowe wyznacza poziom napigcia wyjSciowego czujnika w zerowym polu ma-
gnetycznym.

Ad 2. Pomiar pola magnetycznego z uzyciem czujnikow AMR i GMR

a) Badanie wlasciwos$ci pomiarowych czujnikéw

Przed przystapieniem do badania czujnikdéw i pomiaru pola z ich uzyciem nalezy za-
poznac si¢ z systemem pomiarowym i danymi katalogowymi czujnikow.

System pomiarowy ma budow¢ modutows przedstawiong na rys. 7. W sktad modutu
wytwarzania pola wchodza Zrodia pola statego (magnes trwaty) i zmiennego (cewki Hel-
mholtza zasilane zréodtem pradu sterowanym generatorem przebiegéw elektrycznych).
Modut pomiaru pola tworza czujnik, wzmacniacz napigciowy oraz ich uktady zasilania.
Moduty konwersji oraz rejestracji i przetwarzania sygnalu stanowig karta pomiarowa
i komputer. System ten pozwala mierzy¢ pole magnetyczne w warunkach laboratoryjnych
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oraz bada¢ wiasciwo$ci metrologiczne czujnikéw dla pola stalego, przemiennego sinuso-
idalnego i niesinusoidalnego.

W ¢éwiczeniu wykorzystywane beda czujniki pola typu AMR serii HCM 10xx oraz
GMR serii AAXX.

Modul Uwyl Modut | rejt/ls(t)glgii
pomiaru pola‘ konwersji | przetwarzania
sygnatu

sygnatu
"
Modut pola

Rys. 7. Schemat modutowy systemu do badania czujnikow i pomiardw pola magnetycznego.

W celu przygotowania systemu do pomiaréw nalezy potaczy¢ moduly i zaznajomi¢ si¢
z programem do sterowania i rejestracji danych pomiarowych.

Dla wybranych czujnikow nalezy zmierzy¢ charakterystyki przetwarzania U, (H).
Pomiary charakterystyk przeprowadzi¢ dla pradu statego, przemiennego sinusoidalnego
i niesinusoidalnego oraz dla kilku réznych warto$ci napiecia zasilania czujnika. Na pod-
stawie zmierzonych charakterystyk U,,(H) nalezy wyznaczy¢: czuto$¢, zakres pomiarowy,
rozdzielczo$¢, btad liniowosci, histereze i napigcie zerowe czujnikdw. Ponadto nalezy wy-
znaczy¢ stale kalibracji badanych czujnikéw. Nalezy rowniez oceni¢ wptyw rodzaju pola
magnetycznego na czuto$é i rozdzielczo$¢ czujnikow. W tym celu nalezy wyznaczy¢ zmia-
ne czulosci i rozdzielczoscei czujnikow dla pola sinusoidalnego i niesinusoidalnego wzgle-
dem czulosci i rozdzielczosci dla pola statego.

b) Pomiary natezenia pola magnetycznego

Stosujac jako zrodito pola magnetycznego magnes trwaly, zmierzy¢é warto$¢ wytwa-
rzanego przez niego pola magnetycznego w funkcji odlegtosci od czujnika. Nastepnie wy-
korzystujgc cewki Helmholtza i Zrodlo pradowe sterowane generatorem przebiegow elek-
trycznych, zmierzy¢ pola wytwarzane przez cewki dla zasilania ich pradem stalym, sinuso-
idalnym i niesinusoidalnym. Korzystajac z danych katalogowych przyrzadéw oszacowad
niepewno$¢ pomiaru pola.

Przed rozpoczeciem ¢Ewiczenia student otrzyma instrukcje wykonawcza opisujaca

szczegolowo stosowang aparatur¢ pomiarowa, czujniki oraz sposéb wykonania
i opracowania pomiarow.
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Wykaz aparatury

. Generator przebiegow elektrycznych,

. Cewki Helmholtza,

. Zasilacz pradowy bipolarny,

. Magnes trwaly,

. Karta pomiarowa,

. Czujniki GMR firmy NVE serii AAX,

. Czujniki AMR firmy Honeywell serii HCM.

~NOoO Ok WN —
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Cwiczenie 4

Pomiary natezenia pradu elektrycznego z uzyciem
czujnika GMR

Celem ¢wiczenia jest poznanie wilasciwosci 1 mozliwosci pomiarowych czujnikow
pradu elektrycznego, zbudowanych w oparciu o elementy spintroniczne, wykazujace efekt
gigantycznej magnetorezystancji (GMR).

Program ¢wiczenia

1. Wstep
a. Prad elektryczny
b. Elementy wykazujace zjawisko gigantycznej magnetorezystancji
€. Czujniki pradu zbudowane w oparciu o elementy GMR
d. Czujniki GMR w pomiarach pradu elektrycznego

2. Pomiar natgzenia pradu elektrycznego z uzyciem czujnika GMR
a) Badanie wlasciwosci pomiarowych czujnikoéw
b) Pomiar natezenia pradu

Zakres wymaganych wiadomosci

Rodzaje pradu elektrycznego, jednostki. Zasada dziatania i budowa czujnikéw pradu
wykonanych w oparciu o czujniki GMR. Pojecia krzywej przetwarzanie, czuto$ci, rozdziel-
czosci, liniowosci, histerezy, napigcia zerowego dla czujnikéw pradu GMR. Wiasciwosci
pomiarowe czujnikéw GMR w pomiarach stalego i przemiennego pradu elektrycznego.

Literatura

[1] S. Tumanski. Cienkowarstwowe czujniki magnetorezystancyjne. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 1997.
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[3] Noty katalogowe czujnikow GMR firmy NVE.
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Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wstep

a) Prad elektryczny

Prad elektryczny jest to uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych. Jednostka pra-
du elektrycznego jest amper (A). Wyrdznia si¢ trzy rodzaje pradu elektrycznego: staty,
zmienny i przemienny. Cechg charakterystyczng pradu statego jest niezmiennos¢ jego nate-
zenia w czasie. Pragd zmienny natomiast zmienia warto$¢ W czasie, ale nie kierunek.
W przypadku pradu przemiennego zmienia si¢ zarowno jego warto$¢, jak i kierunek,
a charakter tych zmian moze by¢ w szczegdlnosci sinusoidalny. Jak wynika z definicji
pradu elektrycznego powstaje on w obiektach, w ktorych wystepuje uporzadkowany ruch
fadunkoéw elektrycznych. Najpowszechniejszymi obiektami, w ktérych wystepuje prad sa
réznego rodzaju obwody i urzadzeniach elektryczne oraz elektroniczne, a ponadto w orga-
nizmach zywych. Zakres warto$ci natezen pradu, z ktorymi mamy do czynienia w tych
obiektach jest bardzo szeroki od pA do kA. W zaleznosci od warto$ci i rodzaju pradu, wy-
maganej czutosci i rozdzielczo$ci pomiaru oraz specyficznych wymagan (np. pomiar z
galwaniczng izolacja) stosuje si¢ rozne metody jego pomiaru. Do najpopularniejszych me-
tod naleza: galwanometryczne, bocznikowe, przektadnikowe, pomiary czujnikami Halla i
czujnikami magnetorezystancyjnymi. Przedmiotem badan w ¢wiczeniu sa czujniki magne-
torezystancyjne zbudowane w oparciu o elementy wykazujace efekt gigantycznej magneto-
rezystancji. Czujniki te pozwalajg mierzy¢ natezenie wymienionych rodzajow pradu elek-
trycznego w szerokim zakresie cz¢stotliwosci. W szczegolnosci omowione i poddane bada-
niom zostang komercyjne czujniki majace zastosowanie w detekcji
i pomiarach pradu elektrycznego.

b) Elementy wykazujace zjawisko gigantycznej magnetorezystancji

Efekt gigantycznej magnetorezystancji obserwuje si¢ w cienkowarstwowych uktadach
(grubosci nanometrowe), w ktorych dwa materialy ferromagnetyczne (FM) przedzielone sg
niemagnetycznym materiatem przewodzacym (NM) (rys. la). Efekt ten opisany jest zalez-
noscig rezystancji uktadu od kata ¢ pomiedzy kierunkami namagnesowania warstw ferro-
magnetycznych.

R(#) =R, + (R’*RZ_RRj[l —cos(¢)] ()

Rezystancja takiego uktadu jest najmniejsza, gdy kierunki sa rownolegle (Rgr) a najwigksza,
gdy kierunki sg antyrownolegle (Rar) (rys. 1b). Gigantyczng magnetorezystancje¢ definiuje
si¢ jako GMR =[(Rar—Rr)/Rr]100 %, osiaga ona wartosci do kilkunastu procent
w praktycznych uktadach.
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Os tatwa

) ¢ (stopnie)

Rys. 1. Struktura warstwowa wykazujaca efekt GMR (a) oraz zalezno$¢ jej rezystancji od kata mie-
dzy kierunkami namagnesowania ferromagnetykow (b).

