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1. BEVEZETES

A szakdolgozat témaja a Debreceni Egyetem Termtésiehanyi és Technoldgiai Kar
Szilardtest Fizika Tanszékén keészitett program eéskapcsoldédo fejleséit kdrnyezet
bemutatasa. A program feladata, hogy képes legyersglasméiket ellerdrizni, hitelesiteni.

A programot a National Instruments altal kifejlestiztejleszékornyezetekben készitettem el.

Ahhoz, hogy ezt a témat valasztottam, nagyban l@z#f hogy ezeket a programozasi
nyelveket haszndltuk az érakon. Az egyetemi tanojrok alatt is nagy lehéségeket lattam
a LabVIEW nyelv hasznalataban. A képfeldolgozastapwdd mozgasvizsgalathoz idealis
LabVIEW nyelv és a hozzatartozé kiegésdéhetségek keltettek fel az érdéklesemet. A
program megirdsa sordn nem csalodtam. Az alkalmgzogramozasi nyelvek izgalmas
lehetiségeket jelentettek, Uj ismeretekre is szert tettem

A dolgozatom témajahoz szorosan kapcsolodik a kdgfppzas melyet az disfejezetben
ismertetek. A technikai fejtléssel ma mar viszonylag kénnyen hozzéaférhaigitalis
eszkozok segitségével a képek rogzitése és digitadia egyszéen megoldhat6. A dolgozat
targyat képe& mozgasvizsgalatahoz szikséges képrogzités is egwalid kamera
hasznalataval valosult meg, mely kivalo dsadi videodjaval tokéletes input adatot

szolgéltatott programom szamara.

A szakdolgozat kovetkézfejezetében a fejlesiit kbrnyezetet mutatom be, részletezve a
programozasi nyelvek alapjait, sajatossagait, &almbhazott 6bb fliggvényeket. Ebben a
fejezetben kulon foglalkozom a talan legnagyobbitséget nyujtdé JKI State Machine
alkalmazhatésagaval. Ennek hasznalata djszeit szamomra tekintettel arra, hogy az

egyetemi tanulmanyok alatt ezzel a fuggvénnyel rsenerkedtiink meg.

A dolgozat keretében ismertetem a méreés fizikanjézetét, a méréshez hasznalt eszkozt és

magat a folyamatot.



A megalkotott szoftver célja, hogy képfeldolgozagitségével megvizsgalja a rémpzgast,

a kapott adatokat feldolgozza és azokbol meghatargyorsulas nagysagat.

A program niikbdtetése keretében megallapitasra keril, hogstasth egyszér mindossze
négy ablak hasznalatabol all, melyek kdnnyen kez@hk, attekinthetek, egyeértelriek. Ez
koszonhet a programnyelvek és a kiegééZiiggvenyek adta leh&tégeknek.

A kovetked fejezetben abrak és képek segitségével mutatom fegram felépitését. A
blokk diagram egyes részeit bemutatd képeken mggfigtjik, tanulmanyozhatjuk a
program nikddésének fontos részeit.

A targyalasi rész zarasaként a mérési eredményekigtalkozom, melynek keretében
bemutatom a program és a gyorsulagneszkoz altal végzett 6sszefoglald adatokat. Ezeket

tablazaton és grafikonos formaban is abrazolom.

A szakdolgozatot és dolgozat alapjaul szolgalé ot nagy lelkesedéssel irtam meg mert
a tanulmanyaink sorén viszonylag keveset haszmé@gramozasi nyelvek és az azokat
kiegészibé VI-ok és fuggvények megismerése és hasznalatadghjelentett szamomra. A

programozas soran a legérdekesebb feladat a kBEabsal jaré akadalyok lekizdése volt,

melyeket sikerrel oldottam meg.



2. A KEPFELDOLGOZASROL

[1]. A képfeldolgozas gyorsan fé{6 teriilet, melyet etssorban talan a digitalis fényképezeés
gyors elterjedése és mindennapi hasznalata segszafitogeppel torténképfeldolgozas
célja és lényege, hogy a vizsgalni kivant képormfaciét — megfelél atalakitas atjan - a
szamitogép segitségével feldolgozzuk és kiéjidkeEnnek soran efsfazisban a valds
vildg targyainak keépét szamitdégéppel kezélhatlatokkd kell atalakitani. Ezt a
transzformalast nevezzik digitalizadlasnak. A digidas alapvéien harom |épésben

végezhet el:

» A leképezéssoran a képalkotd eszkoz pl. a kamera vagy a &pe#gép — a
targyakroél érke& elektromagneses jeletdbalkot képet. Az eljaras soran a harom
dimenzios térben lévtargyakrol kétdimenzios képek jonnek létre.

» A mésodik fazisban amintavételezéstorténik, amikor is a mar elkészilt
kétdimenzios képekhez képpontonként (pixelenkémgmekat rendelink. A
mintavételezés aof tényed, ami meghatarozza egy kép térbeli felbontasat.
Alapjaban véve a térbeli felbontas a legkiseblsfieéirhed részlet egy képen. A
térbeli felbontas mértékegységeként jelléprz adpi-t hasznaljak, ami a dot per
inch roviditése, de az inch helyett hasznalhaturlkm@étert, centimétert, vagy
mas, nekink tet$z mértekegységet, természetesen ekkor az értékddelht
valtanunk.

