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Opis metody i stanowiska pomiarowego do badania
przeplywow pulsacyjnych w elastycznych przewodach

MAREK GAWOR

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul Reymonta 27; 30-359 Krakow

Streszczenie

W pracy przedstawiono opis metody pomiarowej do badania odksztatcen i szybkosci odksztatcen elastycznych
przewodow. Metode pomiarowa oparto o cyfrowa dylatometri¢ obrazowa oraz cyfrowa anemometri¢ obrazowa.
Omowiono algorytmy do wyznaczania odksztatcen (funkcja dwuwymiarowej korelacji wzajemnej) oraz stuzace
do osiagnigcia lepszych wynikow obliczen (kontrastowanie zdje¢, analiza odchylenia standardowego funkcji ko-
relacji). Podano przyktad weryfikacji oprogramowania polegajacy na wyznaczeniu predkosci liniowej na brzegu
obracajacej si¢ tarczy.

Podano opis stanowiska pomiarowego, na ktorym testowano pulsacje lateksowej naktadki na palec. Przed-
stawiono mozliwos$ci synchronizacji momentu wykonanych zdje¢ z przebiegiem zjawiska.

Przedstawiono wstgpne wyniki eksperymentu majacego na celu odpowiedni dobor elastycznych przewodow
przeptywowych i sposobu nanoszenia znacznikow. Analiza wynikéw pomiaréw prowadzi do wniosku, ze zapropo-
nowana metoda pomiarowa nadaje si¢ do badan odksztalcen i szybkosci odksztatcen w elastycznych przewodach.

Slowa kluczowe: cyfrowa anemometria obrazowa, fotografia cyfrowa, przeptywy w przewodach elastycznych

1. Wstep

Przeplywy zwiazane z biomechanika naleza do dziatu fizyki nazywanego mechanika ptynow. Sa one
bardzo ztozone ze wzgledu na skomplikowany system kanatow oraz charakter ptynu — ciecz nieniutonowska
(krew), z zawartoscia zawiesiny sktadajacej si¢ z elastycznych czasteczek (krwinki). Dodatkowo dochodza
takie problemy jak elastycznosc¢ $cian przewodow, przez ktore nastepuje przeptyw, niestacjonarnosc przepty-
wu, czy tez wystepowanie pulsacji w przeptywie. Rozgaltezienia w sieci przewodow (bifurkacje) prowadza
do powstania wiréw (nawet przy przeptywach laminarnych), przeptywow turbulentnych oraz znacznej
zmiany profilu predkosci wzdtuz przewodow, prowadzacemu niekiedy do lokalnego odwrocenia przeptywu.
Powstawa¢ moga rowniez struktury wirowe, prostopadte do gtdéwnego kierunku przeptywu (Begbenek, 1999;
Cieslicki, 2001; Filipczynski i in., 1980).

Dotychczasowe wyniki badan przeptywoéw o wyzej przedstawionych wilasciwosciach sa niezbyt
liczne i1 czasem sprzeczne ze soba. Zastosowanie przy badaniu profilu predkosci duzych czujnikow zaktdca
przeplyw wlasciwy, co daje bledne rezultaty.

W pracy przedstawiono badania eksperymentalne przeptywow pulsacyjnych w elastycznych prze-
wodach. Przeptyw cieczy przez elastyczny przewadd jest procesem niestabilnym — dowolny, nawet losowy
wzrost predkosci cieczy wywotuje, zgodnie z prawem Bernoulliego, obnizenie w niej ciSnienia statycznego.
Prowadzi to do jeszcze wigkszego wzrostu predkosci, proces narasta lawinowo (dodatnie sprzgzenie zwrotne).
W efekcie dochodzi do zapadania sig elastycznego przewodu. Z drugiej strony sity bezwtadnosci ptynacego
strumienia, a wiec konieczno$¢ ,,przepuszczenia” odpowiedniego natezenia przeptywu (rownanie ciaglosci
— zachowanie masy) prowadza do otwierania si¢ przewodu. W wyniku tych zjawisk powstaja drgania sa-
mowzbudne. Badanie takich efektow ma duze znaczenie przy odpowiednim konstruowaniu protez naczyn
krwionos$nych (zastawki serca).
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Badanie odksztalcen elastycznych $cian zostato zrealizowane metoda analizy obrazu znacznikow
(kropek) naniesionych na zewnetrzng strong $cianki modelu. Wykonanie dwoch zdje¢ w znanym odstgpie
czasu umozliwia wyznaczenie odksztatcen $cianki oraz szybkosci tych odksztatcen.

2. Metoda pomiaru odksztalcen elastycznych przewodow

2.1. Opis metody pomiarowej

W prezentowanej pracy podstawowg metoda pomiarowa jest cyfrowa dylatometria obrazowa. Me-
toda ta stanowi modyfikacj¢ cyfrowej anemometrii obrazowej, ktora wykorzystywana jest do wyznaczania
dwuwymiarowych pol predkosci przeptywu ptynéw (Particle Image Velocymetry — PIV) lub dwuwymiaro-
wych pol temperatury (Particle Image Thermometry — PIT). Podstawe do wyznaczania predkosci przeplywu
stanowi wyznaczanie lokalnego przemieszczenia znacznikow.

Narzgdziem pomiarowym w tych badaniach jest kamera cyfrowa (CCD), za pomoca ktorej wyko-
nywane sa dwa zdjgcia w znanym odstepie czasu A (Hiller 1 in. 1992). Fotografowana jest powierzchnia
przeplywu o$wietlana ptaszczyzna Swiatla (,,n6z $wietlny”). Rejestracja obrazéw odbywa sig¢ w ptaszczyznie
prostopadtej do ptaszczyzny $wiatta.

Obrazy cyfrowe moga by¢ reprezentowane przez tablice rozktadu jasnosci pikseli

) 5(i.)) (M

gdzie: 1<i<M; 1<j<N M x N —rozmiar tablicy pikseli,
indeks 1 odnosi si¢ do pierwszego zdjgcia, a 2 do drugiego.