Elementy GMR w zalezno$ci od ich wiasciwos$ci magnetycznych moga wykazywac
skokowe lub monotoniczne przejscie miedzy rezystancjami Rg i Rag. Zmiang rezystancji
elementu wymusza si¢ przez poddanie go dziataniu zewngtrznego pola magnetycznego.
Elementy wykazujace skokowe zmiany rezystancji nie nadaja si¢ do pomiaru pola ze
wzgledu na histerez¢ charakterystyki R-H. W celu uzycia elementu GMR do budowy czuj-
nika pola magnetycznego konieczne jest by jego charakterystyka R-H nie wykazywata
histerezy, byta linowa a ponadto symetryczna wzgledem zera pola magnetycznego. W celu
uzyskania elementu o takich wlasciwosciach wykorzystuje si¢ metode anizotropii prostopa-
dtych  lub  sprzezenia  antyferromagnetycznego  miedzy  ferromagnetykami
w strukturze wielowarstwowej.

W metodzie anizotropii, wymusza si¢ wzajemnie prostopadie ulozenie namagnesowan
M ferromagnetykow (kat ¢ = 90°) w warunkach, gdy na element nie dziata pole magne-
tyczne (rys. 2a). W uktadzie takim ponadto jeden z ferromagnetykdéw posiada zamocowany
magnetycznie kierunek namagnesowania (tzn. w pewnym zakresie pola jego kierunek nie
zmienia si¢), przez wykorzystanie zjawiska sprzezenia wymiennego typu ,,exchange bias”
na styku ferromagnetyk/antyferromagnetyk (FM/AFM). Struktura taka nosi nazwe zawor
spinowy. Struktura ta w zerowym polu wykazuje rezystancje (Rar+ Rr)/2 a przylozenie
pola wywotuje zmiane kata ¢ od 0° do 180°, co skutkuje zmiang rezystancji od Rg d0 Rag.
W drugiej metodzie wykorzystuje si¢ fakt wystepowania silnego sprzezenia antyferroma-
gnetycznego migdzy warstwami ferromagnetycznymi w strukturze wielowarstwowej (rys.
3a), ktore powoduje, ze w zerowym polu kierunki namagnesowan ferromagnetykoéw sg
antyréwnolegte (rys. 3b). Struktura wielowarstwowa wykazujaca sprzgzenia antyferroma-
gnetyczne osigga maksymalng rezystancje Rar dla H=0 (rys. 3b). Ze wzrostem wartosci
pola warstwy o namagnesowaniach przeciwnie skierowanych do pola zmieniajg kierunki do
osiggniecia stanu, gdy ich namagnesowania bgdg skierowane zgodnie z kierunkiem dziata-
jacego pola. Takie ulozenie namagnesowan warstw skutkuje minimalng rezystancja ele-
mentu, Rg. Nalezy zwrdci¢ uwage na roznice w charakterystyce R-H elementéw wykorzy-
stujacych struktury GMR typu wielowarstwa i zawor spinowy. Element GMR typu wielo-
warstwa wykazuje omnipolarng charakterystyke R-H (rys. 3b) tzn. rezystancja elementu nie
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zalezy od biegunowosci (zwrotu) przytozonego pola, natomiast charakterystyka elementu
typu zawor spinowy jest bipolarna (rys. 2b).

(@)

©
=)
FM AM =]
NM @
v —M, >
AFM| ——> o
R

-H 0 +H
Pole

Rys. 2. Struktura GMR typu zawor spinowy z wzajemnie prostopadtymi kierunkami namagnesowan
w zerowym polu magnetycznym (a) oraz jej charakterystyka R-H (b).

(a)
RAR
mf —M 5 <
NM )
v <M — k=
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M| —M )
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Cv] e —
Ry
T 1
-H 0 +H
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Rys. 3. Struktura warstwowa wykazujaca efekt GMR (a) oraz jej charakterystyka rezystancja od pola
magnetycznego (b).

¢) Czujniki pragdu zbudowane w oparciu o elementy GMR

Do budowy czujnikéw pradu stosuje si¢ omoéwione wezesniej elementy GMR typu
wielowarstwa lub zawodr spinowy. W zaleznosci od zastosowanych elementéw konstrukcje
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czujnikéw roznig si¢ znaczaco. Czujnik pradu zbudowany z elementéw typu wielowarstwa
sktada si¢ czterech elementow potaczonych w konfiguracji mostkowej (rys 4a). Elementy
GMR mostka posiadajg nominalnie takie same rezystancje. Elementy mostka R; i R4 izolo-
wane sa od oddziatywania pola magnetycznego przez ekrany magnetyczne. Izolowanie to
powoduje, ze tylko nieekranowane elementy zmieniaja rezystancj¢ pod wptywem dzialaja-
cego pola magnetycznego. W wyniku dziatania tego pola rezystancja elementow R, i R3
zmienia si¢, co skutkuje powstaniem napigcia Uy, proporcjonalnego do pola. Zgodnie
z zalezno$ciami obowigzujacymi w tego typu mostku, przy zatozeniu braku obcigzenia
pradowego zaciskow wyjsciowych, napigcie wyjsciowe wynosi:

Uw =U zas Rl - R3 (2)
Y R +R, R,+R,

Wyidealizowang charakterystyke przetwarzania U,,(H) czujnika przedstawia rys. 4b. Cha-
rakterystyka taka stuzy do okre$lenia istotnych wlasciwosci i parametréw pomiarowych
czujnikow, do ktorych naleza: zakres mierzonego pola, czuto$é, rozdzielczosé, btad linio-
wosci, histereza i napigcie zerowe.

Czujniki pradu wykorzystujace elementy GMR typu zawor spinowy zbudowane sa
réwniez z czterech elementow potaczonych w konfiguracji mostkowej (rys. 5a), przy czym
wszystkie elementy mostka sg ekranowane magnetycznie przed oddziatywaniem zewngtrz-
nego pola magnetycznego. Aby mozliwy byl pomiar pradu takim czujnikiem integruje si¢
z nim (w jednej obudowie — budowa monolityczna) lini¢ pradowa, (rys. 5a). Linia ta
umieszczona jest bezposrednio nad elementami i poprowadzona w taki sposob, aby prze-
plywajacy przez nig prad wytwarzal w elementach R; i R, pole magnetyczne o kierunku
przeciwnym do pola w elementach R, i Rs. W takich warunkach dla okre$lonego kierunku
pradu lp w linii, jego wzrost powoduje zmniejszenie rezystancji elementow R; i R4 oraz
wzrost rezystancji elementéw R, i R3. Powoduje to, zgodnie z zaleznoscig (2), powstanie
napiecia Uy, na zaciskach wyjsciowych czujnika. Wyidealizowana charakterystyke Uy, (lp)
tego typu czujnika przedstawia rys. 5b. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze charakterystyke przetwa-
rzania tego czujnika cechuje bipolarnosé.

Pomiar pradu oméwionymi typami czujnikoéw odbywa si¢ posrednio przez pomiar po-
la magnetycznego. Z punktu widzenia zastosowan pomiarowych oméowionych czujnikéw
najistotniejsze sg ich charakterystyki przetwarzania. Dysponujac takimi charakterystykami
mozna na ich podstawie okre$li¢ istotne wiasciwo$ci i parametry pomiarowe danego czuj-
nika.
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny czujnika GMR zbudowanego z elementow typu wielowarstwa (a) oraz
jego charakterystyka przetwarzania (b).
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny monolitycznego czujnika pradu zbudowanego z elementéw GMR typu
zawOr spinowy (a) oraz jego charakterystyka przetwarzania (b).

d) Czujniki GMR w pomiarach pradu elektrycznego

Czujniki GMR ze wzgledu na mozliwosci pomiaru i detekcji pradu w szerokim zakre-
sie czestotliwosci i1 o réznych ksztattach przebiegéw czasowych, krotka odpowiedz czaso-
wa (rzedu ps) oraz niskie koszty, sg szeroko stosowane w uktadach wymagajacych szybkiej
detekcji zmian pradu oraz jego monitoringu. Przyktadem takich zastosowan sg uktady za-
bezpieczajace przed przecigzeniem pradowym oraz uktady sterowania przemystowego. W
ocenie wlasciwosci pomiarowych czujnika najistotniejsza jest jego charakterystyka prze-
twarzania oraz charakterystyka szumowa. Charakterystyka szumowa jest pomocna przy
okresleniu poziomu detekcyjnosci czujnika. Charakterystyka przetwarzania, natomiast
umozliwia wyznaczenie parametréw czujnika takich jak: zakres mierzonego pola, czulos$é,
rozdzielczo$¢, btad liniowosci, histereza i offset.
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Zakres pomiarowy definiuje si¢ jako przedziat warto$ci pola, w ktéorym btad liniowosci
nie przekracza zadanej wartosci.

Czulo$¢ definiuje si¢ jako nachylenie charakterystyki przetwarzania AU, /AH.
Rozdzielczo$¢ jest to najmniejsza inkrementalna zmiana pola, ktora powoduje wykrywalng
zmiang napigcia wyjsciowego.

Blad liniowosci okreéla si¢ jako procentowa odchytke charakterystyki przetwarzania czuj-
nika od idealnej charakterystyki przetwarzania (linii o nachyleniu okreslonym przez czu-
tos¢).

Histereza jest miarg r6znicy w warto$ciach napigcia wyjsciowego przy wzroécie i zmniej-
szaniu pola magnetycznego.

Napiecie zerowe okresla poziom napigcia wyjsciowego czujnika przy zerowym pradzie.