» Az ugynevezettkvantaldsi mivelet a harmadik fazis, amikor a mintavételezett
képet alkoto tetditeges értek szamértekekhez a megengedett vilagossagkdd
ertékek valamelyikét rendeli. A mintak értékei efgyytonos szirkesegi érték
tartomanyt fognak at. Ezért ahhoz, hogy egy digitaliggvényt alkossunk, a
szlrkeségi értékeket konvertalni (kvantalni) kelbzéirét mennyiségekre. A
képfuggvény folytonos fényességertékei és a digitahegfelebik kozotti
atalakitast nevezzik kvantalasnak. Eredménye egfigéveny, aminek véges
sok, diszkrét értéke van, vagyis diszkrét érté&ppontokat kapunk, amelyeket
altaldban egész szamokkal reprezentdlunk. A kwasitabzintek szdménak
elegendnek kell lennie ahhoz, hogy érzékelsleiegyenek a finom(an arnyalt)

szinatmenetek, részletek a képen.
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A digitalizalas eredményeként kapott szamhalmazigaalis képet a szamitégép mar
tudja kezelni, és a programon mulik, hogy @hbd szamhalmazbdl egy adott probléma
esetén, mit és hogyan tudunk kiolvasni. Szines ésgiében a mintavételezés és a

kvantalas szin-0sszetinként, egymastol fliggetlentl valésul meg.

1. abra Egy képfeldolgozasi lehéség



3. FEJLESZTO KORNYEZET

3.1A LabVIEW programozasi nyelv

2. dbra LabVIEW ikon

[2]. A LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engeering Workbench) egy grafikus
programozoi nyelv, amelynek alkalmazasi terllete viguélis méréstechnika és
automatizalas. A LabVIEW altalanos mérnoki eszlékhasznalhaté meérési, tesztelési
és szabalyozasi feladatokhoz, valamint beagyagotiszerek fejlesztéséhez. A LabVIEW
igen széles eszkozkészlettel rendelkezik az atipégy adatelemzés, megjelenités és
adattarolas teriletén, valamint szamos eszkoOzalt@az a hibakeresés segitésére. A
LabVIEW programokat virtualis tiszereknek, vagy révidebben VI (Virtual Instrument)

oknak nevezziik, mert megjelenésiikben ékduésikben a fizikai tiszereket utanozzak.

A LabVIEW VI-ok az harom komponendhallnak:
» az eblapbdl (front panel),
» blokk diagrambdl (block diagram)

» az ikon és csatlakoz6 panélificon and connector panel).

A LabVIEW VI-ok hasznéalataval tesztel és méd, adatgyjté, miszervezéd,
adatnapl6zo6 és méréselairadkalmazasok készithidt. A program a National Instruments
terméke. 1986-ban Apple Macintoshra fejlesztettéld& futtathaté egyéb platformokon
is.(Pl. Windows, Unix kulonbdz verzioi, Linux) A LabVIEW kompatibilis més
programokkal. (Pl. Matlab, MathWorks, NI MMATRIXX.



3.1.1.Front panel

LabVIEW-ban vezéflk (control) és kijelgk (indicator) segitségével készithetjuk el a
felhasznaldi interfészt vagy mas néven d@taplot (front panel).
»  Azitt elhelyezhet elemek:
= Vezeérb elemek
= ezek a program bemenetei; értékik manualisan atattmté A
vezerbk kozé tartoznak a forgatogombok (knob), a nyomdgzkn
(push button), a tarcsék (dial) és mas input esi#koz
»  Kijelzék
= program kimenetei; értékiket a program futasa &bzhbyerik. A

kijelzok kdze taroznak a grafikonok (graph), *****

Attél figgoen, hogy milyen tipust adatot szeretnék maaipi vagy megjeleniteni,
agy valtozik a vezéfl és a Kkijeld is. Az adat bets reprezentaciojatol fuggn a
LabVIEW automatikusan felismeri, hogy milyenipusi adatot szeretnék

megjeleniteni. Tomb adatszerkezet esetén is mégtkraz automatikus tipuskonverzio..
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3.1.2.Block Diagram

Tagabb értelemben a blokk diagram maga a fefleddirnyezet. Mig az élapi panel a
kiils6 megjelenésért felés, a blokk diagram az adatfolyam programozagsdl. A be-
és kimenetek kozott a tényleges adataramlas vedetgkat, a program altal definialt
modon torténik. A vezetékek csomopontokban talalkéz A csomopontok funkcidjuk
szerint lehetnek flggvények, struktirak és Swdk/ A SubVI-ok felhasznalhatésaga
igen széleskdr A fejleszt) sajat maga definidlhat egy SubVi-ban fliggedey,
melyek tetséleges meélységben egyméasba agyazhatdék. Az isdbetl kodrészlet
kiemelése mellett a rekurzio is kbnnyebben migithatd. Mindezek mellett javul a
program blokk diagrambeli struktarajanak azkitithetsége. A LabVIEW lehévé
teszi a megirt programikodésének, az adataramlasnak lépésenkeénti alaedy igy
a virtualisan megépitett hardver elemek kénnyesztédhetk. A felhasznaléi interfész
elkészitése utan VI-ok és strukturak felhasznakisaivhoz egy kodot rendelhetiink hogy
az eblapi objektumokat vezeéreljik. A blokk diagram ezk@lot tartalmazza. Bizonyos

tekintetben a blokk diagram egy folyamatébrara hliso
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3.1.3. Icon and connector pane

[3]. Segitségiikkel ugynevezett subVI —ok hozhaédkel Ezek egyszébé, atlathatobba
tehetik programunkat. A konnektor panelon kijeldftek a be és kimenetek és azok
tipusai. A VI ikon grafikai megjelenése a .VI-ndkz tartalmazhat szoveget, képet és a
ketts kombinaciojat.

Ha egy VI-t mint subVI-t hasznalunk az ikon azotjasa blokk diagramon.

1

5. abra Konnektor panel 6. abra lkon

3.2 A LabVIEW Vision

A LabVIEW egy kiegészit modulja a Vision, ami a képfeldolgozassapdsolatos
fuggvényeket tartalmaz. A képfeldolgozas sikerégrehajtasdhoz a LabVIEW jdl
megszokott jelfeldolgozasi rendszerét kiterjesekettardware és software oldalon..