W celu wyznaczenia lokalnego przemieszczenia znacznikow z obrazdw [, i [, wybierane sa podobrazy
1 11, nazywane maska lub sekcja. Dla kazdego potozenia maski wyliczana jest dwuwymiarowa funkcja
korelacji wzajemnej:
m—1 n—1

Ko (ALA) =) D 16 0) Ip(x=A, y—A) )

x=0y=0

gdzie:
m, n — rozmiar maski,
A, A, — przemieszczenie odpowiednio wzdhuz osi x1y.

Potozenie maksimum funkcji K, (A,,A,) wskazuje przesunigcie wektora w plaszczyznie xy. Nalezy
zauwazy¢, ze tak wyznaczone przemieszczenie jest Srednim przemieszczeniem w obrgbie maski. Wynika
z tego, ze metoda ma charakter statystyczny i wymagane jest, aby w obrgbie maski znajdowata si¢ odpo-
wiednia ilo§¢ znacznikow.

Na Rys. 1 pogladowo przedstawiono zasadg dziatania cyfrowej anemometrii obrazowej. Rys. la przed-
stawia obraz czasteczek wygenerowanych losowo. Wygenerowano 5 000 czasteczek przy rozmiarze zdjgcia
N =256, M =256 pikseli. Rys. 1b przedstawia obraz, ktory zostat przesunigty o dx = 10 pikseli w stosunku
do obrazu na Rys. la. Fragment obrazu (koto o promieniu 100 pikseli zostatl obrocony o 5°. Na Rys. Ic
przedstawiono wyznaczone za pomocg funkcji korelacji wzajemnej przesunigcia wektorow. Zaznaczony
kwadrat na Rys. 1c przedstawia potozenie maski. Wykres na Rys. 1d przedstawia modul funkcji korelacji
wzajemnej dla zaznaczonej maski. Widac, ze pik (maksymalna wartos¢ macierzy korelacji K,,) znajduje sig
w polozeniu x = 10 pikseli, y = 0 pikseli.

W celu zaggszcezenia poszukiwanych przesunig¢ maska moze by¢ przesuwana o okreslona ilo$¢ pikseli
np. maska o rozmiarach 32 x 32 piksele moze by¢ przesuwana o 16 x 16 pikseli. Doktadno$¢ wyznaczenia
przemieszczenia zalezy od: wielko$ci zdjgcia, doboru maski oraz wielko$ci jej przesuwania, ostrosci zdjecia,
kontrastu zdjecia. Doktadno$¢ mniej zalezy od ilosci refleksow, gdyz wystepuja one w tym samym miejscu
na obu zdjeciach i wyliczona funkcja korelacji wynosi zero.

Funkcj¢ korelacji wzajemnej wyznacza si¢ poprzez transformate¢ Fouriera. W przypadku funkcji
dyskretnych wykorzystuje si¢ algorytmy szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Warunkiem wykorzystania
tych algorytmow jest analizowanie dyskretnych funkcji, ktore zawieraja ilos¢ punktow bedacych potgga
dwojki. Wymusza to stosowanie masek o wymiarach 8, 16, 32, 64 itd.
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Rys. 1. Pogladowy schemat wyznaczania przesunigcia znacznikow
(przyktad oparty jest na sztucznie generowanych znacznikach i zadanym przemieszczeniu drugiego obrazu)

2.2. Opcje programu i eksperymentu

2.2.1. Parametry eksperymentu

Parametrami zwiazanymi z eksperymentem sa: skala zdjecia p oraz czas pomigdzy zdjeciami At

Skala wyliczana jest na podstawie znanej ilosci pikseli przypadajacej na jeden centymetr zdjgcia. Wymaga
to wykonania zdjgcia, na ktorym naniesiony jest obiekt o znanych wymiarach. W miejsce fotografowanego

przedmiotu ustawia si¢ kartke papieru z naniesiona siatka o znanej odleglosci pomigdzy oczkami siatki.
W programie istnieje mozliwos¢ (poprzez przecigganie kursora myszy) odczytania ilosci pikseli odpowia-
dajacej temu obiektowi.

W celu wyliczenia predkosci konieczne jest podanie odstgpu czasowego pomiedzy zdjeciami At
w milisekundach. Predkos¢ wyliczana jest ze wzoru:

.5 3
v=—p- 10
Atp

&)

gdzie: s — przemieszczenie (potozenie maksimum funkcji korelacji) w pikselach; predko$¢ wyliczana jest
W cm/s.

Wzér na odksztalcenie A7 wyrazone w milimetrach ma postac:

AF=5p-10

“4)
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2.2.2. Wielkos¢ maski

W celu uzyskania odpowiednich pikéw funkcji korelacji nalezy dobra¢ wielkos¢ maski i krok jej
przesuwania. Rozmiar maski moze by¢ rézny w obu kierunkach (x, y). Analiz¢ zdje¢ mozna przeprowadzic¢
przy roznych wielkosciach maski. W przypadku, gdy zmiany wektora predkosci lub odksztatcenia sa duze
nalezy zastosowa¢ mniejsza maske. Przy malych zmianach wektora predkos$ci maska moze by¢ wigksza.
Roéwniez zmniejszenie kroku przesuwu maski skutkuje lepszym wynikiem przy duzych zmianach wektora

predkosci.

2.2.3. Kontrastowanie zdjecia

W celu doktadniejszej analizy przemieszczen znacznikow zastosowano algorytm polegajacy na lokal-
nym kontrastowaniu zdjecia. Algorytm ten polega na binaryzacji fragmentéw zdjecia wzgledem podanego
progu. W obregbie wyznaczonego fragmentu zdjecia wyliczana jest Srednia warto$¢ intensywnosci pikseli.
Nastepnie wykonywana jest operacja, ktora polega na przypisaniu kazdemu pikselowi wartosci 255 (bialy)
jezeli jego intensywnos$¢ jest wigksza od wartosci progowej i wartosci 0 (czarny) jezeli jego intensywnos¢
jest mniejsza od warto$ci progowe;.

