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Cwiczenie 1

CZUJNIKI INDUKCYJNE

1.1. Wstep

Zblizeniowe czujniki indukcyjne sa czesto stosowane w uktadach automatyki. Zaleta czujnikow
indukcyjnych jest prosta konstrukcja, a w zwiazku z tym duza niezawodno$¢ i pewnos¢ dziatania.
Czujniki te pracuja w sposob bezkontaktowy, dlatego nie podlegaja zuzyciu mechanicznemu, sa od-
porne na zabrudzenie i moga pracowa¢ w cigzkich warunkach (zapylenie, wilgotno$¢). Zaleta jest
rowniez szeroka oferta czujnikéw o réznych wymiarach i czutosci oraz tatwy montaz.

Czujniki indukcyjne reaguja na wprowadzane w strefe czulosci elementy metalowe, dlatego
wykorzystywane sa do doktadnego okreslania potozenia ruchomych czg$ci maszyn i urzadzen. Moga
by¢ tez stosowane do kontroli ruchu liniowego lub obrotowego na liniach montazowych, uktadow
napedowych, wentylatorow itp.

Budowa czujnika indukcyjnego jest przedstawiona na rys. 1.1. Jezeli w zasiggu pola elektroma-
gnetycznego wytworzonego przez cewke znajdzie si¢ element metalowy, indukowane sg w nim prady
wirowe. Prady te pobieraja energig z pola, w wyniku czego zmniejsza si¢ amplituda drgan. Zmiana ta
jest wykrywana i na jej podstawie wytwarzany jest sygnal wyj$ciowy czujnika.
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Rys. 1.1. Budowa czujnika indukcyjnego:
C — cewka, O — oscylator, D — demodulator, P — przerzutnik, S — czton sterujacy

Zasieg wykrywania czujnikéw indukcyjnych wynosi od 0,5 mm do 60 mm. Przy materiatach
thumiacych innych niz Fe 360 strefa dziatania ulega zmniejszeniu. Przyktadowo wspotczynnik korek-
cyjny dla miedzi wynosi 0,25 — 0,45, dla mosiadzu 0,35 — 0,50, dla aluminium 0,30 — 0,45, dla stali
nierdzewnej 0,60—1,00.

1.2. Przebieg ¢wiczenia

W trakcie ¢wiczenia nalezy zbada¢ czujniki indukcyjne firmy BALLUFF: dwa czujniki z wyj-
sciem analogowym oraz siedem czujnikow z wyj$ciem dwustanowym. Dane katalogowe wszystkich
czujnikdéw podane sa w zatacznikach 1.1 — 1.11.

1.2.1. Badanie czujnikéw indukcyjnych z wyjsciem analogowym

Stanowisko laboratoryjne do badania czujnikow indukcyjnych z wyjsciem analogowym jest
przedstawione na rys. 1.2. Ze wzgledu na wykorzystanie czujnikow do pomiaru odlegtosci, jako przy-
rzad wzorcowy uzywana jest sruba mikrometryczna.
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Rys. 1.2. Stanowisko do badania czujnikow indukcyjnych z wyjsciem analogowym

W trakcie ¢wiczenia nalezy zbada¢ czujnik BAW GO6EE-UAF20B-EP03-K z wyjsciem analo-
gowym i dodatkowym wyjsciem temperaturowym (patrz zatacznik 1.1) oraz czujnik BAW-M18MI2-
UACS50B-BP05-002 z wyjsciem analogowym i trzema wyjsciami dwustanowymi (patrz zatacznik 1.2).

Po umieszczeniu badanego czujnika na stanowisku laboratoryjnym nalezy podtaczy¢ jego zasi-
lanie, a do wyjscia czujnika podltaczy¢ woltomierz cyfrowy. W przypadku czujnika BAW-M18MI2-
UACS50B-BP05-002 nalezy dodatkowo podiaczyé diody LED wyjs¢ dwustanowych czujnika. Opis
zaciskow podany jest w zatacznikach. Nastepnie do $ruby mikrometrycznej nalezy przymocowaé kon-
cowke wykonana z danego metalu.

Przekrecajac Srube mikrometryczna przesunaé koncowke do miejscu styku z czotem czujnika.
Dla potozenia tego zapisa¢ wskazanie $ruby mikrometrycznej lo. Nastepnie wyznaczy¢ charakterysty-
ke napigcia na wyjsciu czujnika Uy, w funkcji potozenia $§ruby mikrometrycznej Is - lo wyniki zapisujac
w tabeli 1.1.

Tabela 1.1
Wyniki badania czujnika indukcyjnego z wyjSciem analogowym
IS Is - /0 Um
Lp.

[mm] [mm] [Vl

1

2

lb=....mm

Pomiary wykona¢ na obu kierunkéw ruchu $ruby mikrometrycznej i powtorzy¢ dla koncowki z
innego metalu. Dla czujnika BAW-M18MI2-UAC50B-BP05-002 dodatkowo wyznaczy¢ polozenia
sruby mikrometrycznej, przy ktdérych zmieni si¢ stan na wyjsciach dwustanowych.

Wyznaczy¢ histereze czujnika oraz wyciagna¢ wnioski na temat wptywu rodzaju metalu na cha-
rakterystyke.

1.2.2. Badanie czujnikéw indukcyjnych z wyjsciem dwustanowym

Stanowisko laboratoryjne do badania czujnikow indukcyjnych z wyj$ciem dwustanowym jest
przedstawione na rys. 1.3. Jako przyrzad wzorcowy, podobnie jak dla czujnikéw z wyjsciem analogo-
wym, wykorzystywana jest sruba mikrometryczna.
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Rys. 1.3. Stanowisko do badania czujnikow indukcyjnych z wyjsciem dwustanowym

W trakcie ¢wiczenia nalezy zbada¢ siedem czujnikéw: BES 113-356-SA6-PU-03, BES 515-
360-BO-C-PU-03, BES 516-3044-G-E4-C-PU-02, BES 516-3048-G-E4-C-PU-02, BES MO0SMI-
NSC20B-S49G, BES M12ML-PSC30A-S04G-W, BES R01ZC-PAC70B-BP03.

Czujniki nalezy podtaczy¢ zgodnie z opisem w kartach katalogowych zamieszczonych w za-
tacznikach. Prosze zwrdci¢ uwage na odmienny, w poréwnaniu z pozostatymi czujnikami, sposob
podtaczenia obciazenia w czujniku BES MOSMI-NSC20B-S49G.

Przy taczeniu czujnikdéw, dla ktérych nie podano numeracji pindw, nalezy skorzysta¢ z tabeli
1.2, w ktorej umieszczono numery wyprowadzen odpowiadajace kolorom izolacji przewodow.

Tabela 1.2
Numery wyprowadzen odpowiadajace odpowiednim kolorom izolacji przewodow
Nr wyprowadzenia Znormalizowany kolor przewodu
1 brazowy
2 biaty
3 niebieski
4 czarny

Zmieniajac polozenie koncoéwki, zapisa¢ wskazanie sruby mikrometrycznej, przy ktérym nasta-
pita zmiana stanu na wyjsciu czujnika. Pomiary nalezy wykona¢ w obu kierunkach (przy zwigkszaniu,
jak 1 zmniejszaniu odleglosci miedzy czujnikiem a koncoéwka Sruby mikrometrycznej). Pomiary dla
kazdego czujnika, dla koncowek z roznych metali, powtdrzy¢ 5 razy. Wyniki zapisa¢ w tabeli 1.3.

Tabela 1.3

Wyniki badania czujnika indukcyjnego z wyj$ciem dwustanowym

typ czujnika: ..o,

materiat koncowki: ................ o= ......... mm

W prawo I4 1A I3 Is Is
[mm] =l L—h Is — Iy la— Iy Is — Iy

w lewo I A A Iy Is
[mm] =l b—h I — Iy la— Iy Is — Iy




Wyciagna¢ wnioski dotyczace powtarzalnosci polozenia, przy ktorym nastgpuje zmiana stanu
na wyj$ciu czujnika, wartosci tego potozenia w zaleznosci od materialu obiektu zblizanego do czujni-
ka oraz histerezy przy ruchu w prawo i w lewo.

1.2.3. Badanie dziatania uktadu wykrywania awarii czujnika BES 113-356-SA6-PU-03

Uktad wykrywania awarii BES 113-FD-1 opisany jest w zataczniku 1.4 i 1.5. Uktad ten przy-
stosowany jest do wspodlpracy z czujnikiem BES 113-356-SA6-PU-03.

Po podtaczeniu czujnika zgodnie z opisem w zataczniku 1.3 nalezy wykona¢ potaczenie uktadu
wykrywania awarii, przedstawione na rys. 1.4.
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Rys. 1.4. Podlaczenie uktadu wykrywania awarii BES 113-FD-1

Zasilanie uktadu podtaczamy do zaciskéw 8 (+) 1 7 (-). Do zacisku 6 nalezy podtaczy¢ sygnat z
wyjscia czujnika. Do zacisku 5 taczymy napigcie zasilajace poprzez wytacznik monostabilny (do ze-
rowania). Zacisk wyjsciowy 4 uktadu polaczy¢ z zaciskiem wejSciowym 3.

Podczas poprawnej pracy uktad wykrywania awarii odbiera impulsy od czujnika zblizeniowego,
co jest sygnalizowane $§wieceniem diody. Po chwilowym odtaczeniu przewodu czujnika dioda zostaje
zgaszona. Jest to informacja dla obstugi, Ze w czasie pracy czujnika wystapita awaria. Mimo, ze czuj-
nik dalej pracuje prawidlowo, mogly wystapi¢ negatywne skutki tej awarii. Wcisnigcie przycisku mo-
nostabilnego przetacza ponownie uktad w tryb oczekiwania na awari¢ (dioda powinna sig¢ zaswiecic).



Cwiczenie 2

CZUJNIKI POJEMNOSCIOWE

2.1. Wstep

Czujniki pojemnosciowe wykorzystywane sa do wykrywania zblizajacych si¢ do nich obiektow.
W przeciwienstwie do czujnikoéw indukcyjnych, obiekty te moga by¢ wykonane z dowolnego materia-
hu. Dlatego czujniki pojemnosciowe stuza np. do wykrywania elementéw z tworzywa sztucznego,
drewna, szkta, materiatow ziarnistych i proszkowych.