A LabVIEW -n belil az IMAQ programcsomagban thakibak a specialis
képfeldolgozast biztositd fliggvények. Az IMAQ szét is képex Vision Assistant
program segiti a képfeldolgozasi feladatok intdvakonfigurdlasat. A Vision Builder
program, - amely hasznalja a Vision Assistantgaltdtasait is - .tObbek k6zott a gyartasi
- minéségelledrzési feladatok interaktiv programozasat is segiti. varazslokkal
Osszeadllitott képfeldolgozasi megoldasokbdl LaBWI program generalhato, amely igy
konnyen tovabbfejleszthit

Hardware oldalon a megfeteldriverek és csatolokartydk segitségével lede van

analég, USB, firewire és kameralink csatlakdz&amerak jeleinek fogadasara

11



3.2.1.Vision Builder Al

[4]. A LabVIEW Vision Builder Al (Builder for Autorated Inspection) a National
Instruments altal kifejlesztett fejle$it kornyezet mely rendkivil megkonnyiti a
képfeldolgozast, a képfeldolgozassal kapcsolatdwefateket. A szoftver hasznalata
nagyon egyszér minimalis programozoi tudassal rendeldezszamara is biztositja a

gyors programozast.

Vision Builder Al konfiguracios fellilet
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7. dbra Konfiguracioés felilet

Féablak 2. Atteking ablak
Ellendrzési 1épések panel 4. Allapotkonfiguracios ablak
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A Vision Builder Al megnyitdsa utan lathatjuk hogykonfiguracios felllet négy részre
oszthatd. Adablak, az attekidtablak, a fliggvények panelje és az allapot konéigidis
ablak.

1. Aféablak: ez jeleniti meg a feldolgozéas alatt allédtéftt lehet kijeldini példaul ha a
képnek csak egy részét akarjuk vizsgalni, itt kgunfalhatéak egyes fliggvényeknek a

paraméterei és itt lehet I|étrehozni vagy modositagy allapot diagramot.

2. Az attekint ablak: ez kis ikonokkal mutatja nekiink a képfeldalas folyamatabrajat
vagy a folyamat egy éallapotat.

3. Ellenérzési lépések panel: Itt talalhatdak a fuggvényedysket hasznalhatunk a
képfeldolgozas soran, rovid leirassal egyutt. Adbh flggvényre kattintva felugrik a
fuggvény sajat oldala ahol a  bedllithsi Iékégeket lathatjuk.

4. Allapotkonfiguraciés ablak: A fliggvények azon ljgta mutatja, amelyeket a
konfigurédlas soran kivalasztottunk, és amelyek @gram futdsa soran hasznalatra

kerilnek.

Vision Builder Al ellenérzési feliilet

A ellensrzési felllet is, akar a konfiguracios felllet, hot@szIél tevodik 6ssze. Ez a harom

rész az eredmények panel, etlezési statisztika panel és megjelérdablak.

1. Eredmény panel: Kilistazza a folyamatban résziiéiggvényeket név szerint sorba rakva
és mindegyikhez mellérendelve a flggvény tipusat,eeedményt (SIKERES, NEM
SIKERES), a mérés tipusat, egy megjegyzést arrgytm a fliggvényt nem sikertlt

végrehajtani és egy folyamat statuszt sikereserutditfe a folyamat egésze.
2. Megjelenit ablak: A megjelenét ablakban lathatjuk a feldolgozas alatt allé képet.
3. Folyamat statisztika: Harom Kkijéiz tartalmaz, az egyik a SIKERES, NEM SIKERES

aranyt rajzolja ki egy korgrafikonon, a masodik aktiv és az alvé allapotot abrazolja
szintén egy korgrafikonon és a harmadikon a folytdefatasanak idejét lathatjuk.

13
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8. abra Vizsgalatai fellilet

1. Eredmények panel 2. Megjelediiablak

Eqgy folyamat futtatasa

A Vision Builder Al engedi hogy mind a konfigurasidnind pedig a ellémzési fellleten

futathassunk folyamatokat. A kovetkezrészben bemutatom a futatassal kapcsolatos

lehetiségeket mindkét feltleten.

Konfigurécidés felillet

A konfiguracids feluletfl torténs futtatds jol johet a tesztelésnél és hibakereséamnaitobbi
alkalmazasa soran igen hasznosak lehetnek a ,lgilghlixecution” , ,Pause” és a ,Single

3. Ellewrzési statisztika

Step” gombok. Az alabbi tablazat a tovabbi Iékégeket taglalja.

14




Gombok Néwv Leiras
Run Inspection Once Egyszer futtatjz a folyamataot
=l
Run Inspection in Loop Faolyamatosan futtatia a folyamatot
o
Run Inspection Until Failure Addig futtatia a folyamatot amig a folyarnat
=] statusz valtozd nem ad HAMIS értéket
== Run Inspection Multiple Times Futtatja a folyamatot bizonyos szamszor
= Stop Inspection Leallitia a folyamatot
Highlight Execation Megvilagositasos futtatds. Ha be van kapcsolva
megvilagitia az éppen futd részt a folyamatban.
@ llyenkor a gombon az izzd sarga szindre valt
Pause Szintelteti vagy folytatja a folyarmat futtatasat. Ha
[ ]| a gomb piros, akkor a folyamot szintel.
Siﬂgle SIEP Csak akkor mikddik ha a folyamat szineteltetve
Ilbl:l van. Egy mivelettel tovabbengedi a folyamtot.