Wyniki dziatania tego algorytmu przedstawiono na Rys. 2. Eksperyment polegat na fotografowaniu
obracajacej si¢ tarczy z naniesionymi znacznikami. Na Rys. 2a przedstawiono pierwsze analizowane zdj¢cie.
Rys. 2b przedstawia natomiast wyniki obliczen wektorow. Rys. 2¢ przedstawia obraz po kontrastowaniu.
Wyglad zdjecia jest diametralnie inny niz zdjecia pierwotnego. Obraz wektorow powstalych ze zdjecia po
kontrastowaniu przedstawiono na Rys. 2d.

Jak mozna zauwazy¢ wektory pochodzace z oryginalnych obrazéw zawieraja pewne luki w obregbie
wirujacej tarczy (zaznaczone owalami). Korzystnym efektem dziatania algorytmu jest brak wektorow poza
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Rys. 2. Lokalne kontrastowanie zdjg¢
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obrgbem tarczy. Po analizie zdjgcia kontrastowanego nastapito wypetnienie brakujacych wektorow w obre-
bie tarczy (niektore sa btednie wyznaczone). Powstata jednak duza ilo§¢ wektorow poza obwodem tarczy.
Wektory te sa blednie wyznaczone i nalezy je usunac.

2.2.4. Usuwanie blednie wyznaczonych wektoréw

Analiza testowych zdj¢¢ doprowadzita do wniosku, ze oprocz wtasciwych wektorow wyznaczane sa
wektory bledne. Spowodowane jest to: nierownomiernoscig o§wietlenia, lokalnymi zmianami intensyw-
nosci obrazu, refleksami na zdjgciu zwiazanymi z odbiciem $wiatla od tla. Rowniez jak wyzej napisano
kontrastowanie zdjecia wprowadza dodatkowo blednie wyznaczone wektory. Dlatego napisano procedury
umozliwiajace korekt¢ wyznaczonych wektorow.

Pierwsza mozliwo$¢ korekty polega na usuwaniu wektorow, dla ktorych maksimum funkcji korelacji
jest mniejsze od zadanego. W programie wyznaczana jest maksymalna warto$¢ funkcji korelacji dla cate-
go zdjgcia, a nastgpnie wyliczana jest procentowa wartos¢ funkcji korelacji dla kazdego potozenia maski.
Usuwanie btednie wyznaczonych wektorow polega na podaniu procentowego progu. Na podstawie tego
progu zostaja usunigte wszystkie wektory, dla ktorych procentowa wartos¢ funkcji korelacji jest od niego
mniejsza.

Kolejna mozliwo$¢ usuwania bigdnie wyznaczonych wektoréw polega na zatozeniu, ze funkcja kore-
lacji ma rozktad gaussowski (Boliner 1990, Raffel i in. 1998). Dlatego do funkcji korelacji dopasowywano
funkcj¢ Gaussa w postaci:

Gx) =

SRS (O 8 5)
o271 202

gdzie:
X — warto$¢ $rednia,
o — odchylenie standardowe,
A — warto$¢ minimalna.

Warto$¢ $rednia x stanowi o potozeniu maksimum funkcji Gaussa i moze by¢ wykorzystana do
wyznaczenia wielkosci przesunigcia (wyznaczenia wektorow). Wyznaczenie tej wartosci daje mozliwosé
obliczenia przesunigcia z doktadno$cia wigksza niz jeden piksel.

Z kolei odchylenie standardowe o daje informacje o ,,smuktosci” funkcji Gaussa. Im mniejsza war-
to$¢ odchylenia standardowego tym bardziej ,,smukta” jest funkcja Gaussa, a wigc tym lepsze wyznaczenie
przesunigcia.

Z powyzszych spostrzezen wynika, ze usuwane by¢ powinny wektory, dla ktorych odchylenie stan-
dardowe funkcji Gaussa jest wigksze od zadanych wartosci progowych (doktadniej zostanie przypisana im
warto$¢ zerowa przesunigcia). Funkcja Gaussa wyliczana jest oddzielnie dla sktadowej x i y. Dlatego dla
obu sktadowych nalezy uwzgledni¢ oddzielnie wartos¢ progu.

Nastepne zalozenie dotyczace poprawno$ci wyznaczania wektoroOw zwiazane jest z wielkoscia ma-
ski. Jest oczywiste, ze przesunigcie nie moze by¢ wigksze od rozmiaru maski. Mozna jednak zatozy¢, ze
przesunigcie nie powinno by¢ wigksze od potowy maski. W programie mozna wybra¢, czy dopuszczamy
przesunigcie wigksze od potowy maski. Na Rys. 3a przedstawiono wynik obliczania wektorow w sytuacji,
gdy dopuszczono mozliwos$¢ wyliczania przesunigcia wigkszego niz potowa maski. Owalem zaznaczono
btednie wyznaczony wektor. Rys. 3b przedstawia obraz wektoréw w przypadku gdy usuwane sa wektory
wigksze od potowy maski.

2.3. Dodatkowe funkcje programu

W celu fatwiejszej analizy zdjg¢ oraz poprawienia jakosci wykonanych obliczen wektoréw predkosci
w programie przewidziano ustawianie dodatkowych parametrow. Przyspieszenie obliczen mozna uzyskaé
poprzez wylaczenie funkcji zwigzanych z obliczaniem funkcji Gaussa. W przypadku gdy zamierzamy
porowna¢ wyliczone wektory na podstawie polozenia maksimum funkcji Gaussa z wyznaczonymi na pod-
stawie potozenia maksimum funkcji korelacji nalezy: wlaczy¢ opcje wyliczania funkcji Gaussa oraz opcje
rysowania wektoréw wyznaczonych na jej podstawie.
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Rys. 3. Przyklad usuwania wektorow wigkszych niz potowa maski

W programie mozna wyswietli¢ siatk¢ zwiazana z kolejnymi potozeniami maski. Siatka wyswietlana
na tle analizowanego zdjgcia umozliwia odpowiedni dobor wielkosci maski.