W sktad czujnika pojemnosciowego wchodzi sonda zmieniajaca swoja pojemno$¢é w zaleznos$ci
od odleglosci zblizanego obiektu oraz uktad elektroniczny, przetwarzajacy zmiany pojemnosci na
zmiang napigcia. Sonda pomiarowa sktada si¢ z koncentrycznych elektrod metalicznych, pelniacych
funkcje¢ oktadek kondensatora (rys. 2.1).

elektrody gtéwne

elektroda kompensacyjna

Rys. 2.1. Elektrody czujnika pojemno$ciowego

Wykrywane obiekty musza mie¢ odpowiednio duza wielko$¢ (o 30% wigksza od srednicy
czujnika). Dlatego do wykrywania matych obiektow nalezy dobra¢ czujnik z mata powierzchnig elek-
trody. Zasigg czujnika zalezy od materiatu, z ktérego wykonany jest wykrywany obiekt. Zwykle wy-
nosi on 40% — 100% srednicy czujnika.

2.2. Przebieg ¢wiczenia

W trakcie ¢wiczenia nalezy zbada¢ dwa czujniki pojemnosciowe firmy SICK: CM18-12NPP-
KC1 i CQ35-25NPP-KC1. Dane katalogowe obu czujnikéw oraz opis wyprowadzen podane sg w za-
lacznikach 2.112.2.

Stanowisko laboratoryjne do badania czujnikéw pojemnosciowych jest przedstawione na rys.
2.2. Jako przyrzad wzorcowy wykorzystywana jest Sruba mikrometryczna.

Po umieszczeniu badanego czujnika na stanowisku laboratoryjnym nalezy podtaczy¢ jego zasi-
lanie, a do wyjs¢ czujnika podiaczy¢ diody LED, zgodnie z opisem zaciskow podanym w zataczni-
kach. Nastepnie do sruby mikrometrycznej przymocowac koncowke wykonang z danego materiatu.

Przekrecajac $rube mikrometryczna, przesuna¢ koncowke do miejsca styku z czotem czujnika.
Dla potozenia tego zapisa¢ wskazanie §ruby mikrometrycznej ly. Zmieniajac potozenie koncowki, zapi-
sa¢ wskazanie sruby mikrometrycznej, przy ktorym nastapita zmiana stanu na wyjsciach czujnika. Po-
miary nalezy wykona¢ w obu kierunkach (przy zwigkszaniu, jak i zmniejszaniu odleglosci migdzy czuj-
nikiem a koncowka §ruby mikrometrycznej). Pomiary powtorzy¢ 10 razy. Wyniki zapisa¢ w tabeli 2.1.
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Rys. 2.2. Stanowisko do badania czujnikow pojemnosciowych

Tabela 2.1
Wyniki badania czujnika pojemnos$ciowego

typ czujnika: ...l

materiat koncowki: ................ b= mm

W prawo /1 /2 /3 /4 /5 /6 /7 /3 /9 /10
[mm] lhi—1 -1 -1 ls—1o Is—1o Is—1o lz—1h ls—1o lo—1o lho—l

w lewo /1 /2 /3 /4 /5 /6 /7 /3 /9 /10
[mm] lhi—1 -1 -1 ls—1o Is—1o Is—1o lz—1h ls—1o lo—1o lho—l

Pomiary powtorzy¢ dla wszystkich pozostatych koncéwek podanych przez prowadzacego ¢wi-
czenie, a wykonanych z réoznych materialow. Nastgpnie wszystkie czynnosci powtorzy¢ dla drugiego
czujnika.

Na podstawie wynikow wykonanych pomiaréw wyznaczy¢ warto$¢ $rednia i odchylenie stan-
dardowe. Wyciagna¢ wnioski dotyczace powtarzalnosci potozenia, przy ktéorym nastgpuje zmiana
stanu na wyjsciu czujnika, wartosci tego polozenia w zalezno$ci od materiatu obiektu zblizanego do
czujnika oraz histerezy przy ruchu w prawo i w lewo.



Cwiczenie 3

CZUJNIKI OPTOELEKTRONICZNE

3.1. Wstep

W czujnikach optoelektronicznych wykorzystywane sa fale elektromagnetyczne w zakresie
swiatta widzialnego (dtugosci fali od 0,38 mm do 0,78 mm), podczerwieni (do ok. 10 mm) lub nadfio-
letu (od ok. 0,1 mm do 0,38 mm).

Kazdy czujnik optoelektroniczny musi zawiera¢ dwa elementy: zrédto fali swietlnej i odbiornik
fali $wietlnej (detektor). Jezeli migdzy zrodtem $wiatta i detektorem zostanie umieszczony obiekt ba-
dany, to wptynie on na propagacj¢ fali $wietlnej, zmieniajac np. natg¢zenie promieniowania padajacego
na odbiornik lub wektor polaryzacji fali $wietlne;.

Czujniki optoelektroniczne mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— bariery jednokierunkowe
— nadajnik i odbiornik w osobnych obudowach,
— widelkowe 1 szczelinowe,
— kurtyny pomiarowe,

— bariery refleksyjne
— z podwojnym systemem soczewek,
— z pojedynczym systemem soczewek (autokolimacja),

— odbiciowe
— standardowe,
— z eliminacja wptywu tla,
— kontrastu, koloru i luminescencji,
— odleglosci.

Zasada dziatania czujnika z bariera jednokierunkowa jest przedstawiona na rys. 3.1.

nadajnik aktywna wigzka odbiornik

Rys. 3.1. Zasada dzialania czujnika optoelektronicznego z bariera jednokierunkowa

Nadajnik i odbiornik takiego czujnika sa oddzielnymi elementami. Odbiornik odbiera strumien
swiatla wychodzacy bezposrednio z nadajnika. Jezeli miedzy nadajnikiem i odbiornikiem znajdzie si¢
dowolny obiekt, spowoduje to zmiang strumienia docierajacego do odbiornika. Odleglos¢ miedzy
nadajnikiem i odbiornikiem moze wynosi¢ nawet 100 m.

Na rysunku 3.2. pokazana jest zasada dziatania czujnika z bariera refleksyjna.
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nadajnik i odbiornik aktywna wigzka reflektor

Rys. 3.2. Zasada dziatania czujnika optoelektronicznego z bariera refleksyjna

Nadajnik i odbiornik czujnika z bariera refleksyjna umieszczone sa w jednej obudowie. Stru-
mien $wiatta odbija si¢ od umieszczonego naprzeciw czujnika reflektora i wraca do odbiornika. Stru-
mien ten zostanie zmieniony przez dowolny obiekt, ktory znajdzie si¢ migdzy czujnikiem i reflekto-
rem. Zakres dziatania zalezy od reflektora i wynosi do 20 m.

W zalezno$ci od budowy czujniki optoelektroniczne z bariera refleksyjna dziela si¢ na czujniki
z podwojnym i pojedynczym systemem soczewek. Czujniki z podwdjnym systemem soczewek wyko-
rzystuja dwie oddzielne soczewki umieszczone we wspolnej obudowie (rys. 3.3).

nadajnik odbiornik reflektor

Rys. 3.3. Zasada dziatania czujnika optoelektronicznego z bariera refleksyjna
z podwojnym systemem soczewek

Poniewaz bezposrednio przed czujnikiem wystepuje strefa martwa, uniemozliwia to detekcje
obiektow znajdujacych sig¢ bardzo blisko czujnika oraz utrudnia wykrywanie matych elementow.

W czujnikach z pojedynczym systemem soczewek (autokolimacja) znajduje si¢ jedna soczewka
wykorzystywana wspolnie przez nadajnik i odbiornik (rys. 3.4).

nadajnik odbiornik potprzezroczyste zwierciadto reflektor

Rys. 3.4. Zasada dziatania czujnika optoelektronicznego z bariera refleksyjna
z pojedynczym systemem soczewek

Strumien $wiatla, ktory wychodzi z nadajnika, przechodzi przez potprzezroczyste zwierciadto i
soczewkg. Po odbiciu od reflektora wraca z powrotem do tej samej soczewki i po odbiciu od polprze-
zroczystego zwierciadla zostaje skierowany do odbiornika. Funkcja autokolimacji umozliwia detekcje
obiektow znajdujacych si¢ bezposrednio przed czujnikiem (brak strefy martwej), jak rowniez obiek-
tow o niewielkich wymiarach.
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W czujnikach optoelektronicznych odbiciowych nadajnik i odbiornik umieszczone sa w jednej
obudowie. Jezeli w obszarze dziatania czujnika znajdzie sig jaki$ obiekt, strumien $wiatta z nadajnika
po odbiciu si¢ od obiektu wraca do odbiornika.

Jednym z zastosowan czujnikéw odbiciowych jest pomiar odleglosci. Stosowane sa dwie meto-
dy pomiaru odleglosci za pomoca czujnikow optoelektronicznych: pomiar czasu przejscia impulsu i
metoda triangulacyjna.

W metodzie z pomiarem czasu przejscia impulsu dioda laserowa wysyta impuls swietlny w kie-
runku obiektu oddalonego o | (patrz rys. 3.5).

N
o

G B L W

Rys. 3.5. Zasada pomiaru czasu przejscia impulsu; N — nadajnik, O — odbiornik,
G — generator impulsow wzorcowych, B — bramka, L — licznik, W — wskaznik

Po odbiciu od obiektu impuls jest rejestrowany przez odbiornik. Czas t;; miedzy wystaniem im-
pulsu przez nadajnik i jego detekcja przez odbiornik jest mierzony przez zliczanie impulséw wzorco-
wych z generatora. Odlegto$¢ | mozna obliczy¢ ze wzoru:

t,,C

| = 2% .
) (3.1)

gdzie ¢ jest predkoscia $wiatta (¢ = 3-10° m/s).

dioda laserowa
—_

L PSD

. soczewka
kolimator — |

obiekt 1

obiekt 2

Rys. 3.6. Zasada pomiaru odlegtos$ci metoda triangulacyjna

Zasada pomiaru odlegtosci metoda triangulacyjna jest przedstawiona na rys. 3.6. W metodzie tej
zrodtem $wiatta jest dioda laserowa. Strumien $wiatla, dzigki zastosowaniu kolimatora cechuje sig
duza zbieznoscia. Po odbiciu od obiektu strumien ten ulega rozproszeniu. Czg$¢ strumienia odbitego,
po przejsciu przez soczewke odbiorcza, pada na detektor liniowy PSD (ang. Position Sensitive De-
tector). Punkt padania strumienia $wietlnego na detektorze zmienia si¢ w zaleznosci od odleglosci
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obiektu. Sygnal wyjsciowy detektora zalezy od miejsca padania plamki $wiatla. Na podstawie tego
sygnatu wyznaczane jest potozenie obiektu.