9. abra Nyomdgombok és leirasuk

Ellendrzési feliilet

Amennyiben a vizsgalatai fellleten kivanunk futtaltiszor at kell valtanunk a konfiguracios
fellletrsl. Ezt a ,File»Switch to Inspection Interface” nigronttal tehetjik meg. Miutan

i

gombra Kattintva elindithatjuk azt. A Vision Build@l elinditja a folyamatot és frissiti

megnyitottunk egy folyamatot és atvaltottunk eflea@si fellletre a ,Start Inspectiolt
mindharom részt a elléreési felileten a legujabb adatokkal. Alapértelnteremutatja a

féablakban a képen torténfeldolgozast, mérést, vizsgalatot. Ezt a megjedshi
megvaltoztathatjuk a ,View” mendpontban, tovabbakeép nagyitasat is allithatjuk az
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,Options” meniiben. Erdemes a vizsgalat soran figyehel lenni a folyamat statisztika
paneljében megjelénadatokra mert ezek segithetik elddnteni milyenékamtyan fut a
folyamat. Ezen tul ezek az adatok segithetnek lggianazt is, hogy gyorsabban futhasson a

folyamat. A ,Stop Inspection gombra kattintva megallithatjuk a folyamatot.

3.3 A Vision Builder Al-ban hasznalt fébb figgvények
[5]. A Vision Builder Al program nagyban konnyitettmunkamat. Ezen program

hasznalataval készitettem egy alprogramot, amélgeineralva subVI-ként hasznaltam fel a
képek kalibrélasara & fprogramomban.

3.3.1.Calibrate Image

=R
)

10. &bra Calibrate Image ikon

Ezzel a fuggvénnyel kalibralhatunk egy képet a waldg egységeinek megfetan, mint
ahogy a programban is, a calibrated image-ben 3 vae adva hogy ami azon a képen X
pixel az a valosagban hany centiméter.

Els6 Iépésként megadhatunk egy kilon nevet a ,Step Né&heat alatti vezébben.

Ezutan a ,New calibration” gombra kattintva meg lkatini a kalibralt kép nevét és
érvényességét, ezt lathatjuk a 11. abran.
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(_Zalibration Name

Calibrated Image

peratachions

Current Date-and Time:  2002.11.12, 15:52:30
Validity

(5) Calibration niever expires

() Calibration expives on 0 b
000000

() Calibration expiresin 1 days

e Previ0u5| [ Mext == ]

11. &bra Altalanos informacio

A ,Next” gomb lenyomasa utana valaszthatjuk ki hogilyen fajta kalibralast szeretnénk
végezni rajta.

: simple Calibration
= d?I I:_‘ & piel coordinate is
W2 . transformed to a real-world

Y | coordinate through scaling in
the x and v directions.
& & User-Points Calibration

Input & lisk of real world poinks
and the corresponding pixel

& + | coordinates directly ko the
calibration software,

O

Grid Calibration

Input the dx and dy spacing
between the dots of the
calibration grid in real-world
units,

’<< P‘revious] ’ Mext == ]

12. abra A kalibralas tipusa

A programban szimpla kalibraciét alkalmaztam miegyszeiien a két pixel tavolsagara

vagyunk kivancsiak.
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You selected Simple Calibration.

In future skeps, you'll be asked ko select 2 paints in the
image and specify the distance between these two
piirits,

Use the current image if it contains 2 Features you
kriow Ehe distance bebween, or acquire-a new image.

) Use Current Image

%) Open Image From File
File Path

ED:'I,SziIu'l,szakdoga'l,CaIibrated Image.jpg . .

) ‘Acquire New Image From

onan image acg

& thar the one use

I<< Previous] ’ Mexk == l

13. 4bra Kép megnyitasa

Ezen lépésnél valaszthatjuk ki hogy melyik képetdtwezzuk meg majd azt a két pontot

amelyeknek tavolsagat akarjuk megtudni.

Select whether vour camera has square pixels,
This will determine if vou need to-specify different
scaling Factors For the ¥ and ¥ axis.

Pixel Tvpe

@ Square

(_} Mon-Squate

I<{ Previous] ’ Mexk =2 ]

14. abra Kamera pixel tipusa

A kovetked lépésnél a kamera pixel tipusat tudjuk bedllitani.
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Elérkeztliink ahhoz a Iépéshez ami a legfontosalmriis bejeldljik a képen a két pontot.
Ahogy a kovetked képen jol lathatd a két altalunk megjeldlt pontikdikja a koordinatajat
(Point 1, Point 2) alatta pedig a Lenght kifdden kiirja a két pont kozti tavolsagot pixelben.
Mellette lathatjuk az Unit vezéit ahol az egységet kell megadnunk. Ahogy 15. abra i
mutatja, ugy sikerilt jelen esetben beallitani, ynagni a képen 59,01 pixel tavolsag az a

valésagban 2 centiméter.

¥ Calibration Wizard

Select 2 points bee either clicking in the image, or
double-clicking in the lisk, and enter the distance
between the points in real-world unit,

Paint 1 Poink 2

i 524,000 ¥ 525,000
Y1 36E,000 Wi 427,000

Carrespondence Iniage - Real Warld

Length ISQ,DI | pixels ﬂ:—>?2 :,T

|
]
Linit centimeter V-|

2 ’ﬂﬁ Previnus] [ Mext == ]

10329778 2209 (B2545) & ¥

@ ﬁlglin [ oK l’ Cancel ] [ Help ]

15. abra Pontok bejeldlése

Lehetiséget biztosit a program arra is, hogy az utolggédben koordinatarendszert
rakhassunk a képunkre, egy vonalhuzas segitsé(gwa vonal fogja jelenti az X tengelyt)
vagy megadhatjuk az orig6 koordinatait, az X tepgebgenek éését a vizszinteshez képest

és az X és Y tengely kapcsolatat.
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o¥ Calibration Wizard

Select the Origin of the Calibration dxis, and the angle
af the ¥ axis, relative ko the horizonkal. You can draw
a line in the image to specify the Origin and ¥ Axis
Angle.