Mozliwos¢ ustawiania wielko$ci rysowanych wektoréw oraz ich grubosci stuzy do odpowiedniej
prezentacji wynikow obliczen. Podobnie doboér odpowiedniej mapy koloréw, zaleznej od wartosci modutu
predkosci, albo maksimum funkcji korelacje umozliwia lepsza interpretacje wynikdéw eksperymentu.

Wyniki pomiaréw prezentowane s rowniez w postaci tabeli (Rys. 4). W tablicy tej w kolejnych
wierszach wypisywane sa:

s Ip. — kolejny numer wiersza,

* Yi — wspolrzedna pionowa potozenia maski,

* Xj — wspohrzedna pozioma potozenia maski,

o dx — przesunigcie wektora wzdtuz osi poziomej (piksele),

o dy — przesunigcie wektora wzdtuz osi pionowej (piksele),

* max — warto$¢ maksimum funkcji korelacji odniesiona do wartosci globalnego maksimum dla

wszystkich masek (maksimum globalne wypisywane jest w dolnym pasku stanu, w lewym
rogu np. ,,Maks. glob. 1503.309”,

° VX — pozioma sktadowa predkosci w cm/s,

° vy — pionowa sktadowa predkosci w cm/s,

o |V — modut predkosci w cm/s,

° Xg — przesunigcie wektora wzdtuz osi poziomej wyliczane na podstawie funkcji Gaussa (pseu-
dopiksele),

° yg — przesunigcie wektora wzdtuz osi pionowej wyliczane na podstawie funkcji Gaussa (pseu-
dopiksele),

* sig x — odchylenie standardowe wyliczane na podstawie funkcji Gaussa wzdtuz osi poziome;j,

* sig y — odchylenie standardowe wyliczane na podstawie funkcji Gaussa wzdtuz osi pionowe;.

Zmiana wiersza tabeli powoduje ustawienie maski na zdjgciu w miejscu wynikajacemu z wartosci Xj,
Y] tabeli. Nacis$nigcie klawisza DEL powoduje usunigcie zaznaczonego wektora tzn. przypisanie przesuni¢-
ciom wartos$ci zero. Nacisnigcie klawisza ENTER powoduje ustawienie w tablicy wiersza o maksymalne;j
warto$ci modutu predkosci (przy naci$nigtym klawiszu SHIFT wartosci minimalnej).

W programie istnieje mozliwo$¢ ustawienia maski w wybranym przez uzytkownika miejscu zdjecia.
W tym celu wystarczy klikna¢ mysza w odpowiednim miejscu zdjgcia. Maska moze by¢ rowniez przesuwana
przy pomocy klawiszy z klawiatury, jak rowniez za pomoca suwakow.

Ustawienie maski na zdjeciu powoduje wybor odpowiedniego wiersza w tabeli. Istnieje wigc moz-
liwos$¢ odczytania wyliczonych parametréw wektora i obserwacji jego reprezentacji na zdjeciu. Opisane
powyzej opcje programu umozliwiaja usuwanie biednie wyznaczonych wektorow w oparciu o wlasnag
interpretacje.
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7" Tablica wyznaczonych predkosci =0 x|
Zapisz  Podstaw  Edvycia babeli
Ip | i | H I s | dy | max [%] | wit [cmds) I wy [cmds) I I3 [emds] I %0 | vg | sig_% | sig_y ;l
47 2 7 0 1 441 0.000 0.620 0.620 -0.489 1.283 2191 1.699 _|
48 2 g -4 2 27.2 -2.480 1.240 2:473 -3.789 2351 2733 2.205
493 2 3 0 0 ] 0 0 a a ] 0 0
50 |2 10 0 0 0 1} 0 o o 0 i} 0
51 |2 1 0 13 10.7 0.000 8.060 8.080 20.329 12.891 2718 0727
52 2 12 0 13 g9 0.000 8.060 8.080 -2.658 12528 3329 0.553
53 |12 13 2 15 10.5 -1.240 9.300 9.382 -1.819 14.991 0121 0637
h4 2 14 0 16 11.0 0,000 3920 4.920 0.200 17.948 n1e 1.666
E 15,549
55 2 16 0 2 127 0.000 1.240 1.240 0110 0,789 1772 1.979 -
a1 of
Maks. glob. 1503.309 Min = 9,855 Max, =100.000  [Max, VI = 10,225 Min. I¥1 = 0,620 MinSY=0,555 MaxsY=4.005

2.1. Testowanie oprogramowania i algorytméw obliczeniowych

Rys. 4. Tabela wynikow

Pierwszy etap testowania oprogramowania polegat na sprawdzeniu dziatania algorytmow obliczania
funkcji korelacji i wyznaczania wektorow przesunigcia.

Jak wczes$niej napisano, w programie zaimplementowano procedury umozliwiajace tworzenie obrazéw
testowych. Wygenerowane, w sposob losowy, znaczniki na pierwszym obrazie sa na drugim przemieszczane
wedtug wybranych schematéw np. przemieszczenie o zadana warto$¢, obrot fragmentu obrazu o zadany
kat. Znajac transformacje drugiego obrazu wzgledem pierwszego mozna sprawdzié, czy wyznaczone prze-
mieszenia s poprawne.

Na Rys. 5 przedstawiono przyktad ,tetniaka” generowanego w ten sposob, ze znaczniki w dolnej
czesci obrazu ulegly przemieszczeniu, a w srodkowej zostaty obrocone o kat 5°. Rys. Sa przedstawia ana-
lizowany obraz, a Rys. 5b wynik obliczen. Doktadna analiza potwierdza prawidlowe dziatanie algorytmow
wyznaczania wektorow przesuniec.