3.2. Przebieg ¢wiczenia

3.2.1. Badanie optoelektronicznych czujnikow do pomiaru odlegtosci

Stanowisko do badania czujnikéw optoelektronicznych przeznaczonych do pomiaru odlegtosci
przedstawione jest na rys. 3.7. Jako przyrzad wzorcowy wykorzystany jest liniat BTL5-A11-M1000-
P-KAO02 firmy BALLUFF. Parametry liniatu podane sa w zataczniku 3.5.

Sensor Voltmeter LED 1 LED 2 BTL5-A11 Voltmeter DC Supply

[ ] © © [ ] O
Sensor

i Micropulse Linear Transducer in Profile Housing
| L

=

Photoelectric Sensor Input ~ Qutput DC 24V

[ OO
-+
. Monostable Micropulse Linear
Photoelectric Sensor Output Voltmeter Input LED 1 Input LED 2 Input Switch Transducer Qutput
OOQ0O00O0 OO 00 00O OO 0000
1 2 3 4 5 86 DC0.10v 5 . NC 0.10V 10.0V OV

Rys. 3.7. Stanowisko do badania czujnikoéw optoelektronicznych do pomiaru odleglosci

Zasadniczym elementem liniatu jest falow6d wykonany ze stopu zelaza z niklem w postaci rurki
o s$rednicy wewngtrznej 0,5 mm i zewngtrznej 0,7 mm. Wewnatrz falowodu znajduje si¢ przewod
miedziany. W trakcie pomiaru, przez przewod miedziany wysytane sa krétkie impulsy pradowe, wy-
twarzajace wokol przewodu miedzianego pole elektromagnetyczne. Jezeli w poblizu falowodu zosta-
nie umieszczony magnes, to na skutek przecinania sig linii pola magnetycznego wytworzonego przez
magnes z liniami pola magnetycznego od przewodu powstaje w falowodzie zjawisko magnetostrykcji,
wywolujac mikroskopijne znieksztatcenie. Powstata w ten sposob fala mechaniczna rozchodzi sig¢ od
miejsca, w ktorym znajduje si¢ magnes w obu kierunkach falowodu. Znajdujacy sig¢ na koncu falowo-
du thumik absorbuje znieksztalcenie. Natomiast na poczatku falowodu znajduje si¢ konwerter, prze-
ksztatcajacy falg¢ magnetyczna w sygnat elektryczny. Mierzac czas od wystania impulsu pradowego do
chwili powrotu fali mechanicznej oraz znajac predkos$¢ rozchodzenia sig fali mozna z duza doktadno-
$cia wyznaczy¢ potozenie magnesu.

W wykorzystywanym w ¢wiczeniu przetworniku wzorcowym BTL5-A11-M1000-P-KAO02 od-
legtos¢ miedzy poczatkiem falowodu i magnesem zamieniana jest na sygnal napigciowy, stad odle-
glos¢é |, magnesu od badanego czujnika optoelektronicznego mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

lw = lo + 100-U,, [mm], (3.2)

gdzie: U, — napiecie na wyjsciu liniatu wskazywane przez woltomierz ,,BTL5-A11 Voltometer”,
lp, — odlegto$¢ migdzy badanym przetwornikiem optoelektronicznym i zerowym potozeniem magne-
su (dla U, =0V).

Pomiary nalezy wykona¢ dla dwoch czujnikow firmy BALLUFF: BOD66M-LA04-S92 (Swiatlo

laserowe) i BOD66M-RA01-S92 (Swiatlo czerwone) oraz jednego czujnika firmy SICK: WTA24-
P5501. Parametry tych czujnikéw oraz sposob podlaczenia opisane sa w zatacznikach 3.1, 3.2 1 3.3.
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Po zamocowaniu danego czujnika nalezy podtaczy¢ jego zasilanie, wyj$cie analogowe potaczy¢
z woltomierzem cyfrowym. Nastgpnie w uchwycie sprzgzonym mechanicznie z magnesem linialu
nalezy umiesci¢ wskazana przez prowadzacego plytke pokryta materiatem odbijajacym Swiatto z
czujnika.

Pomiary wykona¢ dla calego zakresu liniatu, zapisujac wyniki w tabeli 3.1.

Tabela 3.1
Wyniki badania czujnika optoelektronicznego do pomiaru odlegtosci
typ czujnika ............ , powierzchnia .......... o= ... mm
w IW m /m
Lp. U U
V] [mm] vl [mm]
2

Oznaczenia: U, — napiecie na wyjsciu badanego przetwornika optoelektronicznego,
Im — odlegto$¢ miedzy badanym przetwornikiem optoelektronicznym i magnesem wyznaczona na
podstawie napiecia Un, przy zatozeniu liniowej charakterystyki przetwarzania w zakresie
wejsciowym przetwornika.

Dla badanych przetwornikéw wyznaczy¢ bledy w funkcji mierzonej odlegtosci. Porownac uzy-
skane charakterystyki w zalezno$ci od rodzaju czujnika oraz koloru i rodzaju powierzchni obiektu,
odbijajacej strumien §wiatla. Wyciagna¢ wnioski.

3.2.2. Badanie wyj$¢ dwustanowych

Pomiary nalezy wykona¢ dla dwoch czujnikow: BOD66M-LA04-S92 (swiatlo laserowe) i
BOD66M-RA01-S92 (Swiatlo czerwone). Czujniki te pozwalaja na zaprogramowanie potozenia, przy
ktorym nastgpuje zmiana na wyjsciu dwustanowym. Programowanie wykonuje si¢ przez ustawienie
obiektu w odpowiedniej odleglosci od czujnika i podtaczenie do wejscia ,,Teach In” dodatniej warto-
$ci napiecia zasilajacego.

Po podtaczeniu do wyjsécia dwustanowego diody LED, a do wejscia ,,Teach In” - tacznika mo-
nostabilnego (drugi zacisk tacznika do napigcia zasilania), zaprogramowac czujnik na zadane przez
prowadzacego potozenie. Nastgpnie wykona¢ pomiary tego polozenia w obu kierunkach (przy zwigk-
szaniu, jak i zmniejszaniu odleglosci migedzy czujnikiem a magnesem liniatu). Pomiary dla kazdej z
badanych powierzchni powtorzy¢ 5 razy. Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.2.

Tabela 3.2

Wyniki badania czujnika indukcyjnego z wyjsciem dwustanowym

typ czujnika: ...l
materiat koncowki: ................ o= ooeinn... mm

\Y| Uy U, Us Us Us
W prawo

[mm] [ +100-U; b+100:U> | l+100:Us | l+100:Us | Io*+100-Us

\Yi Uy Us Us Us Us

w lewo

[mm] [ +100-U; b+100:U> | l+100:Us | l+100:Us | Io+100-Us
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Wyciagna¢ wnioski dotyczace powtarzalnosci polozenia, przy ktorym nastgpuje zmiana stanu
na wyjsciu czujnika, wartosci tego potozenia w zaleznoséci od powierzchni obiektu zblizanego do
czujnika oraz histerezy przy ruchu w prawo i w lewo.

3.2.3. Badanie optoelektronicznego czujnika refleksyjnego

W trakcie ¢wiczenia nalezy zbada¢ czujnik refleksyjny BOS 6K-PU-1QC-C02 firmy
BALLUFF. Opis czujnika przedstawiony jest w zataczniku 3.4. Czujnik nalezy zamontowaé na sta-

nowisku pokazanym na rys. 3.7. Do czujnika nalezy podlaczy¢ zasilanie, a do jego wyjscia (wersja
PNP) potaczy¢ diod¢ LED. Numery zaciskow czujnika BOS 6K-PU-1QC-C02 podane sa w tabeli 3.3.

Tabela 3.3
Wyprowadzenia czujnikoéw serii BOS6K

Nr wyprowadzenia Znormalizowany kolor przewodu
1 brazowy
2 biaty
3 niebieski
4 czarny

W uchwycie potaczonym z magnesem liniatu nalezy umiesci¢ reflektor odblaskowy. Magnes
przesuna¢ na koniec liniatu i — wykorzystujac przycisk czujnika — zaprogramowac ustawiony zakres.
Programowanie licznika pozwala na dostosowanie wiazki §wiatta do odlegtosci. Sprawdzi¢ wykrywa-
nie obiektow duzych i matych (np. odcinek przewodu elektrycznego) w roznych miejscach migdzy
czujnikiem i reflektorem.

Przesuna¢ reflektor do potowy liniatu i powtérzy¢ proby. Przeprogramowaé czujnik na nowy
zakres 1 jeszcze raz powtorzy¢ badania. Wyciagnac¢ wnioski.

3.2.4. Badanie optoelektronicznych czujnikéw odbiciowych

W trakcie ¢wiczenia nalezy wykona¢ pomiary dla czujnikéw odbiciowych firmy BALLUFF:
BOS6K-PU-10C-C-02 i BOS6K-PU-1HA-C-02. Parametry czujnikow i sposob podtaczania do ukta-
du podane sa w zatacznikach 3.6 i 3.7, natomiast numery zaciskow — w tabeli 3.3.

Czujnik BOS6K-PU-1HA-C-02 jest czujnikiem odbiciowym z eliminacja wptywu tla. Elimina-
cja wplywu tla pozwala na wykrywanie obiektow zaréwno jasnych, jak i ciemnych, z mata histereza
przetaczania. Strefa dziatania moze by¢ doktadnie zadana, dzigki czemu mozliwa jest detekcja obiek-
tow o ciemnych barwach, mocno absorbujacych §wiatto, na potyskliwym tle o duzym stopniu odbicia.

LED DC Supply
© ﬁm

u%m —

Proximity Switch

Input LED Input
;] 0.0
I Monostable
Output Qutput DC 24V Switch
OO0OO0 OO OO
1 2 3 4 + - .

Rys. 3.8. Stanowisko do badania optoelektronicznych czujnikéw odbiciowych

15



Badany czujnik nalezy zamontowa¢ na stanowisku pokazanym na rys. 3.8. Podlaczy¢ zasilanie,
a do wyjscia czujnika podtaczy¢ diode LED.

Ustawi¢ w odpowiedniej odleglosci tlo (nalezy zwrdci¢é uwage na zakresy czujnikow)
i wykrywany obiekt. Korzystajac z przycisku na obudowie czujnika, zaprogramowac¢ zadane odlegto-
$ci. Sposob programowania przedstawiony jest na obudowie czujnika.

Dla obu czujnikéw zbada¢ wykrywanie obiektow o rdznej wielkos$ci i rdznej barwie, znajduja-
cych sig w roznych polozeniach migdzy czujnikiem i ttem. Wyciagna¢ wnioski.