I ! Calibration #xis

Axis Origin

¥ Bxis Angle El 3_i degrees

| Axis Reference ¥
| 3

2 [<<Previous] | Mext =3 |

l

|

1032x775 2% 206 [R25,471)

2L AK | | ok || cancel | [ Heb

16. dbra Koordinata rendszer megadasa

3.3.2. Find Edge

17. &bra Find Edge ikon

A Find Edge figgvény mint ahogy a neve is elarélgket fog keresni az altalunk megadott
képen. A képen az egér segitségével huzunk egylatprezen az egyenes mentén fogja

vizsgalni a fuggvéeny hogy van-e él.
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g T g
Stark
@
|
< >
| mMain Settings | advanced | Lmis |
Laak for First & Last Ecllge 'v._
Edge Polarity [ All Edges v

[] Auto Setup
Minimum Edge Strength | 60

Kernel Size | 13

BT

Projection Width [ 1

. W v - _Edge Strength Profile

| Display Resul: Image For this Skake

Inspection
Status

Step Status

il

PASS

18. 4bra Find Edge

A 18. abran lathaté hogy tobb féle beallitasi nsdtehetséges. A ,Look for” vezéntel lehet
kivalasztani hogy az 6sszes élt talalja e meg, agk az eldt, esetleg az ed¢ és utolsét vagy

a legjobbat ami jelen esetben azt jelenti hogy geélesebbet. Alatta az ,Edge polarity”
vezérbvel lehet bedllitani, hogy csak a sottétébé vilhgosabba vagy csak a vilagosabbdl a
sttétebbe atménéleket talalja meg, és természetesen az is |gjestsdogy az Osszes élt
megtalélja. Tovabbi beallitasok is lehetségesek paidaul, hogy minimum és maximum hany

élet talaljon és hogy egy élnél a pixebesége mennyire legyen kicsi vagy esetleg nagy.
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3.3.3.Geometry

“u

—w=

19. abra Geometry ikon

Ez a fuggveny igen sokfétPontokkal valo szamitasokat végez, meg tudja pdiniaul két
pont altal alkotott szakasz fetgmntjat vagy megadhatja azt is, hogy erre a poéititott
memlegesen van-e egy bizonyos, megadott harmadik ptatéppen arra van sziikséglink
akkor a két pont altal meghatarozott, a dlegessel vagy fludidegessel bezart szdget is

megadja, ez mind beallitas kerdése.

Main | Limits |
Step Mame
Geormekry 1
Geometric Feature: ‘:ii i
Distarice ':ii e

Bevailable Points

"I_.'i'—";féllibr:a.te Image 1 - Crigin ol
[¥ Z-Find Edges 1 - Edge [1]
[ 3-Find Edges 1 - Edge [2]

Select 2 points.

'3'3:.252.!&.!5- Cancel

20. abra Beallitasok 1.
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| Main.  Limits

Pass Inspection if. ..

[ Minimium Distance 0,00
|:| Maxirnum Distance 100,00 2
Cistance: 12,35 cm

Step Stakus

e

21. abra Beallitasok 2.

A ,Geometric Feature” vezéiel valaszthatunk ezen letiségek kozil. A szakdolgozat
targyat képei kisérlet esetén nekink egydmar csak a két pont tavolsagara volt sziikséglnk.
Ha esetleg toébb pontrdl van szo ki tudjuk valasztaalyik két pont tavolsagat szeretnék
kiszamoltatni. Atkattintva a ,Limits” fillre pedigathatjuk hogy megadhatunk minimalis és

maximalis tavolsagot is, és a mar beallitott kéttpgévolsagat is kiirja (Distance: 12,35cm).

3.4 A JKI| State Machine

22. dbra State Machine ikon

[6]. A programozasi feladat megoldasat segitesilalmaztam még a JKI (James Kring, Inc.)
fejleszt) csapata altal kifejlesztett allapot-gépet, a Stédehine-t.
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A State Machine a LabVIEW egy kdnnyen hasznalhaepészibje, ami alapjat a sor
adatszerkezet adja, melyek elemi karaktersorozatok.

A programban allapotvaltozasibalézo eseményvezérlés valosul meg. Ezeket az allapotokat
kiemelve és kategorizalva alltéeh program ¢ vaza. A State Machine hasznalatara azeért
kerllt sor, mert a tapasztalatok szerint az esevaagylés kezelésére szant kbzel a felére
redukalodik, és nem tapasztalhatdé program fagyaés, elég gyakori egy fellletesen
0sszeallitott esemény vezérelt struktira haszea#ten.

Rendkivil atlathatéva valt a Blokk diagram, és &gljesen Uj oldalardl segitett felfedezni a
LabVIEW-ban rejb lehetiségeket. Az argumentumok atadaséara is éslégt van minden
kilbndsebb programozas-technikai eszkoz nélkdl.

A State Machine hasznalatdhoz le kell tolteni aPéckage Manager-t, mely segitségével
konnyedén letolthétsokféle kiegészétmodul, tobbek kdzott a jki_lib_state_machine-2.0.0
mely sziikséges aitkbdéséhez.

ot ) i S, 3 e ¢
Fae Al e

23. abra State Machine vaza

A 23. abran lathatjuk az allapotgép Ures vazatllapotgépet két részre lehet elkiloniteni,
az eseménykezelési keret és a végrehajtasi keretsé@ménykezelés soran a felhasznaloi
eseményeket kezeljik le, majd egy karaktersoroegiatésaval hozzarendelhetjik, hogy
melyik végrehajtasi keret keriljon futasra. A véggasi keretek tovabbi alkeretei az allapot

keretek (state).
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Core ; A mellékelt bran a kategoriak:

Defaulk
"Initialize Core Daka" - Core
"Error Handler" - Data
"Exit"

Data " - Ul
"Diaka; Initialize" . .
"Data: Cleanup” - Application
) U " Végrehajto keretek:
"UL: Shiow" o
"UT: Initialize" Ul: Initializer

"UL: Cursor Set"
"UI: Fronk Panel Skake"
Macro

Ul: Cursor Set

"Macro: Initialize™

Tetsdleges kategoriakat hozhatunk létre, igy egy eserkéngiéséhez szamos allapot keretet

rendelhetiink.