W celu sprawdzenia doktadno$ci dziatania algorytmow w sensie poprawnosci nie tylko jako$ciowej,
ale rowniez ilosciowej (doktadno$¢ wyznaczania sktadowych wektora predkosci) wykonano eksperyment,
w ktorym fotografowano obracajaca sie tarcze z losowo naniesionymi znacznikami. Srednica tarczy wynosita
6 cm. Wyznaczanie predkosci obrotowej tarczy umozliwit uktad zlozony z diody $wiecacej i fototranzystora
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Rys. 5 ,,Tetniak™ jako przyktad testowania algorytmow obliczeniowych
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(transoptor). Na Rys. 6 przedstawiono sygnaty z transoptora. Odstep czasowy pomiedzy kolejnymi sygnatami
wynosil 540 ms. Jest to czas jednego obrotu tarczy (czgstotliwos$¢ obrotu /= 1.85 Hz). Analizowana byta
predkos$¢ w poblizu brzegu tarczy — wektor pokazany na Rys. 7. Odleglo$¢ tego wektora od $rodka tarczy
(linia na Rys. 7) wynosita » = 2.85 cm. Tak wigc predko$¢ na brzegu tarczy wynosi 32.9 cm/s (V = 2xf7).
Wyznaczona metoda cyfrowej anemometrii obrazowej predkos¢ dla analizowanego wektora miata wartos¢
29.2 cm/s.

btysk diody ,_r — iy,

i
c e

-

540 ms/1.85 Hz

- v

sygnat z uktadu optyczneg

1.8 sy
] ua——-—-—.’,o(",.{'lltn

L )

N e
L
————

N Mo N = o el
0 65 130 195 260 325 390 445 520 585 650 I
t [ms] v

Rys. 6. Sygnat z transoptora Rys. 7. Analiza liniowej predkosci na brzegu tarczy

3. Kamera cyfrowa i jej oprogramowanie

3.1. Parametry kamery

W zastosowanej w eksperymencie kamerze wykorzystywany jest $wiattoczuly sensor firmy Texas
Instruments typ TC237 (Katalog Texas Instrument 1996). Sensor ten posiada dwie powierzchnie pokryte
elementami Swiatloczutymi (piksele). Piksele te zachowuja si¢ jak kondensatory, ktérych tadunek jest
proporcjonalny do natgzenia padajacego na nie §wiatla. Matryca sensora sktada si¢ z dwoch czesci: jednej
$wiattoczutej, odstonigtej i drugiej zastonigtej zwanej pamigcia.

Podczas pracy kamery w trybie Fram-Transfer istnieje mozliwos¢ regulacji szybkosci przenoszenia
obrazu z jednej matrycy do drugiej. W tym trybie pracy kamery calkowite zdjgcie, obrazujace fazy procesu,
ma rozdzielczo$¢ 658 x 992 pikseli.

Kamera, rozumiana od tego momentu jako sterowany sensor §wiatloczuly, ma nastgpujace parame-
try: ilos¢ wykonywanych zdje¢ 2, 4, 8, szybkos¢ zdje¢ 25510 — 0.5 zdjeé/sekunde (odstep czasu pomigdzy
zdjeciami 40 ps do 2 sek.), regulacja dtugos$ci btysku swiatla; w przedziale od 0.2 ps do 490 ms, mozliwos¢
wyzwalania pracy kamery zewngtrznym sygnatem TTL, przesunigcie czasowe pomigdzy zewngtrznym
sygnatem TTL i pierwszym zdjgciem, regulowane w zakresie od 0 do 81 ms co 10 ps.

W celu sterowania kamera, ustawiania parametréw zdjgcia, zostat napisany specjalny program, ktory
posiada rowniez funkcje obrazujace wykonane zdjecia na ekranie monitora (Gawor i in. 1994). Dodatko-
Wwo, za pomocg tego programu, mozna dokona¢ pewnych operacji na wykonanym zdjgciu np. rozjasnianie,
kontrastowanie, cyfrowe filtrowanie, obracanie i wycinanie fragmentu zdjgcia itp. Regulacja odstepu czasu
pomigdzy zdjgciami umozliwia zastosowanie kamery do cyfrowej dylatometrii (anemometrii DPIV, termo-
metrii DPIT) (Kowalewski i in. 1988). Kamerg mozna rowniez zastosowa¢ do badania przesunig¢ obiektow.
Rys. 8 przedstawia panel programu, w ktorym mozna ustawia¢ parametry sterujace praca kamery.

Oprocz sterowania kamera program umozliwia wykonywanie wielu operacji na mapach bitowych:

* ,Morfologia” wykonywanie operacji morfologicznych np. erozja, dylacja, szkieletyzacja, funkcje
logiczne itd.,

»Operacje” operacje typu: binaryzacja, kontrastowanie, rozjasnianie, obrot itd.,
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LFigury” mozliwo$¢ rysowania figur: prostokat, elipsa, wielokat itd. (istnieje mozliwo$¢ wy-
znaczania powierzchni narysowanych figur),

»Statystyka”  informacje statystyczne o obrazie: rozmiar, warto$¢ minimalna i maksymalna inten-
sywnosci, odchylenie standardowe itd.,

,Polecenia” wypisywane sa polecenia wykonywane przez program,
»Maski” ustawienie maski do filtréw cyfrowych,
»Kolory” mozliwo$¢ automatycznego wyznaczenia powierzchni obiektow (funkcja wykorzy-

stywana np. do wyznaczania przekroju powierzchni wyrobiska gorniczego).