Ad 2. Pomiar natezenia pradu elektrycznego z uzyciem czujnika GMR
a) Badanie wlasciwos$ci pomiarowych czujnikéw

Przed przystgpieniem do badania czujnikow i pomiaru pradu z ich uzyciem nalezy za-
pozna¢ si¢ z systemem pomiarowym i danymi katalogowymi czujnikow.

System pomiarowy ma budow¢ modulowa przedstawiona na rys. 6. Modut zrodta pra-
du sktada si¢ z generatora przebiegéw elektrycznych oraz bipolarnego zrédta pradu (napie-
cia). Modut pomiaru pradu tworza czujnik, wzmacniacz napigciowy oraz ich uktady zasila-
nia. Moduty konwersji oraz rejestracji i przetwarzania sygnatu stanowia karta pomiarowa
i komputer. System ten pozwala mierzy¢ prad elektryczny w warunkach laboratoryjnych
oraz bada¢ wlasciwosci metrologiczne czujnikow dla pradu statego, przemiennego sinuso-
idalnego i niesinusoidalnego.

W ¢wiczeniu wykorzystywane beda czujniki pradu typu zawoér spinowy GMR (AAV)
i wielowarstwa GMR (AG).

W celu przygotowania systemu do pomiaréw nalezy potaczy¢ moduly i zaznajomic sig¢
z programem do sterowania i rejestracji danych pomiarowych.

Dla wybranych czujnikow nalezy zmierzy¢ charakterystyki przetwarzania U,y(lp).
Pomiary charakterystyk przeprowadzi¢ dla pradu statego, przemiennego sinusoidalnego
i niesinusoidalnego oraz dla kilku r6znych warto$ci napiecia zasilania czujnika. Na podsta-
wie zmierzonych charakterystyk U, (lp) nalezy wyznaczy¢: czutos¢, zakres pomiarowy,
rozdzielczo$¢, btad liniowosci, histereze i napigcie zerowe czujnikow. Ponadto nalezy wy-
znaczy¢ state kalibracji badanych czujnikéw. Nalezy rowniez oceni¢ wplyw ksztattu prze-
biegu pradu na czuto$¢ i rozdzielczo$¢ czujnikow. W tym celu nalezy wyznaczy¢ zmiang
czutosci 1 rozdzielczo$ei czujnikéw dla pradu sinusoidalnego i niesinusoidalnego wzgledem
pradu statego.

b) Pomiar nate¢zenia pradu

Korzystajac ze zrodla napigciowego zamiast pradowego w module pradu, nalezy wy-
znaczy¢ warto$¢ natezenia pradu przeptywajacego przez lini¢ pradowa czujnika dla roz-
nych wartosci napigcia zrodla. Pomiary przeprowadzi¢ dla napigcia stalego, przemiennego
sinusoidalnego i niesinusoidalnego. Korzystajac z danych katalogowych przyrzadow osza-
cowaé niepewno$¢ pomiaru pradu.
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Przed rozpoczeciem ¢éwiczenia student otrzyma instrukcje wykonawcza opisujaca

szczegblowo stosowang aparatur¢ pomiarowa, czujniki oraz sposéb wykonania
i opracowania pomiarow.

Modut Modut rejlzgt)lf;l(l:lji i
porrm;lru > ksnv;ﬁ;i“ ™ przetwarzania
pradu yg syenatu
Modut zrodta
pradu

Rys. 6. Schemat modutowy systemu do badania czujnikéw i pomiaru pradu elektrycznego.

Wykaz aparatury

1. Generator przebiegow,

2. Zasilacz pradowy bipolarny,

3. Karta pomiarowa,

4. Czujniki serii AAV i AAxx firmy NVE,
5. Komputer.
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Cwiczenie 5

Pomiar przemieszczenia z uzyciem czujnika AMR

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa oraz zasada dziatania czujnika AMR
(Anisotropy Magnetoresistance), pracujacego jako czujnik przemieszczenia.

Program ¢wiczenia

1. Wstep
a. Zastosowanie czujnikOw przemieszczenia
b. Opis czujnika LKxx
2. Pomiary przemieszczenia
a. System pomiarowy
b. Pomiary przemieszczenia

Zakres wymaganych wiadomosci

Metody pomiaru przemieszczenia, efekt AMR, zasada dziatania czujnika AMR w konfigu-
racji pomiaru przemieszczenia, zasada dziatania mostka Wheatstone'a.

Literatura

[1] S. Tumanski. Cienkowarstwowe czujniki magnetorezystancyjne. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 1997.

[2] T. Stobiecki i inni. Urzgdzenia elektroniki spinowej. Wyd. AGH, Krakow, 2011.

[3] Dane katalogowe czujnika LK16.

[4] Dane katalogowe czujnika LK40.

[5] Dane katalogowe uktadu EKLOI.

[6] Dane katalogowe uktadu ELS29-nl-SST03-01

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wstep

a) Zastosowanie czujnikow przemieszczenia

Czujniki przemieszczenia sg szeroko stosowanymi rozwigzaniami w ukladach prze-
mystowych. Do pomiaréw przesunigcia stosuje si¢ migdzy innymi nastepujace typy czujni-
kow:
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optyczne,
piezoelektryczne,
magnetorezystancjne,
pojemnosciowe,
indukcyjne,
hallowskie.

Wybbér rodzaju czujnika uzalezniony jest od zastosowania.

Czujniki optyczne charakteryzuja si¢ bardzo duza doktadnos$cia (nawet do 107" m) oraz
szerokim zakresem dziatania (do 1 m), jednak sa skomplikowane w zastosowaniu oraz
nieodporne na czynniki zewnetrzne, na przyklad zanieczyszczenia.

Czujniki piezoelektryczne, pojemnos$ciowe oraz transformatorowe wymagaja czesto
dodatkowego uktadu elektronicznego do poprawnej pracy. Ze wzgledu na charakterystyke
dziatania czujniki te pracujg w niewielkich zakresach (10'6- 10" m).

Ze wzgledu na niskie koszty wytworzenia czujnika, prostot¢ dziatania oraz odpornosé
na wiele czynnikdw zewngtrznych czujniki oparte o efekt magnetorezystancyjny sg stoso-
wane w wielu rozwigzaniach przemystowych. W zaleznos$ci od konfiguracji pracy, czujniki
te moga pracowaé w zakresie do 10™ m.

Cwiczenie zostanie przeprowadzone w oparciu o czujnik wykorzystujacy efekt anizo-
tropowej magnetorezystancji LKxx firmy Sensitec.

b) Opis czujnika LKxx

Sensory z grupy LKxx wykorzystuja efekt anizotropowej magnetorezystancji wywo-
fany zewngtrznym polem magnetycznym. Aby sensor pracowat jako czujnik przemieszcze-
nia, musi znajdowa¢ si¢ on w okreslonej odleglosci od Zrodla pola magnetycznego (np.
magnesu trwatego), ktory jest zamontowany na ruchomym elemencie. Gdy magnes zmienia
swoja pozycje wzgledem czujnika, zmienia si¢ rezystancja czujnika, co widoczne jest jako
zmiana napigcia wyjsciowego. W ukladzie mostkowym napiecie wyjSciowe jest proporcjo-
nalne do potozenia czujnika wzgledem pozycji zerowej (poczatkowe;j).

Podstawg dziatania sensora typu LKxx jest efekt anizotropowej magnetorezystancji
AMR. Zjawisko AMR jest obserwowane w materialach ferromagnetycznych i jest najcze-
Sciej wykorzystywane w cienkich warstwach stopow ferromagnetycznych uformowanych
w formie paskow o ustalonej rezystancji. Czujnik LKxx sktada si¢ z dwoch mostkow Whe-
atstone’a, kazdy utworzony przez cztery elementy AMR. Kazdy element magnetorezystan-
Cyjny zmienia swojg rezystancje jak we wzorze:

R=R, +_TRl -(1+cos(20)) 1)

gdzie & jest katem pomigdzy wektorem magnetyzacji (M) oraz wektorem ggstosci pradu (1)
(rys. 1), a R, oraz R to rezystancja elementu AMR, gdy wektory magnetyzacji s3 utozone
odpowiednio prostopadle i rownolegle.
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Elektroda Cienka warstwa
magneto-
A rezystancyjna
/' ’ (NiFe)

ST )

Pole magnetyczne

Rys. 1. Pasek cienkiej warstwy ferromagnetycznej wykazujacy anizotropowy efekt magnetore-
zystancyjny.

Zeby moéc praktycznie wykorzystaé zjawisko AMR, cztery jednakowe paski s3 utozo-
ne jak na rys. 2, w formie tworzacej mostek. Zgodnie z zasada dziatania mostka, jezeli nie
jest przylozone pole magnetyczne wszystkie elementy maja jednakows rezystancj¢ i na
wyjsciu nie pojawia si¢ napigcie. Jezeli elementy w mostku posiadajg r6zng rezystancj¢ ze
wzgledu na efekt AMR, napigcie wyj$ciowe jest wyrazone wzorem:

Vour =Vi '(FRMJ'COS(ZG) @)

TR

gdzie Vour to napigcie wyjsciowe mostka, a Vy to napigcie zasilania.