4. A MERES

4.1 Fizikai hattér

Debreceni Egyetem Természettudomanyi és TechnolBgia Szilardtest Fizika Tanszékén
gyorsulasmér eszkozt épitettek, mellyel egy rugora szerelt Whsnozgasat vizsgaltak. A
vasrud csillapitatlan redgozgast végez annak hatasara, hogy a korulotie tekercsbe
valtéaramot vezettek, ami magneses ¢hendukal benne. A mozgas amplitudéja fligg a
valtéaram fesziltségst és frekvencigjatdl. A gyorsulas mérésére kédzierkoéz a rad
gyorsulasat méri.

A mérés sikeressége érdekében a fekete vasrdbboaliit — fehér - szith papirt helyeztiink

el azért, hogy az erre a célra készitett subVI lakeéesés soran biztosan felismerje a
kilonbod pixeleket.
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24. dbra A szerkezet felépitése

4.2 A szoftver célja

A szoftver célja, hogy egy gyorsulasi@szkozt hitelesitsen. A mérés soran megmerjiuk egy
rugoéra akasztott vasrud gyorsulasat a gyorsul&mkmajd az adatokat rogzitjuk.

A létrehozott program egy kamera segitségével digitlt képsorozat minden képét
megvizsgalja. A képeken élek keresésével pontoKilkek meghatarozasra. A pixelben
meghatarozott pontok tavolsaga atvaltasra kerlbsszusag Sl mértékegysegének egyik
prefixumara — centiméterre. A pontok igy meghatatotavolsagi adatanak felhasznalasaval
és a periddus idsegitségével, a képlet alapjan a gyorsulas kighatdi

Ezt, a program altal szamolt adatot és a gyorswéé&wel mért adatot 0sszevetjuk és

amennyiben nincs szignifikans eltérés adrtételesitése eredményes.
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4.3 A program mikodtetése

A program megjelenése egyszedttekinthes.
A program inditdsakor az élslapon lehaiségink van a szamitdogéphez csatlakoztatott
kamera segitségével felvenni a kamera Aaltal kdetetképet, melyet elmentve .avi
kiterjesztés fajlt kapunk.
Amennyiben mér rendelkeziink megfélelképeket tartalmazd d@&detesen rogzitett
mozgoképpel ezt a Iépést nem kell elvégezniink.
A masodik lapon lathatd a kép melyet kalibralunkelx a képen adjuk meg azt az egyenest
mely egyenesen a program az €leket fogja keresrfieh&ril feketére vagy a feket@r
fehérré valtdsokat észleli a figgvény, ezért is aavasrudra egy fehér papir ragasztva. A
pontok kijeldlését pontosan kell elvégezni annalekében, hogy a program sikeresen tudjon
lefutni. Amennyiben a pontok nem ugy kertilnek Kijékre, hogy a fekete-fehér atmenet
élesen megkulonbdztetléeiegyen ebfordulhat, hogy az éleket nem talalja meg a kegssa
pontok meghatérozasa nem lesz sikeres.
Ha a kalibralast megfel&n beallitjuk, aztan megnyomjuk a ,Make Measurefhgombot
akkor a program megtalélja a két élvaltas helyét font). A méréshez a kiindulé adatok
ezzel rendelkezésiinkre allnak. A program beépitetthanizmusa elvégzi a szikséges
miveleteket és kiirja a ,Distance” niévindikatorba a tavolsagat ennek a két pontnak -
centiméterben.
A harmadik lap megjelenésében hasonl6 a masodiltoa. ,Start Measurement” gombra
kattintva felugrik egy ablak, ahol ki kell valasatak a videot melyet vizsgalni szeretnénk. A
kivalasztas tall6zassal torténik, mely utan autdknatn elindul a lejatszas. A képeémy
figyelemmel kisérhetjik a programukodését, lathatd, hogy a vided minden képkockajan
folyamatosan kalibralja és meéri a tavolsagot a faog
Ha a videOnak vége atkattintva a negyedik oldadtuk az egyes mérésekbkiszamolt
peridédusidt,maximalis kitérést és gyorsulast.
Ugyanezen az oldalon a program grafikonos megjstam@mutatja meg,

> az egyik grafikonon a kitéréseket

> a masik grafikonon a kitérések derivaltjat.
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4.4 A program felépitése

Mint ahogy mar emlitettem a program alapjat a Skdéehine adja. A State Machine-ben
elészor a ,Macro: Initialize” allapot keret fut le. Bbn — az aladbbi képen is lathatd modon -
egy stringben vannak megadva az allapotok neveyeket szeretnénk lefuttatni. Amilyen

sorrendben vannak beleirva az allapotok olyan sdlren fognak végrehajtodni.