> % |

llosé zdjgc L, L,

1 zdigcie © 4 zdiecia ilos¢ wykonywanych zdje¢

¢ 2zdiecia " 8 zdjecie

wykonanie pojedynczego zdjecia
B o wykonanie zdje¢ w trybie ciagtym

& (ustawianie kamery np. ostrosc)

Zdjecia w trybie cigghym

, wykonanie zdje¢ po przyjsciu sygnatu wyzwalajgcego
(synchronizacja procesu ze zdjeciami)
Wyzwolenie przez trigger D —

[ Ceasekspozyciizdies | ystawianie szybkosci zdje¢
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4—
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Rys. 8. Panel sterujacy parametrami kamery

W programie istnieje rowniez mozliwos¢:

wykonania histogramu zdje¢ (rozktadu intensywnos$ci oddzielnie dla kazdego koloru RGB),
pokazania rozktadu intensywnos$ci w wybranych liniach pionowych i poziomych,

obliczenia pochodnej intensywno$ci w wybranych liniach pionowych i poziomych,

wyznaczenia transformaty Fouriera intensywno$ci w wybranych liniach pionowych i poziomych,
wyznaczenia funkcji korelacji pomigdzy wybranymi liniami.
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4. Laser impulsowy — generator noza swietlnego

Do badania przeptywu cieczy nalezy zastosowa¢ impulsowe oswietlenie w postaci ,,noza $wietlnego”.
Dodatkowo zrédto swiatta musi by¢ zsynchronizowane z kamera, a doktadniej z momentem wykonywanych

zdjec.

W celu zastosowanie tej techniki pomiarowej zastosowano impulsowy laser Magnum II firmy Stoc-

kerYale. Ma on nastgpujace parametry:

* moc optyczna regulowana w zakresie od 480 do 750 mW,

» dlugos¢ fali — 680 nm ($wiatto czerwone),

* minimalna szeroko$¢ noza §wietlnego — 10° (regulowana),

* regulowany czas impulsu od 10 ps (100 kHz).

W celu sprawdzenia szybkosci dzialania lasera wykonano testy polegajace na tym, ze $wiatto z lasera
podawane byto na fototranzystor. Dtugo$¢ impulsu lasera regulowano za pomoca generatora.

Na Rys. 9 przedstawiono momenty zapalania i wygaszania lasera przy czegstotliwosciach sygnatlu
z generatora wymuszajacych 1 Hz (Rys. 9a), 100 Hz (Rys. 9b), 1 kHz (Rys. 9¢) i 10 kHz (Rys. 9d). Sygnat
wymuszajacy zmieniat si¢ od 0 do 5 V, natomiast sygnat pochodzacy z fototranzystora od 0 do 8 V. Przy
czestotliwosciach do 100 Hz zapalanie i wygaszenie lasera nastgpuje synchronicznie z sygnatem wymusza-
jacym. Przy czestotliwosci 1 kHz nastepuje opdznienie zapalania i wygaszania lasera o 8 ps. Czgstotliwos¢
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Rys. 9. Testowanie szybkosci lasera impulsowego
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$wiecenia lasera nie ulega zmianie. Przy czgstotliwosci 10 kHz op6znienia zapalania lasera wynosi 5 s
natomiast wygaszania 9 us. Roéwniez w tym przypadku czgstotliwo$¢ $wiecenia lasera nie ulega zmianie.

Te niewielkie przesunigcia czasowe blysku lasera nie maja wplywu na jako$¢ wykonywanych zdjgc,
gdyz czas ekspozycji zdjecia jest duzo dtuzszy niz czas Swiecenia lasera (w przeciwnym wypadku zdjecia
bylyby rozmyte).

Przy wylaczaniu lasera nastgpowaly duze oscylacje sygnatu z fototranzystora. Powodem tego moze
by¢ wzbudzanie wzmacniacza fototranzystora lub natura pracy lasera. Dlatego wykresy zostaly odfiltrowane
za pomocg transformaty Fouriera. Zastosowano filtr dolnoprzepustowy o warto$ciach granicznych odpo-
wiednio: 0.25 Hz, 25 Hz, 250 Hz, 250 Hz.

5. Koordynatometr

Koordynatometr sktada si¢ z trzech stolikow liniowych oraz jednego stolika obrotowego sterowanych
przez silniki krokowe. Odpowiednie zamontowanie stolikéw umozliwia przemieszczanie kamery w trzech
ptaszczyznach XYZ. Zakresy przesuwu liniowego stolikéw wynosza 600, 400 i 100 mm. Zakres obrotu
stolika obrotowego wynosi 360°. Umieszczenie kamery na koordynatometrze umozliwia wykonanie zdj¢é
w roznych miejscach rozgatezionych przewodow przeptywowych.

Do sterowania silnikami krokowymi zostat napisany program, w ktorym istnieje mozliwos$¢ zadawania
parametrow przesuwu stolikow (Rys. 10). W programie mozna dokona¢ przesuwu stolikow do okreslonego
potozenia ustawiajac wspotrzedne potozenia. Istnieje rowniez mozliwo§¢ wyboru, ktore stoliki zostana
przesunigte, a ktére pozostana na swoim miejscu. Szybkos¢ przesuwania stolikéw moze by¢ regulowana.
Jest to realizowane poprzez opo6znienie pomigdzy kolejnymi krokami silnika.
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Przesuwani —silniki | —Paole

Polozenie Opéinieniz [ms] ¥ Z min K min
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Rys. 10. Forma do sterowania koordynatometrem i stolikiem obrotowym

Stoliki zostaly wyposazone w mechaniczne ograniczniki krancowe. W przypadku przekroczenia przez
stolik ograniczenia krancowego przesuw stolika zostaje zatrzymany, a program informuje, ktore ograniczenie
krancowe zostalo przekroczone.

W programie istnieje mozliwo$¢ automatycznego przesuwu stolikow od podanych warto$ci minimal-
nych do maksymalnych z zadanym krokiem. W celu wykonania pomiaréw po kazdym przesunigciu stolikow
przesuw zostaje zatrzymany (jest to opcja programu).

Program umozliwia $ledzenie potozenia stolikow zarowno przesuwu liniowego, jak rowniez obroto-
wego. Na wykresach pokazywane jest aktualne potozenie stolikoéw w kazdej z trzech osi oraz aktualny kat
obrotu stolika obrotowego.
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6. Opis stanowiska pomiarowego

Wykonany eksperyment miat na celu testowanie aparatury pomiarowej, a w szczegolnosci:
» sprawdzenie uktadu wyzwalajacego,
* dobor parametrow pracy kamery,
* testowanie metody nanoszenia znacznikow na elastyczny przewod.