Kierunek
zewnetrznego pola
magnetycznego

Rys. 2. Cztery elementy AMR w ukladzie mostka Wheatstone’a gdzie AR = R” -R,.

Przy odpowiednio duzym polu magnetycznych, takim by calkowicie przemagnesowac
pasek (typowo ok. 8 KA/m, co odpowiada 100 Oe), wyjscie uktadu jest proporcjonalne do
kata pomiedzy osia mostka, a wektorem pola magnetycznego.

Pojedynczy mostek pozwala na detekcj¢ kata w zakresie +/- 45°, co w przypadku po-
miaru przesunigcia odpowiada zakresowi do 30 mm (w zalezno$ci od uzytego magnesu).
Czujnik LKxx sktada si¢ z 2 mostkéw AMR, obroconych wzgledem siebie o kat 45° do
detekcji w zakresie +/- 90°. Dzigki temu, w zalezno$ci od uzytego magnesu, moze praco-
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wac w konfiguracji pomiaru przesunigcia w zakresie do 100 mm z doktadnoscia (0.005 mm
—0.1 mm).

Rys. 3. Budowa wewnetrzna czujnika LK40.

Napigcie wyjsciowe pojedynczego mostka mozna obliczy¢ ze wzoru (2). W przypadku
dwoch mostkéw korzystamy z dwoch sygnatéw wyjsciowych przesunietych w fazie o 45°,
zatem jedno z wyjs¢ jest proporcjonalne do sinusa, a drugie do cosinusa. Typowa charakte-
rystyka czujnika jest przedstawiona na rys. 4.

Ze wzgledu na proces technologiczny elementy w mostku moga nie mieé identycz-
nych parametréw, przez co sygnal moze by¢ przesuniety wzgledem poziomu réwnowagi
(offset voltage). Blad ten mozna wyeliminowaé poprzez zastosowanie uktadu kompensuja-
cego (przy okazji wzmacniania sygnatu) lub uwzgledni¢ przesunigcie w programie odczy-
tujacym dane z czujnika (mikrokontroler, karta pomiarowa).

Jak wickszo$¢ elementdéw elektronicznych czujniki magnetorezystancyjne posiadaja
pewien wspotczynnik temperaturowy. Dane te podane sa przez producenta (w przypadku
LKA40 jest to -0.4 %/° C dla czulosci i niezdefiniowana warto$¢ dla przesunigcia). W przy-
padku pracy ukladu przy duzych zmianach temperatury nalezy te wartosci uwzglednic¢
w obliczeniach.

Praca przy uzyciu matrycy czujnikow wymaga uwzglednienia dystrybucji ich czutosci.
Podobnie jak w przypadku przesunigcia blad ten moze zosta¢ wyeliminowany poprzez
uwzglednienie roznicy w czuto$ciach po stronie analogowej (r6zne wzmocnienie) lub cy-
frowej (korekcja po stronie odczytu).

Ad 2. Pomiary przemieszczenia
a) System pomiarowy

System pomiarowy sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

e  modutu czujnika (czujnik, zasilanie),
zrodta pola magnetycznego (magnes trwaty),
modutu pomiarowego (karta pomiarowa, multimetr),
komputera wraz z oprogramowaniem.

b) Pomiary przemieszczenia

Przesunigcie zrodia pola magnetycznego wzgledem modutu czujnika skutkuje zmiang
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sygnalu wyjsciowego. Sygnat ten jest mierzony za pomoca miernika i wysylany do kompu-
tera poprzez interfejs szeregowy.

Do pomiaréw przesunigcia mozna uzy¢ kilku réznych rozwiazan uktadowych.

W pierwszym przyktadzie pojedynczy magnes porusza si¢ wzdtuz osi rownolegtej do
osi czujnika (rys. 5). Przesunigcie magnesu od pozycji zerowej wywotuje zmiang kata na-
magnesowania sensora. W liniowym zakresie pracy, sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny
do wielkosci przesunigcia, przez co uktad dziata jako czujnik przemieszczenia (rys. 4b).
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Rys. 4. Wykres napiecia wyj$ciowego czujnika LKxx w funkcji kata @ (a) oraz pozycji (b).

Rys. 5. Czujnik magnetyczny w uktadzie pomiaru przesunigcia.
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Rys. 6. Czujnik LK40 dziatajacy w uktadzie pomiaru przesunigcia.

W kolejnym podejsciu przemiennie namagnesowany pasek o statej odlegtosci pomig-
dzy biegunami, porusza si¢ w danej odlegtosci od czujnika (rys. 6a). Przesuni¢cie nama-
gnesowanego paska wzgledem sensora powoduje, Ze na wyjsSciach pojawiajg si¢ dwa sy-
gnaly przesunigte w fazie. Zastosowanie ukladu przetwarzajacego (np. ELS29-nl-SST03-
01) pozwala na wzgledny odczyt pozycji poprzez zliczanie impulsow (rys. 6b).

Przed rozpoczeciem ¢wiczenia student otrzyma instrukcje wykonawcza opisujaca
szczegblowo stosowang aparatur¢ pomiarowa, czujniki oraz sposdb wykonania
i opracowania pomiarow.

Wykaz aparatury
1. Multimetr/Karta pomiarowa,
2. Zestaw czujnikow AMR,

3. Zasilanie (baterie, zasilacz),
4. Mechaniczny uktad do pomiaru przemieszczenia.
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Cwiczenie 6

Pomiar kata z uzyciem czujnika TMR

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i zasadg dziatania czujnika kata, zbu-
dowanego w oparciu o elementy, wykazujace efekt tunelowej magnetorezystancji (TMR)
oraz poznanie jego wlasciwosci pomiarowych.

Program ¢wiczenia

1. Wstep
a. Zastosowanie czujnikow kata
b. Opis czujnika AAT
2. Pomiary kata
a. System pomiarowy
b. Pomiar kata czujnikiem AAT

Zakres wymaganych wiadomosci

Metody pomiaru kata, efekt TMR, zasada dziatania czujnika TMR w konfiguracji pomiaru
kata.

Literatura

[1] S. Tumanski. Cienkowarstwowe czujniki magnetorezystancyjne. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 1997.

[2] T. Stobiecki i inni. Urzgdzenia elektroniki spinowej. Wydawnictwa AGH, Krakow,

2011.
[3] Dane katalogowe AATOQOL.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Wstep

a) Zastosowanie czujnikow kata
Do pomiaréw kata mozna zastosowaé nastepujace typy czujnikow:

e magnetorezystancyjne,
e hallowskie,
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e indukcyjne,
e optyczne.

Czujniki do detekcji kata wykorzystywane sg m.in. w nastepujacych aplikacjach: po-
miar potozenia kierownicy w celu automatycznego wspomagania, pomiar pozycji pedatu
hamulca/gazu, pomiar kata przetacznika obrotowego (np. przelacznik wyboru programu w
pralce automatycznej), pomiar poziomu cieczy. Ze wzgledu na niesprzyjajace warunki
pracy, takie jak drgania mechaniczne czy zmiany temperatury, czesto wykorzystuje si¢ do
tego typu pomiardw czujniki magnetorezystancyjne, ktére sa odporne na tego rodzaju za-
klocenia. Cwiczenie zostanie przeprowadzone w oparciu o sensor serii AAT firmy NVE.

b) Opis czujnika AAT

Czujnik AAT wykorzystuje efekt zmiany tunelowej magnetorezystancji, w funkcji po-
la magnetycznego. Aby sensor pracowat w konfiguracji czujnika kata, musi znajdowac si¢
on w okreslonej odlegtosci od zrédta pola magnetycznego (magnesu stalego), np. magnes
zamontowany na obracajacym si¢ pokretle programatora pralki automatycznej (rys. 1) czy
w czujniku poziomu cieczy (rys. 2), w stalej odleglosci od nieruchomego sensora pola
magnetycznego.

/ sensor kata

™~ magnes
Ry g

s/ AN
/| N T pokretto programatora

Rys. 1. Sensor magnetorezystancyjny jako czujnik potozenia pokretla programatora.

boja
% magnes - |

/’9 —~— T~

sensor kata

~—— T —r ~~——

Rys. 2. Sensor magnetorezystancyjny jako czujnik poziomu cieczy.
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Efekt TMR zachodzi w strukturach wielowarstwowych, gdzie dwie cienkie (rzedu na-
nometréw) warstwy ferromagnetyczne stanowigce elektrody, sa rozdzielone izolatorem 0
grubosci od 1 do 2 nm. Rezystancja mierzona na tych elektrodach zalezy m.in. od grubosci
i rodzaju izolatora, rozmiarow geometrycznych struktury warstwowej czujnika i orientacji
wektorow magnetyzacji dwoch elektrod ferromagnetycznych wzgledem siebie (rys. 3). W
praktycznych rozwigzaniach czujnikdéw rodzaj izolatora, jego grubos¢ jak i rozmiary geo-
metryczne czujnika sg $cisle okreslone, zatem rezystancja zalezy jedynie od kata pomigdzy
kierunkami magnetyzacji elektrod. W pomiarach kata dazy si¢ do sytuacji, gdzie jedna
elektroda jest zamocowana, tzn. jej magnetyzacja jest stata i nie zalezy od zewnetrznego
pola magnetycznego, a druga swobodna, czyli magnetyzacja jest zawsze zgodna z kierun-
kiem zewnetrznego pola, stad rezystancja czujnika zalezy wlasnie od tego kierunku.