Template Copyright © 2003 JKI - httpejkisoft. comfstate-maching
1 "Macro: Initialize" ~ ]

Initialization Macro
(This is called once, when the VI starks)

T

Macro: Initialize

Data: Initialize
Initislize Core Data

UIT: Initialize: e
UL: Front Panel State == Cpen
Load Ref Image

f'ﬂ 3

25. abra Macro: Initialize

A ,Data: Initialize” részben adhatjuk meg a valtkabmelyeket 6sszecsomagolunk (Bundle).
Ezek kozll barmelyik adatot kinyerhetjik barmelyikapotban egy egysZemév szerinti
kicsomagolassal (Unbundle by name).

e | (Calibration From Image) [
Byi Refrm

26. abra Unbundle by name

A ,Load Ref Image” mar egy altalam definialt allapanelyben egy referencia képet
nyittatunk meg a programmal. Amint ezek az allapotefutottak a program alvé,

agynevezett ,Idle” allapotba keril. Ebben az alidpam automatikusan benne van egy ,Event
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Structure”. Ez adja nekink azt a lelsgtget, hogy ha megnyomunk egy gombot akkor
lefusson az a programrész amire sziikségunk vardevliegyes gombhoz hozzarendelhetiink
egy esetet ami lefut ha a gomb értéke (igaz vagydj)avaltozik.

Tobb lehebség is van, jelen esetekben én csak azt alkalmanilor értékvaltozasra fut le a
megadott programrészlet.

A ,Make Measurement” gomb nyomasara, mely a maslagi&n talalhato, egy 0j string kerul
a sorba, és lefuttatja a megfélggrogramrészletet. Ebben a részben hivjuk mégzél a
subVI-t (Reference Item.vi) mely segitségével médylwazuk a vasradon lévfehér papir

tavolsagat.

Template Copyright © 2008 JKI - http:/fikisoft . com/state-machine
1"Make Measurement” -]

Template Separator
(*fou can make a copy of, or modify, this frame

B

Macro: Initialize

{Calibration From Image)

Reference Image | ik e
r—— ; o=
Image 2 |

@ ImageControl |—'—|,E: =% ImageControl _?!

ROI

Image 2

27. abra Make Measurement

Ezt a subVI-t a Vision Builder Al programmal hoztaétre Ez a program vbai kiterjesziés
fajlokat hoz létre, de lehé&tég van arra, hogy LabVIEW kodot (vi kiterjesztésfajlt)
generaljunk a programbdl. Az igy generalt kodotskianodositva kaptam a Reference
[tem.vi-t.

A kovetked lapon a videot tudjuk kivalasztani a ,Make Measoeat” gombbal. A gomb -
mint az ebz6 lapon is - ha valtozik az értéke elindita az ,BlveStructure”ban a

hozzatartozo, beallitott programrész futasat.
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JKI - String-Based Queued State Machine {(Basic) ¥1.0 Template Copyright € 2008 JKI - http:ffjkisoft,com/state-machine
I“l e v*l

Jal[17 "Make Measurement 2" Value Change ]

] i lexecutes when the state queue is empt

Macro: Initialize

Make Measurement 2

m Lo

28. dbra Make Measurement 2

Mint lathat6 a 28. abran itt tobb allapotot adubhkngelyeket le kell futtatnia a State Machine-
nek. Az el§ az ,Open Avi” allapot melyben az altalunk kitalldiz avi kiterjesztés videot

nyitja meg nekink a programreészlet.

Template Copyright @ 2008 JKI - http:/ijkisoft. com/state-machineg
[ Open A’ b

Template Separator
(*fou can make_a copy of, or modify, this _Frame

T

Macro: Initialize @ﬁ

PlFalse =] R

L
(58 J
File Dislogz | & [status]
selected path 1% TR Avi Refnum
¥

29. abra Open Avi
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A megnyitott videdt hozzakoétjuk (Bundle) az adatoshunkhoz melyet éte definidltunk a
.Data: Initialize” részben.

A kovetkes futasra kerid allapot a ,Check Refnum” névallapot melyben ha a megnyitott
videonk hibas vagy valamilyen probléma lépett fehagnyitdskor ezt a hibat torli és Gjra
meghivja az ,Open Avi’ allapotot. A video eliézésre az IMAQ AVI Get Info VIt
hasznaltam mely a vided f4jlrél ad meg nekink imi@ciokat.

Frame Data
Avi Refnum ""ﬂ Avi Refnum (duplicake)
L humber of Frames
Error in (no error) [ Image Type
error ouk

30. abra IMAQ AVI Get Info VI

Ennek ,Error Out” kimeneteléhez kotottem egy Cleaors VI-t, amely torli a hibat. Ha nem

lépett fel hiba akkor tovabb megy és meghivja ag¢Bss” neit allapotot.

Template Copyright @ 2008 JKI - http:)/jkisoft, comystate-machine

1 "Process" P

Template Separator
(*rou can make a copy of, or madify, this Frame

Macra: Initilize

Ditoncs

e | (Zalibration from Image)
Avi Refrum

Image 2
A ImageContral

_P! =2 ImageConktral _P!
ROIL

[m ] ‘

31. abra Process

Ahogy a 31. abra mutatja, ebben a részben a videdem egyes frame-jére (k6znapi neve

Jfilmkocka”, angolul frame) meghivjuk a mar emlitéReference Item.vi-t, hogy minden
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egyes frame-en mérje meg a vasrudon lathaté fehpgir @s tekercs tavolsagat. Emellett
alkalmaztam még a IMAQ AVI Read Frame VI-t melynelegadhatjuk, hogy a videonk
hanyadik frame-jével szeretnénk dolgozni (Frame blemn Ezt hozzakoététtem a ciklus
szamlalohoz mely megadja hogy hanyadsorra fut leiklus. Ezaltal minden frame-et
vizsgélva léphet tovabb a program. Azt pedig ho@yyilszor fusson le a ciklus az IMAQ AVI
Get Info VI-lal adtam meg, ami visszaadja az admte6 frame szamat a Number of Frames
kimenetén. igy az IMAQ AVI Read Frame VI az adatinfie-8l késziilt képet visszaadja

nekink az Image Out kimenetén.