3.2.5. Badanie kata dziatania czujnikow optoelektronicznych

Pomiary nalezy wykona¢ dla dwoch czujnikow firmy BALLUFF: BOD66M-LA04-S92 (swiatlo
laserowe) i BOD66M-RA01-S92 (Swiatlo czerwone) oraz jednego czujnika firmy SICK: WTA24-
P5501. Parametry czujnikow oraz sposdb podtaczenia opisane sa w zalacznikach 3.1, 3.21 3.3.

Po zamocowaniu danego czujnika nalezy podtaczy¢ jego zasilanie, wyjscie analogowe potaczy¢
z woltomierzem cyfrowym. Czujnik podtaczy¢ do wejscia Sensor Input na tablicy do badania kata
zadzialania (rys. 3.9), wyjScie Sensor Output tablicy potaczy¢ z wejsciem Photoelectric Sensor Input
tablicy do badania czujnikow optoelektronicznych do pomiaru odlegtosci (rys. 3.7). Podtaczy¢ zasila-
nie czujnika, wyjscie analogowe potaczy¢ z woltomierzem cyfrowym. Nastgpnie na tarczy obrotowej
zamontowa¢ wskazana przez prowadzacego ptytke pokryta materialem odbijajacym $wiatlo z czujni-
ka. Odczyta¢ napigcie na wyjsciu przetwornika Uny dla prostopadlego potozenia ptytki odbijajacej
strumien $wiatta z czujnika wzgledem osi przetwornika.

Sensor
Input

;]

Output

]

Rys. 3.9. Stanowisko do badania kata dziatania czujnikéw optoelektronicznych
Wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli 3.4 i przedstawi¢ w postaci graficznej. Wyciagna¢ wnioski.

Tabela 3.4

Wyniki badania kata zadziatania czujnika optoelektronicznego

typ czujnika ......... , powierzchnia .......... , Uno = ..... V
a Un Us,
[°] V] [%]

Lp.

1
2

Oznaczenia: a - kat ustawienia ptytki odbijajacej Swiatto odczytany z katomierza,
Um — napigcie na wyjsciu badanego przetwornika optoelektronicznego, Uy, = (Upn/Umo)-100%.
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Cwiczenie 4

CZUJNIKI ULTRADZWIEKOWE

4.1. Wstep

Czujniki ultradzwigkowe sg urzadzeniami stuzacymi do pomiaru odleglosci i poziomu. Dzigki
stosunkowo duzemu katowi dziatania (np. w poréwnaniu z czujnikami optoelektronicznymi) dobrze
nadaja si¢ do wykrywania obiektow i przeszkdd. Moga one pracowaé¢ w niekorzystnych warunkach
srodowiskowych (mgta, para wodna, zapylenie).

GSU

o=

GIW B L )

Rys. 4.1. Zasada dziatania czujnika ultradzwickowego; GSU — generator sygnatu ultradzwickowego,
N — nadajnik, O — odbiornik, GIW — generator impulséw wzorcowych, B — bramka, L — licznik, W — wskaznik

Zasada dziatania czujnika ultradzwigkowego przedstawiona jest na rys. 4.1. Generator GSU jest
zrodtem sygnatu ultradzwigkowego o czestotliwosci powyzej 20 kHz 1 krotkim czasie trwania (np.
1 ms), ktéry w postaci impulsu dzwigkowego emitowany jest przez nadajnik N. Po odbiciu od prze-
szkody odbiornik O odbiera go jako echo. Na podstawie op6znienia At migdzy wystaniem impulsu i
jego odbiorem, wyznaczana jest odlegtos¢ od przeszkody I:

v, oAt
2

4.1)

gdzie v, jest predkoscia rozchodzenia sig fali ultradzwigkowe;.

Czas At wyznaczany jest przez zliczanie w liczniku L impulséw wzorcowych z generatora
GIW. Na podstawie liczby impulsow odlegtos¢ | jest wyznaczana i przedstawiana na wskazniku W lub
przetwarzana na sygnatl analogowy.

Jako zrodto impulsu dzwigkowego wykorzystuje si¢ element piezoelektryczny lub magneto-
strykcyjny. Element piezoelektryczny ulega odksztalceniu pod wptywem zmian potencjatu elektrycz-
nego, natomiast element magnetostrykcyjny pod wptywem zmian pola magnetycznego.

4.2. Przebieg ¢wiczenia

W ramach ¢wiczenia nalezy zbada¢ dwa czujniki ultradzwigkowe firmy SICK: UM 30-11113 z
wyjsciem analogowym oraz UM 30-11112 z wyjéciami dwustanowymi. Parametry obu czujnikoéw
podane sa w zalaczniku 4.1. Uklad pomiarowy zostal umieszczony na tablicy przedstawionej na rys.
4.2. Jako przyrzad wzorcowy wykorzystywana jest suwmiarka cyfrowa.
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Sensor Yoltmeter LED1 LED2 DC Supply

E— © © mo

=
odm/E ([ _]]

Ultrasonic Sensor

Input Voltmeter Input LED1 Input LED 2 Input
(] OO 0,0 0,0

- 5
Output Output DC 24V

ORORONGRY. OO
1 2 3 4 5 .

Rys. 4.2. Stanowisko do badania czujnikow ultradzwigkowych

4.2.1. Badanie czujnika UM 30-11113

Czujnik UM 30-11113 jest czujnikiem ultradzwigkowym o zakresie pomiarowym 30...250 mm
i analogowym sygnale napigciowym 0...10 V. Za pomoca dwoch przyciskow na obudowie czujnika
mozna zaprogramowaé potozenia odpowiadajace napigciom 0 V i 10 V. Mozna rowniez zaprogramo-
wac, czy ze zwigkszeniem odleglosci obiektu od czujnika napigcie ma rosnac, czy sig¢ zmniejszac.
Sposob programowania czujnika przedstawiony jest w zataczniku 4.2. Kolor diod znajdujacych si¢ w
obudowie czujnika pokazuje, czy znajdujemy si¢ wewnatrz, czy na zewnatrz zaprogramowanego za-
kresu przetwarzania (patrz zalacznik 4.2).

Cwiczenie nalezy rozpoczaé od podlaczenia zasilania czujnika i woltomierza na jego wyjsciu,
zgodnie z opisem w zataczniku 4.1. Nastgpnie nalezy zaprogramowac czujnik na podany przez pro-
wadzacego zakres pomiarowy.

Wykona¢ pomiar napigcia wyjsciowego w funkcji potozenia dla pelnego zakresu zmian potoze-
nia suwmiarki, przy zwigkszaniu i zmniejszaniu odlegtosci obiektu od czujnika, wyniki zapisujac w
tabeli 4.1. Przed pomiarami suwmiarke nalezy docisna¢ do czota czujnika, a nastgpnie wyzerowac.

Tabela 4.1
Wyniki badania czujnika UM 30-11113
Lp /W Um Iz IZ - IW
[mm] Vi [mm] [mm]
1
2
lg=....mm, ;= ....mm
Oznaczenia: Iy — zaprogramowany poczatek zakresu przetwarzania,

ly — zaprogramowany koniec zakresu przetwarzania,
lw — odlegtos¢ obiektu od czujnika odczytana z suwmiarki,
Un — napiecie na wyjsciu czujnika dla danego potozenia /y,
I; — potozenie obliczone, przy zatoZeniu liniowej zmiany napiecia miedzy punktami /y i /.

Pomiary powtorzy¢ dla obiektu o ksztatcie kulistym i stozkowym.

W zaleznosci od polecenia prowadzacego ¢wiczenie, powtorzy¢ pomiary dla innego zaprogra-
mowanego zakresu i dla charakterystyki odwrocone;.

Podtaczy¢ zasilanie do drugiego czujnika i sprawdzi¢, czy jego dziatanie powoduje zaktdcenie
pracy czujnika badanego.

18



4.2.1. Badanie czujnika UM 30-11112

Czujnik UM 30-11112 jest czujnikiem ultradzwickowym o dwdch wyjsciach dwustanowych,
dzigki czemu moze by¢ wykorzystany do sygnalizacji przekroczenia wartosci progowych. Za pomoca
dwoch przyciskow na obudowie czujnika mozna zaprogramowac polozenia, przy ktérych zmieni sig
stan na obu wyjéciach. Mozna réwniez zaprogramowac, czy po przekroczeniu danego progu napigcie
na wyjs$ciu ma zmieni¢ si¢ ze stanu niskiego na wysoki, czy z wysokiego na niski. Sposéb programo-
wania czujnika przedstawiony jest w zalaczniku 4.3.

Po podtaczeniu zasilania czujnika, do jego wyjs¢ podtaczy¢ diody LED, zgodnie z opisem w za-
laczniku 4.1. Nastepnie zaprogramowac podane przez prowadzacego ¢wiczenie potozenia, przy kto-
rych nastapi zmiana stanu na obu wyjsciach.

Wykonaé¢ pomiary potozenia |y, przy ktorym zmienia sie stan na wyjsciu Q, oraz potozenia l,,
przy ktéorym zmienia si¢ stan na wyjsciu Q,. Pomiar wykona¢ dla ruchu w lewo i w prawo, powtarza-
jac je 10 razy. Wyniki zapisa¢ w tabeli 4.2, wyznaczajac z nich wartosci $rednie, odchylenia standar-
dowe 1 histereze.

Tabela 4.2
Wyniki badania czujnika UM 30-11112
. 14 I
Lp. Kierunek ruchu
[mm] [mm]
1 W prawo
w lewo
2 W prawo
w lewo

Powtorzy¢ pomiary dla obiektu o ksztalcie kulistym 1 stozkowym.
W zaleznosci od polecenia prowadzacego ¢wiczenie, powtorzy¢ pomiary po zaprogramowaniu
innych odleglosci, przy ktorych nastapi zmiana stanu na wyjsciach.
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Cwiczenie 5

CZUJNIKI POLA MAGNETYCZNEGO
| WYLACZNIKI KRANCOWE

5.1. Wstep

Czujniki pola magnetycznego stuza do przetworzenia nat¢zenia pola magnetycznego lub induk-
cji magnetycznej na sygnat elektryczny (napigcie, czestotliwosé lub rezystancje). Spotykane sa tez
czujniki detekcyjne, ktore sygnalizuja obecno$¢ pola magnetycznego powyzej pewnej warto$ci nate-
zenia. Sygnalem wyjsciowym tych czujnikdéw jest zwykle jeden z dwodch poziomoéw napigcia.

W czujnikach pola magnetycznego wykorzystywane sa czgsto elementy magnetorezystancyjne,
zmieniajace swoja rezystancje w zaleznosci od wartosci zewngtrznego pola magnetycznego. Prze-
tworniki takie cechuja si¢ matymi rozmiarami i mozliwos$cia pomiaru matych p6l magnetycznych.