Kat pomiedzy warstwg
swobodng i warstwg
referencyjna
Ptaszczyzna

obrot

9
<\

Warstwa swob

Strumien pola
agnetycznego

ey

S,

Rys. 3. Schemat dzialania czujnika AAT.

Najczesciej kondunktancja elementu TMR jest najwigksza, gdy wektory magnetyzacji
sa do siebie rownolegle. W pozostatych przypadkach zmienia si¢ zgodnie ze wzorem:

G =G, -(1+T|\2/|R-cose) 1)

gdzie 6to kat, jaki tworza magnetyzacje elektrod swobodnej i referencyjnej, Gsto $rednia
kondunktancja (Gs = 2/(Rap + Rp) ), @ TMR jest zdefiniowany jako:

TMR = @-100% @)

P

gdzie Rpp i Rp to rezystancje elementu TMR, gdy wektory magnetyzacji sg do siebie odpo-
wiednio antyrownolegte i rownolegte.
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Sensor serii AAT sktada si¢ z czterech elementow TMR, umieszczonych pod réznym
katem, co 90° potaczonych w formie pot-mostkowej (rys. 4). Wyjscia sensora sg tak skon-
figurowane, ze sygnaly sa proporcjonalne odpowiednio do sinusa i cosinusa zadanego pola
magnetycznego. Ze wzgledu na duza warto$¢ magnetorezystancji tunelowej (w poréwnaniu
do czujnikow AMR i GMR) AAT charakteryzuje si¢ duza czuloScia na poziomie
160 mV/V napigcia zasilania.

Podobnie jak wszystkie elementy elektroniczne sensor AAT posiada szereg parame-
trow, ktore zwigkszaja niedoktadno$¢ pomiarows, takie jak:

- napigcie przesuniecia (w zakresie +/- 10 mV),

- wspotczynnik temperaturowy (+0.09 %/°C),

- blad odczytu kata (max. 3°) — wynikajacy z histerezy magnetycznej.

W celu zapewnienia poprawnej pracy urzadzenia nalezy te niedoktadnosci uwzglednic
podczas kalibraciji.

Podstawowa zaleta czujnika TMR jest jego bardzo duzy sygnat uzyskiwany dla czuj-
nikow zminiaturyzowanych do rozmiaréw mikrometrowych.

Ad 2. Pomiary kata

a) System pomiarowy

System pomiarowy sktada si¢ z nastgpujacych elementow:
e modutu czujnika (czujnik, zasilanie),

zrodta pola magnetycznego (magnes trwaty),
modutu pomiarowego (karta pomiarowa, multimetr),

komputera wraz z oprogramowaniem.

E

[
Bl
< <
i R3 § R2
Wyjscie —=] - Wyjs’cie
cosinus sinus
gRA Z R1
e ‘

I ) ) 1

Rys. 4. Budowa wewnetrzna czujnika AAT.
b) Pomiar kata czujnikiem ATT
Obrot czujnika wzgledem zrodta pola magnetycznego wywoluje zmiane sygnatu wyj-

$ciowego. Sygnatl ten jest mierzony za pomoca karty pomiarowej i wysytany do komputera
poprzez interfejs szeregowy.
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Cw. 6 — Pomiar kata z uzyciem czujnika TMR

Czujnik AAT posiada dwa wyjscia proporcjonalne odpowiednio do sinusa i cosinusa
kata, jaki tworzy zewnetrzne pole magnetyczne z osig sensora. Ze wzgledu na rézne czuto-
$ci obydwu wyjs¢ w roznych zakresach, do najdoktadniejszej pracy uktadu nalezy wyko-
rzysta¢ obydwa sygnaty wyjsciowe (rys. 5).

Dla prawidlowej pracy czujnika AAT nalezy tak skonfigurowac uktad pomiarowy, aby
na sensor oddziatywato pole rzgdu od 2.4 kA/m do 16 kA/m (30 — 200 Oe). Pola 0 mniej-
szej wartosci od podanej nie beda w stanie w odpowiedni sposdb obrocié namagnesowania
warstwy swobodnej elementu TMR, natomiast pola silniejsze moga dziata¢ rowniez na
warstwe zamocowang. Poprzez dobranie odpowiedniego magnesu oraz odleglosci pomig-
dzy nim a czujnikiem nalezy wybra¢ odpowiedni punkt pracy uktadu.

100
YOI \I”‘OZ
< \0/\ ._\‘x,\\/‘\ ,
£ 50 7 = 7
g A / \LE !
0§> \ ’ V= /
o \ I A / Va1
3] \ # / *
2 0 T 7 T 7 ¥
\ \
S \ ! \ /
g \ \
\ \
g 50 NRAYZ NRAY4
(] N e
pd
-100
0 S0 180 270 360

0 (stopnie)
Rys. 5. Sygnaty wyjsciowe czujnika AAT.

Przed rozpoczeciem ¢Ewiczenia student otrzyma instrukcje wykonawcza opisujaca
szczegblowo stosowana aparatur¢ pomiarowa, czujniki oraz sposob wykonania
i opracowania pomiarow.

Wykaz aparatury
1. Multimetr/Karta pomiarowa,
2. Zestaw czujnikow TMR,

3. Zasilanie (baterie, zasilacz),
4. Mechaniczny uktad do pomiaru kata.
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Cwiczenie 7

Symulacje numeryczne charakterystyk czujnikow

m

czn

agnetorezystancyjnych

Cel ¢wiczenia: poznanie, za pomoca symulacji numerycznych wiasnosci magnety-
ych struktur wielowarstwowych stosowanych w czujnikach magnetorezystancyjnych.

Program ¢wiczenia

el NS s

oo

Za

Uzycie prostego modelu jednodomenowego do symulacji petli histerezy magnetycznej
Narzedzie symulacyjne - program MAGEN2

Odtworzenie odpowiedzi polowej magnetorezystancyjnego uktadu mostkowego AMR
Symulacja charakterystyk namagnesowania i magnetorezystancyjnych GMR
w uktadach wielowarstwowych

Szukanie parametrow na podstawie zmierzonych uprzednio charakterystyk

Odtworzenie odpowiedzi katowej czujnika opartego ha zaworze spinowym TMR

kres wymaganych wiadomosci

Stan uktadu jako lokalne minimum energii, gradient energii, gesto$¢ energii w cienkiej
warstwie ferromagnetyka, efekt anizotropowej magnetorezystancji AMR, efekt gigantycz-

nej

magnetorezystancji GMR, efekt tunelowej magnetorezystancji TMR, mostek Wheat-

stone'a.

Literatura

(1

(2]
(3]
(4]

[5]

[6]
(7]

398

A. Hubert and R. Schafer. Magnetic Domains — The Analysis of Magnetic Microstruc-
tures, 257, 306, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 1998.

M. Czapkiewicz. MAGEN2: layer.uci.agh.edu.pl/M.Czapkiewicz/Research/symul
OOMMEF project at ITL/NIST: math.nist.gov/oommf.

S. Tumanski. Cienkowarstwowe czujniki magnetorezystancyjne. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 1997.

Noty katalogowe czujnikow AMR firmy Honeywell.

Nota katalogowa czujnika AATOOL.

T. Stobiecki i inni. Urzqdzenia elektroniki spinowej. Wydawnictwa AGH, Krakow,
2011.



Cw. 7 — Symulacje numeryczne charakterystyk czujnikéw magnetorezystancyjnych

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Ad 1. Uzycie prostego modelu jednodomenowego do symulacji petli
histerezy magnetycznej

Stan ukladu jako lokalne minimum energii

W przyrodzie kazdy uklad dazy do osiaggnigcia lokalnego minimum energii, a jesli beg-
dzie si¢ znajdowat w tym minimum, pozostanie w nim w rownowadze stabilnej tak dtugo,
jak dlugo nie zmieni si¢ jego catkowita energia. Przyktadowo, je$li wyobrazimy sobie
energi¢ kulki na nierownym stoliku jako sume jej energii kinetycznej oraz energii poten-
cjalnej wynikajacej z uksztattowania powierzchni na ktérej lezy kulka, to oczywistym jest,
ze kulka stoczy si¢ w kierunku najwigkszego spadku. Jesli kulka napotka na odpowiednio
gleboki dotek, to po dyssypacji energii kinetycznej kulka pozostanie tam w rownowadze
trwalej. Dopiero nadanie kulce duzej energii kinetycznej lub zmianie ksztattu funkcji ener-
gii potencjalnej (poprzez przechylenie stolika) spowoduje wyskok kulki z lokalnego mini-
mum.

Podobnie zachowuje si¢ wektor namagnesowania w ferromagnetyku — jego zwrot
i kierunek, determinowany przez energi¢ zwigzang z zewnetrznym polem magnetycznym
oraz wlasnos$ciami ferromagnetyka, bedzie dazy¢ do spelnienia warunku lokalnego mini-
mum energetycznego. Jesli lokalne minimum nie jest minimum globalnym, to wektor na-
magnesowania moze mie¢ np. dwa alternatywne kierunki — jest to przyczyna tzw. histerezy
ferromagnetyczne;j.