Schemat eksperymentu przedstawiono na Rys. 11. Jako zrodla swiatta uzyto diody $wiecacej (LED)
o mocy 10 mW. Dioda $§wiecaca o$wietlata badany obiekt na catej jego powierzchni (nie byt to n6z §wietlny).
W celu réwnomiernego o§wietlenia obiektu uzyto matowki. Badanym modelem byta lateksowa naktadka
na palec (Rys. 12) — ,,walec” o wysokosci 75 mm i $rednicy 20 mm.

do aparatury pneumatycznej

dioda $wiecaca LED \
kamera CCD . transoptor ostona

%))

badany model

obraz do
komputera

karta
analogowo-cyfrowa

=) =

Rys. 11. Schemat eksperymentu

N

Uktad wyzwalajacy stanowit transoptor odbiciowy — $wiatlo wysylane przez diode §wiecaca odbija
si¢ od przeszkody i pada na fototranzystor. Transoptor umieszczony byt w gdérnej czgsci modelu w takim
miejscu, ze po rozszerzeniu modelu $wiatto z diody odbijato si¢ od modelu, co generowato sygnat wyzwa-
lajacy. Na wysoko$ci transoptora na modelu namalowano biata plame, co miato polepszy¢ czutos¢ transop-
tora. Na Rys. 13 przedstawiono sygnal wyzwalajacy (opadajaca krzywa). Sygnat triggera nastapit w 47 ms.
Drugi sygnat (dwie linie pianowe) pochodza z wyjscia kamery, ktéra steruje zapaleniem diody §wiecacej.
Moment zapalenia diody uznawany jest za czas wykonania zdjgcia. Na prezentowanym rysunku op6znienie
pierwszego zdjecia wzgledem sygnatu wyzwalajacego wynosito 80 ms, a odstgp czasu pomiedzy zdjecia-
mi wynosit 6.16 ms. Rejestracja napig¢ zostata wykonana za pomoca szybkiej karty analogowo-cyfrowe;j
(Gawor, 1999).

Na model nanoszono znaczniki poprzez rozpylanie farby ze szczotki. Na Rys. 12 przedstawiono
zdjecie fotografowanego obiektu przed eksperymentem. W gornej czgséci lateksowy palec przymocowany
byt do uchwytu za pomoca oringu.

Nagly wzrost ci$nienia wywolany byt poprzez upuszczenie cigzarka na termofor. Cigzarek o masie
1.04 kg spuszczany byt z wysoko$ci 45 cm. Schemat aparatury pneumatycznej przedstawiono na Rys. 14.
Aparatura umozliwiata napetienie termoforu; zawor (Z2 otwarty Z1 zamknigty). Podczas eksperymentu
zawor Z2 byt zamknigty, a zawor Z1 otwarty.
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Rys. 14. Schemat aparatury pneumatyczne;j

7. Eksperymenty majace na celu odpowiedni dob6r przewodéw
przeplywowych i sposobu nanoszenia znacznikéw

Eksperymenty wykonywano przy nastepujacych ustawieniach kamery:

o ilo$¢ zdjeé:

e czas pomiedzy zdjgciami:
 czas blysku diody:

* opoOznienie triggera:

» czulo$¢ kamery:

* rozjasnienie:

6.16 ms,

0.33 ms,

od 0 do 80 ms,
700,

125.

15C
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W celu dalszej analizy predkosci odksztatcen z obiektem zwiazany zostanie uktad wspolrzgdnych
w ten sposob, ze 0§ x jest osia pozioma skierowana w prawo, oS y jest osia pionowa skierowana w dot.

Na Rys. 15 przedstawiono przyktadowe wektory odksztatcen w chwili 0.2 ms od momentu sygnatu
wyzwalajacego. Rysunek pokazuje, ze w tej fazie nastgpuje rozciaganie obiektu w dot (strzatki obrazujace
wektory predkosci skierowane sa w dot). Jedynie w gornej czg$ci modelu mozna zauwazy¢ niewielkie
odksztatcenia poziome.

W eksperymentach wykorzystano mozliwos¢ opoznienia pierwszego zdjgcia wzgledem sygnalu wy-
zwalajacego. Daje to mozliwo$¢ analizy odksztatcenia modelu w roznych fazach. Wykonano eksperymenty
przy opdznieniach: 0, 0.05,0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50, 55, 60, 65, 70, 75 1 80 ms. Transopor generowat sygnal wyzwalajacy w momencie kiedy model ulegat
znacznemu odksztatceniu. Tak wigc przy tak ustalonym sygnale wyzwalajacym nawet przy opdznieniu 0 ms
mamy do czynienia ze znacznym odksztalceniem modelu. Nie ma wigc mozliwosci $ledzenia poczatko-
wej fazy odksztalcenia. W przysztosci nalezatoby zamontowac do uktadu pomiarowego czujnik ci$nienia
z komparatorem, co umozliwi obserwacj¢ dowolnej fazy odksztalcenia modelu.