Przyktadem zastosowania czujnika magnetycznego moze by¢ detekcja potozenia ttoka w cylin-
drach pneumatycznych. Na tloku cylindra umieszczany jest magnes trwaly. Aby pole magnetyczne nie
zostato ostabione, obudowa cylindra wykonywana jest z materiatu niemagnetycznego. Na obudowie
cylindra, w poblizu jego konca, umieszczony jest czujnik pola magnetycznego. Jezeli tlok zostanie
przesunigty w poblize konca cylindra, czujnik wykryje pole magnetyczne pochodzace z magnesu i
zmieni stan na swoim wyjsciu.

Wytacznik krancowy (wytacznik drogowy) jest czujnikiem stykowym, ktory sygnalizuje osia-
gnigcie skrajnego potozenia przez ruchomy element urzadzenia. Zastosowanie wytacznika krancowe-
go zabezpiecza urzadzenie przed przekroczeniem zadanego obszaru pracy.

Czujnik krancowe wykorzystywane sa w windach osobowych i towarowych (zatrzymanie
dzwigu w bezpiecznej odlegtosci od sufitu i podtogi szybowej), suwnicach (zapobiega przed najecha-
niem suwnicy na zderzak znajdujacy si¢ na skrajnej czesci toru), bramach automatycznych (zatrzyma-
nie mechanizmu po osiagnigciu przez bramg skrajnej pozycji).

W zaleznosci od budowy spotykane sa rézne rodzaje wylacznikow krancowych: z trzpieniem
wciskanym, z rolka, z pretem uchylnym wielokierunkowo, z trzpieniem i rolka wciskana centralnie,
mikrowylaczniki.

Wylaczniki krancowe posiadaja jedna lub wigcej par stykoéw, zwartych lub rozwartych w zalez-
nosci od nacisku na trzpien. Pary stykow oznaczane sa symbolami: NO (normalnie, w stanie spoczyn-
ku, rozwarte) i NC (normalnie zwarte). Spotykane sa tez styki przelaczne (z jednym stykiem wspol-
nym).

5.2. Przebieg éwiczenia

5.2.1. Badanie czujnikéw pola magnetycznego

W trakcie ¢wiczenia nalezy zbada¢ dwa czujniki pola magnetycznego firmy BALLUFF: BMF
307K-R-AS-L-3-03 oraz BMF 307K-PS-C-2-PU-05. Parametry czujnikoéw i sposob ich podiaczenia
do uktadu podane sa w zatacznikach 5.1 15.2.

Pomiary nalezy wykona¢ przy uzyciu stanowiska laboratoryjnego pokazanego na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Stanowisko do badania czujnikoéw pola magnetycznego

Jako przyrzad wzorcowy wykorzystywana jest sruba mikrometryczna. Po umieszczeniu bada-
nego czujnika na stanowisku laboratoryjnym, nalezy wykonaé¢ potaczenia (w zalezno$ci od rodzaju
czujnika potaczenie dwu- Iub trojprzewodowe — patrz zataczniki). Jako obciazenie podtaczy¢ diodg
LED. Nastepnie do §ruby mikrometrycznej przymocowaé koncowke z magnesem staltym.

Przekrecajac srubg mikrometryczna, przesuna¢ koncéwke do miejsca styku z czotem czujnika.
Dla potozenia tego zapisa¢ wskazanie $ruby mikrometrycznej ly. Zmieniajac potozenie koncowki, zapi-
sa¢ wskazanie sruby mikrometrycznej, przy ktérym nastapita zmiana stanu na wyjsciu czujnika. Pomiary
nalezy wykona¢ w obu kierunkach (przy zwigkszaniu, jak i zmniejszaniu odleglosci migdzy czujnikiem
a koncowka sruby mikrometrycznej). Pomiary powtdrzy¢ 10 razy. Wyniki zapisa¢ w tabeli 5.1.

Tabela 5.1
Wyniki badania czujnika pola magnetycznego

typ czujnika: ...

rodzaj koncowki: ................ o= .oein.... mm

W prawo I A /3 Is /5 /6 I /s /g /10
[mm] | h—h L1 Is =1l la —1o Is —lo le —1lo lr =1 ls =1l la—1l | ho—h

w lewo 14 A I Iy Is Is I7 Is lo lo
mm] [ h—k -1 Iz =1l la —1lo Is —lo ls —lo lr =1l ls —lo lo —lo ho—lo

Pomiary powtorzy¢ dla drugiego czujnika. Na podstawie wynikow wykonanych pomiaréw wy-
znaczy¢ warto$¢ $rednia 1 odchylenie standardowe. Wyciagna¢ wnioski dotyczace powtarzalnosci
potozenia, przy ktorym nastgpuje zmiana stanu na wyjsciu czujnika, wartosci tego potozenia w zalez-
nos$ci od magnesu zblizanego do czujnika oraz histerezy przy ruchu w prawo i w lewo.

5.2.2. Badanie wytacznikow krancowych

W trakcie ¢wiczenia nalezy zbadac trzy wytaczniki krancowe: LK, LM 1 oraz wylacznik firmy
BALLUFF BNS 519-FD-60-101. Stanowisko do badania wytacznikow krancowych jest pokazane na
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rys. 5.2. W zalaczniku 5.3 podana jest karta katalogowa wylacznika krancowego BNS 819-FD-60-
101. Jest to wytacznik ro6zniacy si¢ od BNS 519-FD-60-101 gwintem dla dtawnicy kablowej (wersja
BNS 819.... ma gwint metryczny M16x1,5, natomiast wersja BNS 519... — gwint Pg 9).

LED1 LED2 DC Supply
|

Elektromechanical Sensor

Input LED1 Input LED 2 Input

[

outout 0,0 0,0

utpu > > Output DC 24V

OZCXORGRORO
1 2 3 4 &5 86 (P O

Rys. 5.2. Stanowisko do badania wylacznikéw krancowych

Do zasilania nalezy podtaczy¢ diody LED, z wiaczonymi w obwod stykami wytacznikoéw kran-
cowych. Numery zaciskow podane sa w tabeli 5.2.

Tabela 5.2
Numery zaciskow badanych wytacznikow krancowych
Typ czujnika
LK LM 1 BNS 519-FD-60-101
Para stykéw
NC 1-6 1-2 1-6
NO 2-3 - 2-3

Pomiary nalezy wykona¢ w obu kierunkach (ruch w lewo i w prawo). Dla wytacznikow LK i
BNS 519-FD-60-101 nalezy wykona¢ pomiary dla obu par stykow. Pomiary powtarzamy 10 razy, a
wyniki zapisujemy w tabeli 5.3.

Tabela 5.3
Wyniki badania wytacznika krancowego

typ wytgcznika: ...
. NG 14 b I I Is ls I7 I lo lo
prawo NO I b I3 A Is s Iz ls Io ho

NC 14 b I I Is ls I7 ls ly ho
ruch w
lewo NO I A I Iy Is Is l7 ls lo ho

Na podstawie wynikow wykonanych pomiaréw obliczy¢ warto$¢ $rednia i odchylenie standar-
dowe. Wyciagna¢ wnioski dotyczace powtarzalno$ci potozenia, przy ktérym nastgpuje przelaczenie
stykow wylacznika krancowego. Wyznaczy¢ histereze.
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Cwiczenie 6

CZUJNIKI POLOZENIA KATOWEGO

6.1. Wstep

Do pomiaru potozenia katowego najczgsciej wykorzystywane sa przetworniki obrotowo-
impulsowe (pomiar wzgledny) i przetworniki obrotowo-kodowe (pomiar absolutny).
Budowa przetwornika obrotowo-impulsowego przedstawiona jest na rysunku 6.1.

Rys. 6.1. Budowa przetwornika obrotowo-impulsowego: 1 — uktad elektroniczny,
2 — bezobstugowe zarowki do dtugotrwatej pracy lub diody LED, 3 — soczewka skupiajaca $wiatlo, 4 — tarcza
kreskowa, 5 — przestona, 6 — fototranzystory, 7 — watek napedowy

Przetwornik ten ma ruchoma tarcz¢ kreskowa, z naniesionymi promieniowo, na przemian prze-
zroczystymi i nieprzezroczystymi paskami. Na nieruchomej przystonie naniesione sa dwa rzedy pa-
skow, przesunigte o ¥ podziatki. Strumien $wiatta z bezobstugowej zarowki do dtugotrwatej pracy lub
diody LED przechodzi przez tarczg¢ kreskowa i nieruchoma przestong i pada na fototranzystory. W
trakcie ruchu obrotowego tarczy na wyjsciu fototranzystoréw otrzymujemy dwa sygnaty prostokatne,
przesunigte o % okresu.

Potozenie walu okre§lane jest przez zliczanie zboczy tych sygnatow jedna z trzech metod (patrz
rys. 6.2):

Tryb x1: Gdy sygnat w kanale B wyprzedza sygnat w kanale A, zawarto$¢ licznika zwigkszana jest
przy kazdym zboczu rosnacym sygnatu w kanale A. Jezeli natomiast sygnal w kanale A
wyprzedza sygnat w kanale B, zawarto$¢ licznika zmniejszana jest przy kazdym zboczu
opadajacym sygnatu w kanale A.

Tryb x2: Zmiana zawartosci licznika nastepuje przy kazdym zboczu pierwszego sygnatu.
W zaleznosci od tego, czy sygnat B wyprzedza, czy op6znia si¢ wzgledem sygnatu w ka-
nale A, zawarto$¢ licznika jest zwigkszana o jeden lub zmniejszana o jeden.

Tryb x4: Zawarto$¢ licznika zmieniana jest o jeden przy kazdym zboczu sygnatu w kanale A lub B,
zwigkszana lub zmniejszana w zaleznosci od wzajemnego potozenia obu sygnatoéw.
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Rys. 6.2. Metody okre$lania polozenia na podstawie sygnatu z przetwornika obrotowo-impulsowego

Tarcza kreskowa przetwornika obrotowo-impulsowego ma jeszcze jedna $ciezke (niepokazang
na rys. 6.1), pozwalajaca na wygenerowanie pojedynczego impulsu przy kazdym obrocie. Impuls ten
pojawia si¢ zawsze w tym samym polozeniu tarczy, dzigki czemu mozna uzyska¢ informacje o poto-
zeniu bazowym. Dowolne potozenie moze by¢ okreslane wzgledem potozenia bazowego.

Liczba impulsow przy pojedynczym obrocie wynosi czgsto 1000, co daje rozdzielczosé
360°/1000 = 0,36° (a przy metodzie x4 — 0,09°). Maksymalna liczba impulséw przy jednym obrocie
moze wynosi¢ kilkadziesiat tysigcy.