Gestos$¢ energii w warstwie ferromagnetycznej - prosty model jednodomenowy

lloczyn pola magnetycznego H [A/m] oraz namagnesowania oM [T=kg/(A-s?)] ma
wymiar gestosci energii [J/m?]. Calkowita gestosé energii ferromagnetyka jest suma energii
oddzialywania z zewngtrznym polem magnetycznym (tzw. energia Zeemana), energii ani-
zotropii magnetycznej, energii odmagnesowania zwigzanej z ksztattem ferromagnetyka
oraz energii sprzgzenia powierzchniowego.

W przypadku pojedynczej cienkiej warstwy ferromagnetyka i przy uproszczonym za-
lozeniu pojedynczej domeny, do opisania funkcji gestosci energii zaleznej od pola magne-
tycznego H wystarczy rownanie:

E(0)=—1,M¢H cos(@) — K, cos? (0 —a) @

gdzie: uoMs jest namagnesowaniem nasycenia, € jest katem migdzy wektorem namagneso-
wania a Kierunkiem pola H, Ky jest energia anizotropii jednoosiowej, « jest kierunkiem osi
tej anizotropii. Wektor magnetyzacji M bedzie dazyt do takiego kata 6,, aby catkowita
energia osiggneta lokalne minimum; tatwo udowodni¢ analitycznie, liczac pochodna dE/d6,
Ze dla o = 0 (0$ tatwa anizotropii) pochodna energii si¢ zeruje dla kata 6, wynoszacego 0°
badz 180°.
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W przypadku osi trudnej a = m/2, pochodna wzoru (1) zeruje si¢ dla
cos(d,) = (1,M /2K, )H , czyli lokalne minimum energii przesuwa si¢ wraz ze wzrostem

pola H, co zgodnie z definicja namagnesowania:
M = M, cos(6,) @)

daje liniowa zalezno$¢ namagnesowania od pola H.

Ta wlasnie polowa zaleznos¢ kata wektora namagnesowania determinuje charaktery-
styki magnetyczne i magnetorezystancyjne cienkiej warstwy lub uktadu wielowarstwowe-
go.

Zadania do wykonania:

= Przy uzyciu formuly (1) nalezy w arkuszu kalkulacyjnym obliczy¢ zaleznosé
energii od kata 6 i wykona¢ wykres, dla kierunku osi tatwej (o = 0). Do obliczen
mozna przyjaé na przyktad poMs= 1.5 [T], Ky = 300 [I/m°].

= Zmniejszajac warto$¢ pola H, od H > Hc do H < -Hc , gdzie Hc = 2K/Mg jest po-
lem krytycznym (tzw. pole koercji), odnotowa¢ potozenia lokalnego minimum 6,
i zrobi¢ wykres zalezno$ci magnetyzacji M(H) obliczonej z definicji (2).

= Powtorzy¢ powyzsza procedure dla pola zmieniajagcego si¢ w przeciwng strong, to
jest rosngcego od H < -Hc do H > Hc i wykresli¢ drugg gataz histerezy magne-
tycznej M(H).

= Powtorzy¢ obliczanie funkcji gestosci energii (1) dla réznych pdl H w przypadku
pola w kierunku osi trudnej (a = n/2).

Ponizej podano przyktad obliczen ksztattu funkcji (1) dla pola (a) H = 0 (dwa rowno-
wazne stany wektora namagnesowania), (b) 0 < H < Hc (jeden ze stanow, 6,= 180°, jest sta-
nem metastabilnym) oraz (c) H > Hc (mozliwy tylko jeden stacjonarny stan uktadu 6, = 0°).

. e -~

g0 a0 0 T eo N 180 T 270 M 380 -180 90, 0 /80 180 270, 380
7 St T . K / b

a) b)

-180 -0, £0 180 270 360

9 Ry "]

Rys. 1. Energia dla pola a) H=0, b) H=250 A/m, ¢) H=500 A/m.
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Ad 2. Narzedzie symulacyjne - program MAGEN2

Program MAGEN?2, ktorego podstawy obliczeniowe oparte sg na uproszczonym jed-
nodomenowym modelu opisanym w rozdziale 1, powstal w celu szybkiego symulowania
wplywu parametrow fizycznych (magnetyzacja, grubo$é, anizotropia, sprzezenia miedzy-
warstwowe) na proces przemagnesowania wielowarstwowego uktadu cienkich warstw
ferromagnetycznych.

Okno programu sktada si¢ z:

e gbrnego paska klawiszy sterujacych oraz definicji zakresu pola magnetycznego,

e lewego panelu opcji i graficznej prezentacji wektoréw namagnesowan,

e pola na ktorym wykreslany jest symulowany badz wezytany z pliku wykres M(H)

lub R(H),

e czterech paneli z parametrami fizycznymi poszczegdlnych warstw magnetycz-

nych.

W najprostszym przypadku pojedynczej cienkiej warstwy ferromagnetyka, definiuje-
my tylko jej parametry w pierwszym panelu, w pozostatych panelach wpisujemy zera.
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Rys. 2. Ekran programu MAGEN?2 z symulacja petli histerezy pojedynczej warstwy
ferromagnetyczne;j.
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W powyzszym przyktadzie wpisano:

- namagnesowanie nasycenia Mg = 1.5 [T],

- grubo$é warstwy t = 2:10° [m],

- anizotropig jednoosiowg Ky = 300 [J/m°].

Po najechaniu kursorem na pole, pojawia si¢ podpowiedZ jaki parametr nalezy wpisaé
oraz w jakich jednostkach. Mozna tez zdefiniowa¢ kat osi anizotropii za pomocg suwaka
w zakresie 0-90 stopni wzgledem kierunku pola. W przypadku uktadu wielowarstwowego
nalezy tez zdefiniowac energi¢ powierzchniowa sprzezenia biliniowego mi¢dzy poszcze-
g6lnymi warstwami.

Zmiang pola H definiuje si¢ w nastepujacy sposob:

e wpisuje si¢ warto$¢ poczatkowsa pola Hipjt,

e wpisuje si¢ liczbg krokow N,

e  wpisuje si¢ skok pola dH,

e koncowa warto$¢ pola liczona jest automatycznie jako Hg, = Hinie + N-dH.

W powyzszym przyktadzie zdefiniowano 200 krokow zmiany pola od —1000 do 1000 A/m.
Po wpisaniu parametréw mozna uruchomi¢ symulacj¢ klawiszem @l

W trakcie i po wykonaniu symulacji program wyswietla jedna gataz histerezy magne-
tycznej (tzw. forward branch).

Z pomoca klawisza | mozna natychmiast uruchomi¢ odwrotng procedur¢ zmiany
pola i otrzyma¢ drugg gataz histerezy magnetycznej (backward branch).

Wynik symulacji mozna zapisa¢ klawiszem _sse0m2 |\ formie pliku tekstowego
w ktorym kolejne kolumny oznaczaja:

Natezenie pole magnetycznego [A/m], indukowana magnetyzacja [T], katl [rad], kat2
[rad], kat3 [rad], kat4 [rad], rezystancja [Ohm] i czg¢stotliwos¢ FMR (nie bgdaca tematem
tych éwiczen).

Zadania do wykonania:

= Uruchomi¢ program i dla podanych wyzej parametréw wykonaé symulacje proce-
su przemagnesowania dla pola prostopadiego do osi anizotropii (tzw. 0§ trudna a =
n/2). Zapisa¢ wynik na dysk i przej$¢ do punktu Ad 3.

Ad 3. Odtworzenie odpowiedzi polowej magnetorezystancyjnego
ukladu mostkowego AMR

Mostek AMR (Anisotropic Magnetoresistance) zbudowany jest z czterech magnetore-
zystorow R;...R4 potaczonych w uktadzie mostka Wheatstone'a:

‘ R1 ‘ ] R2 ‘ AMR 1 ﬁ AMR 2
Uny TRAVAVAVA VA T AVAYSVSTET
+ ‘ AMR3  Ostatwa  AMRA ‘ m - Yuy
‘ R3 ‘ ] R4 ‘ Vi P PP e e A TN
Zewnetrzne pole [
. UZAS R magnetyczne - H

Rys. 3. Schemat mostka i jego aplikacja - mostek AMR z elementami Barber-pole.
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Napiecie na wyjsciu takiego nieobcigzonego pradowo mostka, wynosi

Uy = R R - Ry U s ®)
,+R R, +R;

Jezeli magnetorezystory Ry i Ry 0raz R, i R3 sg ze sobg sparowane, natomiast pary R;
i R; oraz R, i R4 sa komplementarne (ich odpowiedzi napigciowe na zmiang pola sg prze-
ciwne, czyli gdy zmiana R; wynosi AR, to zmiana R, jest przeciwna: -AR), wtedy odpo-
wiedZ napigciowa mostka Uwy(H) = Uzas'AR/R. Magnetorezystory uzyte w tym mostku
wykazuja anizotropowa magnetorezystancje AMR. Efekt ten polega, jak sama nazwa
wskazuje, na rdznicy w przewodnosci ferromagnetyka w zaleznos$ci od kierunku przeptywu
pradu wzgledem kierunku namagnesowania. W przypadku pola magnetycznego lezacego
w plaszczyznie cienkiej warstwy ferromagnetyka spadek napiecia bedzie proporcjonalny do
rezystancji zgodnie ze wzorem:

R=R, +(R ~R, )cos*(¢) 4)

gdzie R, jest rezystancja przy pradzie prostopadtym do namagnesowania, R jest rezystan-
cja przy pradzie rownoleglym do namagnesowania, ¢ jest katem miedzy namagnesowaniem
a pragdem jak na rysunku:

y
M

I

-
>

X

L
‘ Ux
Rys. 4. Definicja pomiaru efektu AMR.
W celu linearyzacji charakterystyki R(H) elementy AMR zostaty wykonane w struktu-
rze tzw. Barber-pole [4, 5], czyli posiadajg naniesione na magnetyczng strukture dodatko-
we przewodzace elektrody, wymuszajace przeplyw pradu pod katem 45° do osi anizotropii

(rys. 3). W takim przypadku wzor (4) nalezy zmodyfikowaé dopisujac kat f pod ktérym
wymuszany jest przeptyw pradu:

R=R, +(R —R, )oos?(4+ ) ®)

W celu uzyskania charakterystyki elementow AMRI1 i AMR4 nalezy we wzorze 5
uzy¢ kat f=45° (rys. 5 a), a w przypadku AMR2, AMR3: = —45° (rys. 5 b):
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Rys. 5. Przyktad obliczenia charakterystyki R(H) dla: a) ,,dodatniego” i b) ,,ujemnego” elementu
Barber pole.

Zadania do wykonania:

= Korzystajac z pliku wynikowego otrzymanego w punkcie Ad 2 (przemagnesowa-
nie wzdluz osi trudnej) wykona¢ wykres rezystancji AMR1 i AMR 2 od pola H
(wzbr 5).

= Wartos$ci rezystancji uzy¢ do wyznaczenia odpowiedzi napigciowej mostka (wzor
3) na zmiang pola magnetycznego H i poréwnaé z charakterystyka zmierzong
w poprzednich ¢wiczeniach (¢w. 2) lub z danymi katalogowymi.

Ad 4. Symulacja charakterystyk namagnesowania
I magnetorezystancyjnych GMR w ukladach wielowarstwowych

Uklady wielowarstwowe — szukanie minimum energii metoda gradientowa

W przypadku gdy chcemy symulowa¢ zachowanie si¢ niejednorodnego uktadu (np.
ferromagnetyk podzielony na domeny lub uktad zlozony z kilku réznych warstw magne-
tycznych), gestos¢ energii bedzie funkcjg wielu zmiennych E(6y, 65, ... 6\) ianalityczne
szukanie minimum jest bardzo trudne. Dlatego trzeba uzy¢ metod numerycznych, na przy-
ktad metody gradientu.

Gradient energii potencjalnej jest przeciwnie skierowany do wektora dziatajacej sily:
VE = -F, wigc wystarczy policzy¢ pochodne czastkowe OE/06;, stworzy¢ z nich wektor
i przesuna¢ si¢ o niewielki krok w przeciwnym kierunku niz ten wektor. Powtarzajac wie-
lokrotnie te¢ procedurg znajdziemy si¢ predzej czy pozniej w obszarze lokalnego minimum,
gdzie wszystkie pochodne bedg mniejsze niz zalozone kryterium zatrzymania symulacji.
Tak wtasnie dziata program MAGEN2 wykorzystywany do symulacji w tym ¢éwiczeniu,
a takze wiele innych bardziej ztozonych programéw, np. Object Oriented MicroMagnetic
Framework OOMMF.

Jesli zostaniemy przy prostym modelu ,,jedna warstwa - jedna domena”, to funkcje
powierzchniowej gestosci energii dla uktadu ztozonego z dwoch warstw ferromagnetycz-
nych oddzielonych przektadka nieferromagnetyczng (np. metaliczna - miedz, izolacyjna -
tlenek magnezu) mozna zapisac tak:
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E(Hl, 02)2 —#1,M g, Ht, cos(6,) - Ky, t, cos® (6, — )
— 1M 5, Ht, c0s(8,) — K ,t, cos* (8, —a,) — J;, cos(6; —6,)

(6)

gdzie t; jest gruboscia i-tej warstwy a Jy, [J/m?] jest energia sprzezenia migdzy powierzch-
niami sasiadujacych warstw, determinujgcg wzajemne ustawienie obu wektorow namagne-
sowania. W przypadku gdy stata J;,>0, wektory magnetyzacji daza do réwnoleglego usta-
wienia wzgledem siebie, w przypadku J;,<0, do antyréwnoleglego. Antyrownoleglte usta-
wienie wektorow namagnesowania w przypadku identycznych warstw oznacza wyzerowa-
nie efektywnej magnetyzacji probki. Na rysunku 6 przedstawiono przyktad symulacji
z uzyciem modelu (6) na tle rzeczywistego pomiaru M(H) prébki Ni-Fe/Cu/Ni-Fe.

H/H,

T | T T
A-F
J= 0.6 [10° I/m”]
M= 0.59[T]

i Przektadka (Cu) ’

N i'Fet=1_a"'c\"'-‘d:z.os

4 H [mT]

Rys. 6. Przykladowa charakterystyka M(H) (dla znormalizowanej magnetyzacji M) w przypadku
sprzg¢zenia antyferromagnetycznego J;,<0 oraz struktura probki.

W przypadku uktadow z wigkszg liczba warstw, do wzoru (6) wystarczy dotozy¢ do-
datkowe czlony energii Zeemana, anizotropii i sprz¢zenia migdzywarstwowego. Jako przy-
ktad postuzy tzw. zawor spinowy, ztozony z rozdzielonych przektadka niemagnetyczna
dwoch warstw ferromagnetycznych, druga warstwa ferromagnetyczna naniesiona jest na
warstwe tzw. antyferromagnetyka:

E(91,92 0, ) = Mg, Ht, c0s(6,) - K, t, cos* (6, - ar,)
~ oM, Ht, c08(6,) — Ky ,t, c0s* (6, — ;) = 31, €08 (6, ~ 6,) ™
— Ky at; €08% (6, — ) — 3,5 €08(6, — 6,)
W powyzszym wzorze brakuje czlonu energii zeemanowskiej dla trzeciej warstwy,
poniewaz antyferromagnetyk jest materiatem, ktorego catkowite namagnesowanie wynosi

zero. Odpowiednia obrobka termiczna (tzw. field cooling) pozwala na uzyskanie efektu
podmagnesowania (bias) drugiej warstwy ferromagnetycznej. Przyktad obliczen i rzeczy-
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wistego pomiaru dla probki Co/Cu/Co/FeMn przedstawia rysunek 7. Do pomiaru dopaso-
wano wartosci:
Ky, =580 I/m’, Ji= 7.9 x10° I/m’, J,,= 94 x10° J/m’",

Jak wida¢, uklad ten posiada niesymetryczng charakterystyke M(H), podobnie jak dio-
da ma niesymetryczng charakterystyke 1(U), stad nazwa ,,zawor spinowy”.

Przemagnesowanie zaworu spinowego odbywa si¢ dwuetapowo — jedna petla histerezy
blisko H=0 (przemagnesowanie pierwszej warstwy, tzw. swobodnej) oraz druga w silnie
ujemnym polu (przemagnesowanie drugiej warstwy, tzw. zamocowanej). Dzigki takiemu
efektowi kierunki namagnesowan warstwy zamocowanej i swobodnej sg antyréwnolegte
w ujemnym obszarze pola mi¢dzy petlami. Przy przejsciu przez zero pola obraca si¢ tylko
warstwa swobodna, co ma istotne znaczenie dla zastosowan jako magnetorezystancyjny
czujnik pola.

15 - gD 5000000
f’{’ M,
| —=M,
1.0 [
05 -
- . Przekladka (Cu)
= 0.0 £
s k
= S =M
=M,
: : : | :
-30 -20 -10 0 10

H [kA/m]

Rys. 7. Przyktadowa charakterystyka M(H) zaworu spinowego Co/Cu/Co/FeMn i jego struktura.

Efekty GMR, TMR

Efekt Giant Magneto-Resistance (GMR) zachodzi przy przeptywie pradu przez uktad
warstw ferromagnetycznych oddzielonych nieferromagnetyczna przektadka metaliczna.
Zmiana rezystancji nastgpuje, gdy zmienia si¢ roznica kata migdzy namagnesowaniami
sasiednich warstw, zgodnie ze wzorem:

R=R., +L2Rﬁ[1_ cos(6,— 6, )] (®)

gdzie Rqt jest rezystancja przy rownoleglym potozeniu wektorow namagnesowan
(r6znica katow 6;- 6, = 0), Ry, jest rezystancja przy antyrownoleglym potozeniu wektorow
namagnesowan (ro6znica katow 180°). Jedna z metod wymuszenia wzajemnie antyrownole-
glego ulozenia magnetyzacji jest takie dobranie grubosci przektadki nieferromagnetycznej,
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Cw. 7 — Symulacje numeryczne charakterystyk czujnikéw magnetorezystancyjnych

aby powstato ujemne sprz¢zenie wymienne mi¢dzy warstwami ferromagnetycznymi (stala
J12<0 we wzorze 6). Poniewaz przy identycznych warstwach katy ich namagnesowan sa
symetrycznie przekrgcone wzgledem kierunku pola: 8, = -6,, to w tym przypadku wzor (8)
zredukuje si¢ do

R=Ry; (R —Ry; Joos*(9) ©)
co przy liniowej zalezno$ci namagnesowania:
M (H) = My cos(6,) = M, cos(6, ) (10)
od pola H (rys. 6) daje zaleznos¢ paraboliczng, przedstawiong na rysunku 8.
poH [T]
-0.5 0.0 0.5

T T T
5L [Cry/Feylx60+Crg |

ARRy; [%]
\\v‘\—\—
P

Rys. 8. Charakterystyka R(H) odpowiadajaca charakterystyce M(H) z rysunku 6.