Ponizej zostana przedstawione przyktadowe przebiegi przestrzenno-czasowe. Pierwszy przyktad
dotyczy analizy zmian predkosci odksztalcenia wzdluz linii pionowej przebiegajacej w poblizu $rodka
modelu (Rys. 16). Linia ta jest potozona w odlegtosci x = 1.7 cm od lewego brzegu zdjecia. W srodkowe;j
czgsci widac refleks §wiatta zwiazany z nieodpowiednim doborem oswietlenia. Jedna dioda $wiecaca nie
zapewnia odpowiedniego o$wietlenia.
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T i 1 f % ﬁ o Rys. 16. Wyglad modelu z naniesiona analizowana kolumna
— ij ﬁ j j »i L (kolumna 9, x = 1.7 cm)

Rys. 15. Przyktadowy obraz odksztatcenia modelu

Rys. 17 przedstawia przebiegi sktadowych predkosci odksztatcen oraz modut predkosci. Dolna o$
(dtuzsza) jest osig czasu ¢ w milisekundach. Druga dolna o$ na rys. 17a, 17c 1 17d jest osia y. Zero oznacza
gomy brzeg zdjecia. O$ ta zostata wyskalowana w warto$ciach potozenia maski od 1 do 40. Aby uzyskac
potozenie wzglgdem gornej krawedzi nalezy potozenie maski na wykresie pomnozy¢ przez wartos¢ skali
(0.0124 pikseli/centymetr) oraz skok maski (16 pikseli).
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W celu tatwiejszej analizy przebiegow czasowych w prawej kolumnie przedstawiono rzuty wykresow
na plaszczyzng v (Rys. 17 b, d, 1).

Analiza skfadowej v, (Rys. 17 a, b) prowadzi do wniosku, ze na poczatku eksperymentu nastgpuje
rozciaganie modelu w kierunku pionowym. Po 20 ms model zaczyna si¢ kurczy¢. Kolejnym etapem jest
rozciaganie modelu, maksymalna warto$¢ rozciagania zostaje osiagnigta w 30 ms. Po tym rozciaganiu naste-
puje kolejne kurczenie, ktérego maksymalna warto$¢ nastgpuje w 36 ms. Maksymalna wartos¢ sktadowej v,
(rozciaganie) wynosi 20 cm/s, a minimalna (kurczenie) -30 cm/s.
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Rys. 17. Rozktad czasowo-przestrzenny predkosci przemieszenia wzdhuz kolumny 9 (x = 1.7 cm)

Sktadowa v, (Rys. 17 ¢, d) zmienia si¢ od warto$ci minimalnej -4 cm/s do maksymalnej 4 cm/s.
Z wykresu Rys. 17d wynika, ze wzdtuz osi x praktycznie do 60 ms nast¢puje kurczenie modelu. Analizujac
wykresy ¢ i d mozna stwierdzi¢, ze wzdhuz analizowanej kolumny nie wystegpuja drgania sktadowej v,.

Kolejny przyktad dotyczy¢ bedzie analizy szybkosci odksztatcen wzdhuz 30 wiersza tj. w odlegtosci
6 cm od gornej krawedzi zdjgcia (Rys. 18). Podobnie jak dla kolumny 9 wystgpuja drgania sktadowej v,
pomiedzy 20, a40 ms. Z Rys. 19 ¢ widaé, ze na brzegu modelu wzdtuz osi x wystepuja cykliczne rozciagania
1 kurczenia. Okres drgan wynosi ok. 10 ms. Warto$ci modutu predkosci sa bardzo podobne jak w przypadku
kolumny 9.
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Rys. 18. Wyglad modelu z naniesionym analizowanym
wierszem (wiersz 30, y = 6.0 cm)
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8. Podsumowanie

W podsumowaniu nalezy stwierdzié, ze
zaproponowana metoda pomiaru odksztalcen
iszybkos$ci odksztatcen w elastycznych przewo-
dach daje dobre rezultaty. Zbudowane stanowisko
pozwala w szybki i wygodny sposob wykonaé
eksperymenty (seria 30 eksperymentdéw zostata
wykonana w czasie ok. 1 godziny). Osiagnigto
to w wyniku odpowiednio napisanego programu
do sterowania kamera i karta przetwornika ana-
logowo-cyfrowego.

Zastosowanie odpowiednich procedur
w programie sterowania kamera umozliwia
automatyczne i szybkie wycinanie zdj¢¢ oraz
ich obracanie, co w wyniku daje dwa zdjgcia
konieczne do analizy odksztatcen.

Rowniez program do cyfrowej anemome-
trii obrazowej posiada wygodny interfejs i szereg
funkcji utatwiajacych analize wynikoéw obliczen

VI [cm/s]

Rys. 19. Rozklad czasowo-przestrzenny predkosci przemieszenia wzdhuz wiersza 30 (y = 6.0 cm)
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np. wykresy funkcji korelacji. Zastosowane procedur korekty blednie wyznaczonych wektorow pozwalaja
na uzyskanie czytelnych obrazow przemieszczen.

Stanowisko pomiarowe wymaga jednak dalszej rozbudowy. W pierwszym etapie nalezy zainstalowac
czujniki ci$nienia, ktére umozliwiag pomiar cisnienia. Ci$nienie bgdzie rowniez wykorzystane do preparacji
sygnatu wyzwalajacego. W drugim etapie konieczne jest zastosowanie innego sposobu wymuszania perio-
dycznych odksztatcen elastycznych przewodow. Zostanie to zrealizowane poprzez uzycie pomp wymusza-
jacych przeptywy pulsacyjne.

Pracg wykonano w ramach prac statutowych Instytutu Mechaniki Goérotworu pt. ,,Eksperymentalne i teo-
retyczne badania przeplywow pulsacyjnych w rozgatgzionych naczyniach elastycznych” w 2008 roku.
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Investigation of pulsating flows in elastic channel

Abstract

Current paper presents the method of measuring a deformations occurring in elastic channels during pulsating
flows. Measuring method is based on digital optical dilatometry and digital particle imaging velocimetry. Algori-
thms used to calculating of deformation employ 2D autocorrelation function. In order to improve the results, image
constructing and standard deviation analysis of autocorrelation function are introduced also. Used algorithms were
tested by means of measuring the velocity of rotating target.

In work the experimental stand and result of investigations were described. Preliminary research consists on
synchronization obtained pictures with process of the phenomenon and selecting proper channels and manner of
placing markers on channels surface.

Obtained results shows usefulness of presented method to measuring a deformations and speed of deformation
in elastic channels.

Keywords: digital particle imaging velocimetry, digital photography, flow in elastic channel
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