Zaleta przetwornikow obrotowo-impulsowych jest odporno$¢ na zakldcenia, duza niezawod-
no$¢ dziatania, prosty montaz i stosunkowo niska cena. Wada natomiast jest utrata informacji po
zmianie potozenia tarczy przy zaniku zasilania. Po ponownym zataczeniu napigcia, przed dalsza praca
wymagany jest najazd na punkt bazowy.

Zasadniczym elementem przetwornika obrotowo-kodowego jest ruchoma tarcza kodowa (patrz

rys. 6.3).

Rys. 6.3. Przyktadowa tarcza kodowa przetwornika obrotowo-kodowego
Przezroczysta tarcza kodowa pokryta jest nieprzezroczystymi polami, utozonymi wzdhuz kilku

sciezek wedhug kodu dwodjkowego. Po jednej stronie tarczy znajduje si¢ zrodlo $wiatla, po drugiej
stronie, na przeciw kazdej ze $ciezek, znajduje si¢ fotoelement. Dla danego potozenia tarczy, strumien
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swiatta moze padac tylko na niektore fotoelementy. Kombinacja sygnalow wyjsciowych z fotoelemen-
tow okres$la potozenie tarczy kodowe;j.

Jezeli fotoelementy ustawione beda w jednym rzedzie, to przy zastosowaniu kodu dwojkowego
moze si¢ zdarzy¢, ze w danym potozeniu nastapi zmiana oswietlenia dwoch lub wigkszej liczby ele-
mentow. W stanie przejsciowym moze w takim wypadku wystapi¢ krotkotrwaty stan przypadkowy,
prowadzacy do btednego okreslenia potozenia.

Problem ten moze by¢ rozwiazany przez zastapienie kodu dwodjkowego innym kodem, np.
Greya, w ktorym przy zmianie potozenia o jedna dziatkg¢ zmienia si¢ o$wietlenie tylko jednego foto-
elementu. Inna metoda zapewnienia jednoznaczno$ci odczytu potozenia jest rozmieszczenie fotoele-
mentow w ksztalcie litery V.

Zaleta przetwornikow obrotowo-kodowych jest trwate pamigtanie polozenia, nawet po zaniku
napiegcia zasilania.

Wada takich przetwornikdéw w poréwnaniu z impulsowymi jest mniejsza rozdzielczo$¢ (przy-
kladowo przy 8 $ciezkach uzyskujemy maksymalna rozdzielczo$é 360°/2° = 1,4°). Inna wada jest
wyzsza cena, ze wzgledu na trudnosci z wykonaniem tarczy kodowe;.

6.2. Przebieg ¢wiczenia

W trakcie ¢wiczenia nalezy zbada¢ dwa przetworniki: obrotowo-impulsowy BDG 6360-0-10-
30-1000-65 oraz obrotowo-kodowy BRGD 0 WAD 256-00-P-R-K-02 (oba przetworniki firmy
BALLUFF). Dane katalogowe podane sa w zatacznikach 6.1 1 6.2.

Stanowisko pomiarowe przedstawione jest na rys. 6.4.

PIN 1 Input +5V DC Supply

PIN 2 Input OV
. o

BDG 6360-0-10-30-1000-65 BRGD 0-WAD 25600-P-R-K02

[ ]

Rys. 6.4. Stanowisko do badania przetwornikéw obrotowych

Walki obu przetwornikoéw sa ze soba mechanicznie sprz¢zone, jednoczes$nie potaczone z tarcza
umozliwiajaca r¢czne obracanie o dowolny kat.

Do odczytu sygnalow z badanych przetwornikow jest wykorzystana karta akwizycji sygnatow
pomiarowych, umieszczona w komputerze. Wyjscia binarne przetwornika BRGD 0 WAD 256-00-P-
R-K-02 podtaczone sa do kolejnych linii portu binarnego PO karty akwizycji. Wyjscia binarne A, B
oraz R przetwornika BDG 6360-0-10-30-1000-65 sa podtaczone do odpowiednich linii (A, B, Z) licz-
nika CTR 0 karty akwizycji.

Potaczenie to jest zrealizowane w nastgpujacy sposob: linie obu przetwornikow podiaczone sa
do zlacza na stanowisku pomiarowym (patrz rys. 6.4), zgodnie z podanym na stanowisku opisem.
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Ztacze to nalezy potaczy¢ z terminalem zaciskowym SCB-68. Terminal taczony jest z karta akwizycji,
potaczona z pltyta gtdwna komputera magistrala PCI.

Do odczytu potozenia obu przetwornikow nalezy przygotowal program w $rodowisku
LabVIEW. Przyktadowy program pokazany jest na rys. 6.5.

i v
|Dﬁme Create Virtual Channel.\ri| |DAQI'H>< Start Tashvi D@ m: Read. i
7 Dev2ictid [+ & Fi
e |
— [
1000 Ln |
Cl Angular Encoder ¥ Counter DBL _
15amp

PomiarZ| |onwwersja.vi

kon-
1 wersja

[DAQmx: Create Vitual Channelvi] [DAQm: Start Tasvi
L DeZipordilined:7 [+] s > Y
i imiy

Digital US
AChan 15amp

[ane channel for all lines | |DiQitE| Input '"

Rys. 6.5. Przyktadowy program do odczytu danych z przetwornikow obrotowych

Po podtaczeniu do bloku ,,DAQmx Create Virtual Channel” liczby impulséw przy jednym ob-
rocie (ang. pulses per revolution) na wyjsciu bloku ,,DAQmx Read otrzymujemy potozenie tarczy
przetwornika obrotowo-impulsowego podawane w stopniach (kontrolka ,,Pomiar 17).

Wynik pomiaru z przetwornika obrotowo-kodowego (kontrolka ,,Pomiar 2”’) podawany jest jako
stan na poszczegdlnych liniach. Przeliczenie na potozenie w stopniach katowych (kontrolka ,,Po-
miar 3”) jest zrealizowane za pomoca pokazanej na rys. 6.6 procedury ,.konwersja”.

Fomiar 2

Rys. 6.6. Program do konwersji wyniku z przetwornika obrotowo-kodowego

Po uruchomieniu programu nalezy obraca¢ walkami przetwornikoéw, zapisujac do tabeli zmie-
rzone potozenia. Mozna réwniez rozbudowaé program tak, by wyniki wszystkich pomiarow zostaly
zapamigtane, a nastgpnie zapisane do pliku tekstowego. Wyciagna¢ wnioski na podstawie odczytow z
obu przetwornikow.
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Cwiczenie 7

CZUJNIKI WIZYJNE

7.1. Wstep

Czujnik wizyjny jest uktadem, ktory shuzy do wykrywania obrazéw obiektow. Pozwala on na
wykrywanie obiektow w poblizu robota, okreslanie ich ksztattu, rozmiaré6w oraz kierunku i szybkosci
przemieszczania.

W czujniku wizyjnym mozemy wyrozni€ trzy zasadnicze bloki:

— blok wstepnego przetwarzania obrazu,
— blok wydzielania i analizy cech obiektu,
— blok identyfikacji obiektu.

Blok wstepnego przetwarzania obrazu odbiera obraz z kamery, a nastgpnie lokalizuje obiekty w
tym obrazie i przeprowadza aproksymacje¢ konturow obiektu.

Zadaniem bloku wydzielania i analizy cech obiektu jest okreslenie wyr6znikow pozwalajacych
na poréwnanie obiektu z wzorcami. Poniewaz obraz otrzymany z bloku wstgpnego przetwarzania mo-
ze by¢ przesunigty, obrocony, powigkszony lub pomniejszony w stosunku do obiektoéw wzorcowych,
nalezy przeksztatci¢ uktad wspotrzednych w nowy, znormalizowany uktad.

Blok identyfikacji i klasyfikacji obiektu jest wykorzystywany do porownywania wyroznikow
obiektu badanego z wyrdznikami obiektow wzorcowych.

W zaleznos$ci od potrzeb, mozna wykorzysta¢ jeden z wielu wyrdéznikow. W przypadku rozpo-
znawania obrazow z obiektow ptaskich moze to by¢:

— powierzchnia obrazu obiektu,

— obwodd obrazu obiektu,

— stosunek kwadratu obwodu obrazu obiektu do jego powierzchni,

— moment bezwladnosci powierzchni obrazu obiektu wzgledem srodka cigzkosci tej powierzchni,
— moment bezwtadnosci obwiedni obrazu wzgledem $rodka cigzkosci jego powierzchni,

— odleglto$¢ miedzy punktami charakterystycznymi obrazu obiektu.

Najwazniejszym elementem czujnika wizyjnego jest matryca swiattoczuta. Spotykane sa z dwa
rodzaje takich matryc: CMOS i CCD.

Matryca CMOS (ang. Complementary Metal-Oxide Semiconductor) jest uktadem elementéw
swiattoczutych, wyprodukowanych zgodnie z technologia CMOS. Pojedyncze elementy $wiattoczute,
wchodzace w sktad matrycy, pozwalaja na okreslenie nat¢zenia padajacego na nie $wiatla. Uktad elek-
troniczny przetwarza odebrany z pojedynczych elementéw sygnat na posta¢ cyfrowa. Uktady CMOS
sa stosunkowo proste i tanie w produkcji, ale — ze wzgledu na nie najlepsza czuto$§¢ — wymagaja do-
brego os$wietlenia.

Matryca CCD (ang. Charge Coupled Device) jest uktadem elementéw $wiattoczutych, ktore
dzigki wykorzystaniu filtrow odczytuja natgzenie swiatla tylko o jednym z trzech zakreséw widma
(czgs¢ detektorow rejestruje §wiatlo czerwone, czg$¢ zielone i czg$¢ niebieskie). Przed pobraniem
obrazu kazdy pojedynczy detektor otrzymuje dodani fadunek. Padajace fotony powoduja zmniejszenie
tego tadunku. Po zakonczeniu ekspozycji, warto$¢ tadunku z kazdego pojedynczego elementu (pro-
porcjonalna do liczby fotonow jakie na niego padty), w uktadzie elektronicznym zostaje przetworzona
na postac cyfrowa. Matryce CCD maja czutos¢ zblizona do czuto$ci oka ludzkiego.
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7.2. Przebieg ¢wiczenia

Zadaniem ¢wiczenia jest zapoznanie z dzialaniem czujnika wizyjnego 1CS0002-B1111 firmy
SICK.