Symetryczna paraboliczna charakterystyka moze by¢ niekorzystna z punktu wi-
dzenia zastosowan w czujnikach matych po6l. Aby zmodyfikowaé charakterystyke, mozna
zastosowac zawor spinowy (modelowany wzorem 7).

Czulos¢ efektu magnetorezystancyjnego mozna wzmocnié, stosujac efekt tunelowe;j
magnetorezystancji (Tunneling Magnetoresistance TMR), wystepujacy w przypadku
dwoch warstw ferromagnetycznych oddzielonych cienkg (1 — 2 nm) warstwa izolatora, np.
Al,O3, MgO. Warto$¢ pradu tunelowego zalezy od wzajemnego kierunku namagnesowan
obu elektrod ferromagnetycznych, co w rezultacie daje efektywng rezystancje zalezng od
roznicy katdow wektoréw namagnesowan analogicznie jak we wzorze (6) dla efektu GMR.
Roéznicg jest inny fizyczny mechanizm — spinowo zalezne tunelowanie przez izolator
w efekcie TMR, zamiast spinowo zaleznego rozpraszania elektrondw przewodnictwa
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w efekcie GMR. Efekt TMR jest znacznie silniejszy (wigksza roznica AR =R, —R,,) niz
GMR, ale wymaga bardziej zaawansowanej technologii.

Zadania do wykonania:

=

Ad 5.

Uruchomi¢ program MAGEN?2 i wykona¢ symulacje przemagnesowania M(H) dla

uktadu wielowarstwowego ze sprzgzeniem antyferromagnetycznym, przyjaé¢ dane

takie jak na rys. 6 (Ky = 0). Wyniki zapisa¢ do pliku.

Uzywajac katow obliczonych w poprzedniej procedurze, wykona¢ wykres R(H)

dla 5% GMR = (Rt} - Rt)/Re1.

Uruchomi¢ program MAGEN?2 i wykona¢ symulacj¢ przemagnesowania M(H) dla

zaworu spinowego, dane poda prowadzacy ¢wiczenia, przyktad wprowadzania da-

nych na rysunku 9.

Uzywajac obliczonych w poprzedniej procedurze katow, narysowa¢ wykres R(H)

dla 150% TMR = (Rt - R+1)/R1.

Zmieniajac poszczegdlne parametry fizyczne warstw, sprawdzi¢ jaki wptyw na

ksztalt petli histerezy M(H) ma:

a) energia anizotropii warstwy swobodnej Ky; (zwigkszy¢ 10x),

b) wymienna energia sprzezenia J;, warstwy swobodnej do zamocowanej
(zwigkszy¢ 10x),

C) wymienna energia sprz¢zenia warstwy zamocowanej do antyferro-
magnetycznej J,3 exchange bias (zwigkszy¢ 2x),

d) grubos¢ ferromagnetyka (zmniejszy¢ 10x),

e) kierunek pola H (zmieni¢ o 90°).

Szukanie parametrow na podstawie zmierzonych uprzednio
charakterystyk

Zadania do wykonania:

=

Ad 6.

Dopasowac¢ nieznane warto$ci parametrow dla rzeczywistej struktury warstwowej
uzytej w elemencie magnetorezystancyjnym (wskazanym przez prowadzacego za-
jecia). Nalezy znalez¢ takie parametry fizyczne, aby wykres generowany przez
program MAGEN2 byt podobny do zmierzonej rzeczywistej charakterystyki.

Odtworzenie odpowiedzi katowej czujnika opartego na zaworze
spinowym TMR

Czujnik typu AAT sklada si¢ z dwoch niezaleznych potencjometrycznych galezi
mostka, w jednej galezi znajdujg si¢ dwa przeciwsobne elementy typu zawdr spinowy z
anizotropia jednozwrotowa, R3 i R4, wykazujace efekt tunelowej magnetorezystancji TMR,
w drugiej gatezi znajduja si¢ podobne elementy R; i R, ale z osig anizotropii tworzaca kat
90° wzgledem osi pierwszej galezi.
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Rys. 9. Okno programu MAGEN?2 z charakterystyka M(H) zaworu spinowego.
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Rys. 10. Schemat czujnika kata typu AAT firmy NVE z zaznaczonymi kierunkami anizotropii.
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Zasada dzialania czujnika jest zalozenie, iz w wyniku rotacji pola H zmienia si¢ kat
magnetyzacji warstwy swobodnej, natomiast magnetyzacja warstwy zamocowanej hie
ulega zmianie, wigc ze wzoru (8) powinni§my otrzymacé rezystancje takiego elementu jako
funkcje trygonometryczng kata pola H przesunicta w fazie o kat osi anizotropii jednozwro-
towej.

Celem ¢wiczenia jest wykonanie symulacji dziatania jednego z czterech elementow
TMR czujnika kata, przy zatozeniu parametréw zaworu spinowego ktére poda prowadzacy
¢wiczenie.

Zadania do wykonania:

= Uzywajac programu MAGEN?2 nalezy dokona¢ szeregu symulacji dla pola o stalej
(optymalnej dla pracy czujnika) wartosci 20kA/m (jeden krok iteracji pola) i kacie
a (field angle) zmieniajacym si¢ od 0° do 180° z krokiem co 15 stopni (rys. 11).

= Kazdy krok symulacji nalezy zapisa¢ na dysk.

o [=]

s 002 | Repotee || Reporsm | momaiee | |20 [7 [T peid 21 kv [4] . m !3 Stait
151 : ‘
Exp Paint Type Field angle: 105 ||,—

Rys. 11. Sposob symulacji katowej przy statym polu 20 kA/m.

= Obliczone katy pierwszej i drugiej warstwy (3 i 4 kolumna drugiego wiersza
w pliku kazdej symulacji) nalezy skopiowa¢ do arkusza kalkulacyjnego i naryso-
wac zaleznosci katowe:

A B cC | D E | F | & | H | 0 | 9 |k | L | m |
0 T.13E-08] 5.03E-11 L Bl= 1LO0E+13 ohrn 1.00E+H13
15 257E01 5996402
30 A.16E-01  1.18E-01 zaleznosc katowa warstwy FF i PF
45 FR4ED 1.73E0 214
0 1036400, 227601
75 1.29E+00 262601
a0 1.56E+00 2.91E-01 —+— Zamocowana
105 1.82E+00 3.04E01
120 2.08E+00 2.96E-D1
135 2.35E+00 2E3E-D1
150 2.51E+00 1.99E-01
165 2.85E+00  1.08E-01
180 314E+00 G.54E-11|m

kat namagnesowania [rad]
o
=

0.00 T
] =) 180

kat pola [deg]

Rys. 12. Wykres zaleznosci katow namagnesowan od kata o przytozenia pola H.

= Na podstawie otrzymanych z symulacji katow obliczy¢ magnetorezystancj¢ TMR
zgodnie ze wzorem (8)

= Narysowa¢ wykres R(@), uzywajac programu graficzno-analitycznego typu Ori-
gin, Sigmaplot, KDE LabPlot, PadowanGraph lub innego, posiadajacego opcje re-
gresji nieliniowej.
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= Dopasowa¢ funkcje typu y=A+Bcos(Cx) do wyliczonych wartos$ci rezystancji (rys.
13) i oszacowaé niezgodno$¢ z teoretycznym wzorem (8) ktory powinien da¢ od-
powiedz cosinus lub sinus, gdy kat warstwy zamocowanej wynosi 0° lub 90° stop-
ni a kat warstwy swobodnej rotuje wraz z polem.
= Nalezy tez narysowac taki wykres ze wzoru (8) i porownac graficznie z obliczo-
nymi warto$ciami R(@).
= Powyzsze procedury nalezy powtorzy¢ dla bardzo matego pola np. 500 A/m oraz
bardzo duzego pola, np. 100 kA/m.
= Uzasadnié, dlaczego czujnik kata Zle pracuje poza obszarem znamionowych pol
pracy.
iy
Plic Edycia Funkcja  Powigkszenie  Oblicz Pomoc
DSE|[+HLE|V  &l=mA|~/ax0|2 2 0o
| g X X X % ]
a)=1058 5778+(-60.171 81 2 *e0s{0.01 339514 5%, RE0.9973 5 [
3)=1050-50*cos(x+0.0174)
N —
T~

Rys. 13. Wykresy R(x) i przyktady dopasowania funkcji cos(x), gdzie X jest katem a pola H.

Wykaz aparatury

1. Komputer z programem MAGNE?2 oraz arkuszem kalkulacyjnym i programem
graficzno-analitycznym.
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