Firma SICK produkuje r6zne modele czujnikow wizyjnych ICS (ang. Inteligent Camera Sen-
sor), stuzacych do rozpoznawania tekstu lub obiektow, rdzniacych si¢ polem widzenia (co wptywa na
odlegtos¢ kamery od badanego obiektu), liczba trybow pracy, rodzajem soczewek wykorzystywanych
w specjalistycznych zastosowaniach (filtr czerwony lub zielony). Czujniki te wyposazone sa w matry-
cge CMOS o rozdzielczosci 320 x 320 pikseli i zintegrowany uktad mikroprocesorowy do przetwarza-
nia obrazu.

Opis czujnika ICS0002-B1111 i jego obstugi podany jest w zataczniku 7.1. Czujnik umozliwia
poréwnanie obrazu odebranego z kamery, z przygotowanym wczesniej wzorcem, wedtug jednego z
czterech algorytméw: Pixel sum comparison, Minimum pixel sum, Area evaluation, Shape check.
Algorytmy te opisane sa w p. 8.3 zatacznika.

W trakcie ¢wiczenia nalezy przygotowaé wzorce o réznych ksztattach, wprowadzi¢ wybrany
wzorzec do pamigcei czujnika, a nastgpnie sprawdzi¢ wyniki porownywania roéznych obiektow z wzor-
cem, przy uzyciu kazdego z czterech algorytmow. Wyciagna¢ wnioski.
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Cwiczenie 8

ROBOT MINDSTORMS NXT

8.1. Wstep

8.1.1. Opis zestawu

Zestaw Mindstorms NXT firmy LEGO stuzy do budowy i programowania prostych robotow.
Centralnym punktem kazdego z takich robotow jest jednostka kontrolna — NXT (rys. 8.1).

Rys. 8.1. Jednostka kontrolna NXT

NXT jest modutem mikrokontrolera opartym na 32-bitowym uktadzie ARM7. Cechuje si¢ on

nastepujacymi parametrami:

— 256kB pamigci FLASH,

— 64 kB pamigci RAM,

— dodatkowy 8-bitowy mikrokontroler Atmel AVR, 4kB FLASH, 512 B RAM,

— wys$wietlacz monochromatyczny LCD 100 x 64,

— glosénik 8 kHz, 8-bitow, probkowanie 2-16 kHz,

— 3 porty wyjSciowe oznaczone jako A, B, C (komunikacja cyfrowa przy pomocy 6 przewodow),

— 4 porty wejsciowe oznaczone jako 1, 2, 3, 4 (komunikacja cyfrowa przy pomocy 6 przewodow,
dodatkowo jeden port zawiera rozszerzenie IEC 61158 typ 4/EN 50 170 do perspektywicznego
uzycia),

— port USB (12 Mb/s),

— port Bluetooth Class 11 V2.0,

— cztery przyciski (pomaranczowy, ciemnoszary, 2 jasnoszare) stuzace do nawigacji po menu,

— zasilanie: 6 baterii AA.

W zestawie znajduja si¢ cztery czujniki, trzy elementy wykonawcze w postaci serwomotorow
oraz 519 elementéw konstrukcyjnych.
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Czujnik dotyku (rys. 8.2) reaguje na wywierana na niego sit¢. Minimalna sila, na ktora reaguje
czujnik, wynosi 0,33 N (sit¢ taka daje masa 34 g polozona na pionowo ustawionym czujniku).

Rys. 8.2. Czujnik dotyku

Czujnik mozna zaprogramowac, by reagowal na jedno z trzech typow zdarzen:
— nacisk na czujnik,
— zwolnienie nacisku,
— nacisk i zwolnienie nacisku.

Czujnik dzwigku (rys. 8.3) reaguje jedynie na amplitude¢ dzwigku, nie rozréznia jego wysoko-
sci (czestotliwosci). Zakres dziatania czujnika to 0...90 dB. Wykrywana warto$§¢ podawana jest w

procentach:

—4-5% — ciche pomieszczenie,

—5-10%  — odglosy rozmowy w pewnej odleglosci,
— 10-30% — odgtosy rozmowy w poblizu czujnika,

— 30-100% — gto$na muzyka lub krzyk.

Rys. 8.3. Czujnik dzwigku

Dla prawidlowego odczytu warto$ci mierzonego dzwigku kolejne dzwigki powinny by¢ poda-
wane w odstgpach nie mniejszych niz 200 ms. W przeciwnym wypadku moga zostaé zinterpretowane
jako jeden dzwigk ciagly. Ma to znaczenie, np. gdy robot ma reagowac na liczbg klasnigc.

Czujnik §wiatla (rys. 8.4) reaguje na nasycenie barw lub poziom jasnosci. Nie ma jednak moz-
liwosci jednoznacznego okreslenia barwy (patrz rys. 8.5). Dodatkowym problemem jest to, ze reakcja
na barwy uzalezniona jest od odlegtosci badanego obiektu oraz o§wietlenia pomieszczenia.

Czujnik ultradzwigkowy (rys. 8.6) stuzy do wykrywania obiektow i pomiaru odlegtosci do nich.
Dziala na zasadzie opisanej w ¢wiczeniu 4. Zakres czujnika wynosi 0...255 cm (praktycznie
2...255 cm), a doktadnos$¢ — £3 cm. Wyniki pomiaru moga by¢ podawane w centymetrach lub calach.
Ze wzgledu na specyfikg stosowanej metody pomiaru czujnik reaguje szybciej na obiekty duze i twar-
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de niz na mate lub migkkie. Waznym czynnikiem wptywajacym na jako$¢ pomiaru jest ponadto wza-
jemne potozenie czujnika i badanego obiektu. Czujnik ma ograniczony kat widzenia. Podczas stoso-
wania kilku czujnikéw ultradzwiekowych nalezy pamigtac, ze istnieje ryzyko wzajemnego zaktocania

si¢ czujnikow.

Rys. 8.4. Czujnik $wiatla

a) b)

Rys. 8.5. Przyktad reakcji czujnika $wiatta na barwy: a) barwy rzeczywiste, b) barwy odczytane przez czujnik

Rys. 8.6. Czujnik ultradzwigkowy

Elementami wykonawczymi zestawu Mindstorms NXT sa trzy serwomotory oparte na silniku
elektrycznym 9V DC. Kazdy z nich wyposazony jest w przetwornik obrotowo-impulsowy o doktad-
nosci 1 stopnia.

Serwomotory moga pracowa¢ w jednym z trzech trybow pracy:

— praca ciagta przez okreslony czas,

—praca do chwili wystapienia okre$lonego zdarzenia, np. sygnalu wystanego przez jeden
z czujnikow,

— obrot o okreslony kat.
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Rys. 8.7. Serwomotor

8.1.2. Programowanie

Istnieje kilka metod programowania robota NXT:
— za pomocg przyciskow na kontrolerze NXT wykorzystujac podmenu ,,NXT Program”,
— za pomoca programu NXT-G dotaczanego do zestawu,
— za pomoca innych programéow, np. srodowiska LabVIEW, wykorzystujac specjalna biblioteke
elementow.

Programowanie za pomoca przyciskow na kontrolerze pozwala na tworzenie bardzo prostych
programéw, ale nie wymaga potaczenia z komputerem. Decydujac si¢ na taki sposob programowania,
nalezy pamigta¢ o podtaczeniu czujnikow i serwomotoréw do odpowiednich portow kontrolera — in-
formacja podawana jest podczas kazdej proby programowania.

Proces programowania polega na wybieraniu elementéw programu z menu za pomoca przyci-
skow strzatek i zatwierdzania wyboru za pomoca pomaranczowego przycisku. Na elementy programu
sktadaja sig akcje typu ruch do przodu, ruch do tytu, skre¢ w lewo itd., oraz elementy oczekiwania na
zdarzenie, np. wcisnigcie czujnika dotyku, wykrycie obiektu przez czujnik ultradzwickowy. Przykta-
dowy program zamieszczony jest na rys. 8.8. Robot bedzie poruszat si¢ do przodu do momentu wy-
krycia dzwigku (np. klasnigcia), nastgpnie zacznie skrgca¢ w prawo do momentu wykrycia dzwigku,
co spowoduje powrot do ruchu do przodu (pgtla na koncu programu).

tHEHPHAPHE

Rys. 8.8. Przyktadowy program przy wykorzystaniu przyciskow kontrolera

Duzo lepsze rezultaty mozna osiagnaé, programujac robota przy wykorzystaniu mozliwos$ci
podtaczenia go do komputera PC za pomoca portu USB lub Bluetooth. W takim wypadku nalezy wy-
korzysta¢ zataczone oprogramowanie NXT-G lub inny przeznaczony do programowania kontrolera
NXT program.

Programowanie kontrolera za pomoca programu NXT-G polega na przeciaganiu dostgpnych
bloczké6w z panelu po lewej stronie i umieszczanie ich w oknie gtdwnym. Kolejno$¢é wykonywania
elementéw programu wyznaczana jest przez jasnoszary pasek pokryty ,,otworami”. W momencie
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przeciagnigcia bloczku z listy na pozycje¢ odpowiednio bliska linii programu nastgpuje automatyczne
wykonanie potaczenia do tego elementu. Istnieje mozliwos¢ wykonywania kilku linii programu jedno-
czesnie. W tym celu nalezy ,,przeciagna¢” lini¢ programu do niepotaczonego bloczku, ktory ma byc¢
poczatkiem nowej linii. Widok okna programu przedstawiony zostal na rys. 8.9.
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W kazdym z bloczkéw mozna dokona¢ zmiany parametréw za pomocg menu znajdujacego si¢
w dolnej czesci okna. Ponadto kazdy bloczek posiada rozwijane menu, z ktorego dostgpne sa dodat-
kowe opcje wysylania lub odbierania danych. Niektore z bloczkow wymagaja okreslenia zmiennych.
Dokonuje si¢ tego za pomoca polecenia Define Variables z menu Edit, znajdujacego sie¢ w pasku pole-
cen u gory okna.

Zapisanie programu do pamigci kontrolera wykonuje si¢ za pomoca przyciskow znajdujacych
si¢ w prawej dolnej cze¢$ci okna.

Przyktadowy program dla kontrolera NXT, napisany za pomoca srodowiska NXT-G, przedsta-
wiony zostat na rys. 8.10. Program ten realizuje nastgpujacy algorytm:
Odczekaj 5 sekund,
Odtworz sygnat dzwigkowy,
Wyswietl napis ,,Gotowy”,
Oczekuj na sygnat dzwigkowy (np. klasnigcie),
Zmierz odleglo$¢ za pomoca czujnika ultradzwickowego,
Wyswietl zmierzona odleglos¢ na wyswietlaczu,
Jesli zmierzona odlegto$¢ jest mniejsza niz 20 — cm skreé w prawo, jesli nie — jedz do przodu,
Sprawdz, czy zostat odebrany sygnat dzwigkowy, jesli nie — wro¢ do punktu 5,
Zatrzymaj silniki,
Odtworz sygnat dzwigkowy,
Zakoncz dziatanie.

Rys. 8.9. Okno programu NXT- G

_.
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Nalezy pamigtac, ze programy napisane za pomoca NXT- G sa po skompilowaniu stosunkowo
duze w stosunku do innych mozliwosci programowania kontrolera.

Kontroler NXT programowaé¢ mozna takze, wykorzystujac srodowisko LabVIEW i specjalna
biblioteke NXT. Funkcje dostgpne w tej bibliotece podzielone sa na dwie grupy (rys. 8.11): grupa
funkcji do przygotowania programu i grupa polecen bezposrednich.

Addons

MeTToolkit  MXT Direct Co...

NXT Library NXT Direct Commands
o Wiew ™ o i
w’ YL T
=% =) =]
Display Connection Inpit Oukput
m - ' - Bt [~ [
s oH .2) W T g
Sound File Access BT Messages Saund File Ijcr BT Messages
Ry . B’ B’
5 [ [ %
Record/Play Timer o it Program Exec... Ukilities
[ WXT
Keep Alive Random Muri,.. Calibration

Rys. 8.11. Biblioteka NXT w $rodowisku LabVIEW

Funkcje wykorzystywane do przygotowania programu podzielone sa na siedem grup. Grupa
zawierajaca funkcje odczytu sygnatow wejsciowych pokazana jest na rys. 8.12.
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Rys. 8.12. Funkcje odczytu sygnatow wejsciowych
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Opis zaciskow przyktadowej funkcji (odczyt z czujnika ultradzwigkowego) w oknie pomocy
kontekstowej pokazany jest na rys. 8.13.
Context Help

Utra=sonic Sensor
[HAT_Distance Sensor.wi]

Sequence Flowin Sequence Flow out
Input (Port 43—, ﬁ}"' L input Dup

Convert em to inches? -/ b——"T"" I— Distance
S Errar

Reads thelltrasonic Sensor at the specified input port

Rys. 8.13. Opis zaciskow funkcji do odczytu sygnatu z czujnika ultradzwigkowego

8.2. Przebieg ¢wiczenia

8.2.1. Badanie czujnikow

W trakcie ¢wiczenia nalezy zbada¢ wszystkie czujniki znajdujace si¢ w zestawie Mindstorms

NXT:

— wyznaczy¢ wskazania czujnika ultradzwigkowego w funkcji odleglosci obiektu znajdujacego sig
naprzeciw czujnika, zbada¢ maksymalna i minimalng odlegto$¢ wykrywania obiektow przez ten
czujnik,

— wyznaczy¢ maksymalne wychylenie obiektow od linii czujnika ultradzwigkowego, przy ktorym sa
one jeszcze wykrywane,

— zbadac reakcjg czujnika §wiatta na kolor obiektu, odlegtos¢ od obiektu, rodzaj powierzchni (mato-
wa, btyszczaca itp.), przy wykorzystaniu znajdujacej si¢ na stanowisku laboratoryjnym planszy z
polami o r6znych barwach,

— zbada¢ reakcje czujnika dzwieku na rézne dzwigki (np. klasnigcie, okrzyk, dzwonek telefonu),
sprawdzi¢ wptyw odleglosci migdzy zroédtem dzwigku i czujnikiem,

— zbadac reakcjg czujnika dotyku na nacisk w réznych trybach pracy,

— wyznaczy¢ jaka liczba impulséw przetwornika obrotowo-impulsowego znajdujacego si¢ w ele-
mencie wykonawczym przypada na jeden obrot.

Podczas badania czujnikdéw nalezy wykorzysta¢ mozliwos$¢é wyswietlenia informacji o ich stanie
na wyswietlaczu kontrolera NXT. W tym celu nalezy przygotowa¢ odpowiedni program. Kazdy z
wykonywanych pomiarow nalezy powtorzy¢ kilkukrotnie. Wyniki pomiaréw przedstawi¢ w sprawoz-
daniu.

8.2.2. Program prosty

Wykorzystujac dowolny ze sposobow programowania, nalezy zaimplementowaé¢ w kontrolerze
prosty program powodujacy wykonanie algorytmu podazania wzdhuz czarnej linii. Jako tras¢ nalezy
wykorzysta¢ czarng petle dostgpna na stanowisku laboratoryjnym. Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno
zawiera¢ plik z programem. Mozna rowniez dolaczy¢ zarejestrowany w czasie ¢wiczenia film, przed-
stawiajacy ruch robota.
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8.2.3. Program zaawansowany

Okresli¢ dla robota zadanie (bardziej ztozone, niz w punkcie 8.2.2), przygotowaé algorytm jego
wykonania, a nastepnie za pomoca dowolnego ze sposoboéw programowania zaimplementowac algo-
rytm w kontrolerze. Do sprawozdania dotaczy¢ opis zadania, algorytm jego wykonania oraz plik z
programem. W miar¢ mozliwosci zataczy¢ plik z filmem przedstawiajacym robota wykonujacego
zatozone zadanie.
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Cwiczenie 9

ODBIORNIK GPS

9.1. Wstep

GPS (ang. Global Positioning System) jest zbudowanym na zlecenie Departamentu Obrony
USA systemem, pozwalajacym na wyznaczanie pozycji. Poczatkowo wykorzystywany byt w celach
wojskowych, obecnie udostgpniony jest rowniez do zastosowan cywilnych.

System GPS sktada sig trzech czgéci: kosmicznej, nadzoru i uzytkownikow. W sktad czgsci ko-
smicznej wchodza 24 satelity podstawowe 1 6 zapasowych. Satelity umieszczone sg na sze$ciu orbi-
tach (po cztery satelity na orbicie), na wysokosci ok. 20200 km, okrazajac Ziemi¢ w ciagu 12 godzin.
Satelity rozmieszczone sa w taki sposob, by z dowolnego miejsca na Ziemi, o dowolnej porze, byty
widoczne przynajmniej cztery.

Satelity nadzorowane sa przez Glowna Stacj¢ Nadzoru MCS (ang. Master Control Station) z
Bazy Sit Powietrznych Falcon w Colorado Springs oraz przez stacje monitorujace w Kwajalein, Diego
Garcia, Ascension i na Hawajach. Zadaniem stacji monitorujacych jest sledzenie toru ruchu satelitow.
Zebrane przez stacje monitorujace dane zostaja przesytane do Gtownej Stacji Nadzoru, gdzie wyko-
nywana jest korekta parametrow orbity kazdego satelity. Parametry te transmitowane sa do satelitow
w depeszy nawigacyjne;j.

Ostatnia cze$¢ systemu stanowia odbiorniki uzytkownikow, odbierajace sygnaly emitowane
przez ,,widoczne” satelity oraz obliczajace na ich podstawie potozenie uzytkownika. W depeszy nawi-
gacyjnej nadawanej przez kazdego satelite zawarty jest czas GPS, parametry poprawek zegara, para-
metry orbity satelity i informacja o stanie technicznym. Emitowany sygnat jest modulowany unikato-
wymi dla kazdego satelity pseudolosowymi kodami binarnymi. Dzigki temu odbiorik wie, z ktorego
satelity zostat odebrany sygnat.

Do wyznaczenia pozycji potrzebna jest informacja o polozeniu trzech satelitow i ich odleglosci
od odbiornika. Trzy sfery z trzech satelitow przecinajq si¢ w dwoch punktach, z ktérych jeden moze
by¢ odrzucony ze wzgledu na potozenie daleko od Ziemi lub zbyt szybie przemieszczanie. Odleglosc
satelity od odbiornika moze by¢ wyznaczona z op6znienia dotarcia sygnatu do odbiornika, przy znanej
szybkosci tego sygnatu. Informacja o chwili, w ktorej zostat wystany z satelity sygnat, znajduje si¢ w
kazdej depeszy nawigacyjnej. Dokladny pomiar czasu umozliwia zegar atomowy znajdujacy si¢ na
poktadzie kazdego z satelitow. Poniewaz odbiornik nie jest wyposazony w tak doktadny zegar, odbie-
rany jest sygnat nie z trzech, ale z czterech satelitow. Cztery niewiadome (trzy wspoirzedne potozenia
1 czas) moga by¢ wyznaczone na podstawie sygnatu z czterech satelitow. Przedstawiona metoda po-
zwala na wyznaczenie potozenia z doktadno$cia ok. 10 m.

Jednym z zastosowan GPS sa systemy nawigacyjne robotow mobilnych. Przyktadem takiego
robota jest Nomad, pojazd Uniwersytetu Carnegie Mellon. Byt on wykorzystywany m.in. do poszuki-
wania meteorytow na Antarktyce. Japonski robot Urashima jest uzywany natomiast do prac podwod-
nych. System GPS znajduje si¢ tez czgsto na wyposazeniu robotow pola walki.

9.2. Przebieg ¢wiczenia
Zadaniem (¢wiczenia jest zapoznanie z obstuga 1 dziataniem odbiornika przeno$nego

eTrex Vista Cx produkcji GARMIN. Skrécona instrukcja obshugi starszej wersji tego odbiornika
(eTrex Vista) podana jest w zataczniku 9.1. Podstawowe funkcje obshlugi starszej wersji odbiornika,
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jak 1 nowszej, sa zblizone. Szczegdlowa instrukcja obstugi dostgpna jest u prowadzacego ¢wiczenie.
W zalaczniku 9.2 przedstawiono poréwnanie odbiornikoéw GPS: eTrex Vista, eTrex Vista Cx oraz
nowszej wersji eTrex Vista HCx.

Po wlaczeniu zasilania wykonywane jest pierwsze wyznaczenie pozycji przez odbiornik, ktore
moze trwa¢ nawet kilka minut. Po wyjsciu z budynku nalezy odczytac i zanotowac pozycje. Na terenie
Politechniki Gdanskiej wybra¢ kilka punktéw i odczyta¢ ich pozycje na planie (patrz rys. 9.1). Na-
stepnie przejs¢ do tych punktow i odczyta¢ potozenie z odbiornika. Porowna¢ wyniki. Po powrocie
przed budynek Wydziatu odczyta¢ powtornie pozycje dla tego samego punktu, co na poczatku. Po-
rownac¢ odczyty.
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Rys. 9.1. Teren Politechniki Gdanskiej w programie Google Earth
Uruchomi¢ jedna z gier: Virtua Maze, GekoSmak lub Nibbons. Po zakonczonej partii zanoto-

wa¢ wynik. Uwaga, w trakcie gry nalezy zwroci¢ szczegolng uwagg na przeszkody znajdujace sig¢ na
drodze, pojazdy i innych ludzi.
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