Avi Refnum "E‘.ﬁ Avi Refnum {duplicate)

Image ~ = Image Cuk
SN ;
Lt Daka Cuk

Frame Number
Error in (no error) error ouk

32. abra IMAQ AVI Read Frame VI

Mikor a ciklus végigfutott a frame-eken mért tavdmekat megkapjuk egy egy dimenzids
tombben. Ezt hozzakotjuk az adatfolyamunkhoz éshiwédik a kovetke& allapot, a
.Process II". Itt kicsomagolva az adatfolyambdledkibb emlitett témbot, felhasznalom, hogy
megtudjam melyik frame-eken talalhatdak az alsétvé# fel$ maximalis Kkitérések,

amplitadok.

Template Copyright € 2008 JKI - htkpeffjkisoft. comjstate-maching

1 "Process 11 P
|
=42

T Template Separator
(*ou can make a copy of,; or modify, this Frame

v
EMacro: Inikilize

Distanices Maximlis Kikérés

— koEL] i —
[ROBL] | ] e LT
FIFE Derivate Lokalis rinimurn indexek | [ |

-.. 5 fand] ] LokAlis mazximum indesxek il

lakalis rmaximumaok meghatarozasa
okAlis minimurmok meghatarozasa

33. abra Process 2
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El6szor is veszem a tdomb minden elemének az adsivaltjat. A tavolsagok tdmbjét és az

elss derivaltak tombjét grafikonon lathatjuk a négyétaton.

Distances iz Plotl) mj

Amplitude

I I I | I 1 1 1
A 25 50 75 100 125 150 175 200 #25
Time

34. abra Tavolsagok grafikon

A grafikonon szabalyos szinusz fuggvényt kéne ldknule az altalam felvett vide6 magas
mindsége miatt a feldolgozas rendkivill nagy teljesiytiégépet igényelne. igy ahogy a
grafikon is mutatja nem szabdlyos szinusz fluggvéayaatunk. A témbben annyi érték van
ahany frame-8l épul fel a vided. A kapott tomb elemeit, melyelama tdvolsadgok derivaltjai,
0sszehasonlitom egymassal, de csak a szomszédogoldgrivalt Iényegében annak a
mértéke, hogy egy egyvaltozés valds fuggveny géhey rajzolt érirdje milyen meredek.
Ha emelked fazisban van a fliggvény gorbéje akkor pozitivazmek ezek a szamok, ha
csokkerd fazisban akkor negativak. Ezt fel lehet haszn#lyyi hogy megnézem a szomszédos
szamok gljelét. Ha kilonb6é eldjeliek akkor ott valtas tortént, tehat a goérbe emediked
fazisbol csokkebbe valtozott (ezek lesznek a lokalis maximumok)ywagokkew fazisbol
emelkedbe (ezek lesznek a lokalis minimumok) vagyis ezgmoaton van egy maximalis
kitérés. Ekkor a két ciklusszamlal6 értékét lenidntggy-egy tombbe, ez a vided egy-egy
frame-jét jelenti. igy tehat megkaptuk a lokélis ximaum és minimum indexek tombjét
melyeket hozzakotlink az adatfolyamhoz.

A kovetked allapot mely futdsra kertl a ,,Process 11", Ittthebzom meg a peridodusid
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Template Copyright € 2008 JKI - http: ffikisoft. com/state-maching
"Process IIT" !

Template Separator
(*fou can make a copy of, or modify, this frame!

e

IMacro: Initislize

| Avi Refrium
Lokalis maximurm indexek

IMAQ

-2 J

seconds since 11an1504 B

ff [seconds since 11an1904 frmmmmmrres

35. abra Process 3

A periédusid két azonos allapot kozott elteltéid A lokalis maximum indexek tombot
kicsomagolva kinyerem h#le az el§ és utolsé elemet, ezeket felhasznéalva és a maregm|
IMAQ AVI Read Frame VI-al meghatarozom a frame-eketlyekltdl informaciot szeretnék
kinyerni. Ezek a frame-ek nem csak magat a képetiteazzak, hanem egyéb informaciokat
is, mint példaul az itt. A két frame kilonbdz idét tartalmaz, ezeket kivonva egymashbdl
megkapjuk a két frame kozott elteltstd Ha a lokalis maximum indexek tomb elemeinek a
szamat elosztjuk ezzel azikl megkapjuk a periodusitt mivel az el§ és utolsé maximalis
kitérést vettem alapul ezért kell az 6sszes elemswd elosztani.

A kovetked és egyben utolso allapot amelyet beleraktunk ®@as@ gombnyomassal a

.Process IV’ neu allapot.
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IKI - String-Based Dueued State Machinie (Basic) ¥1.0

Template Copyright @ 2008 JKI - http:fikisoft, com/state-machine

14| "Process v ]

T Template Separator
(*fou can make a copy of, or modify, this frame
[ |
Macro: Initialize : o =

A Refrium
et | Loklis maxirmum indexek,

Gyorsulds

|

36. abra Process 4

A 37. abran jol lathatd, hogy ebben az allapotbgy egyszei képlettel szamoljuk ki a
gyorsulast. Enhez minddssze annyi kell hogy kicgmijak az adatfolyambol a tavolsagok
tombot melyek kdzll a legnagyobbat elosztjuk sZaxwael méterrel kell szamolnunk, aztan
0sszeszorozzuki®eriddusidvel.

A Process 4 allapot lefutdsa utdn a program uUjie dlapotba kertl, mikézben a negyedik
lapon az eredményeket lathatjuk.
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4.5 Mérési eredmények

A mérésekre a Debreceni Egyetem Természettudom@mylechnologiai Kar Szilardtest

Fizika Tanszékén kerllt sor.

A gyorsulasméf altal adott adat felhasznalasaval — figyelembee\@\gravitacios gyorsulas
Magyarorszagon érvényes 9,81-fréstékét - meghatarozhaté a gyorsulas.

A gyorsulasmé¥ alkalmazaséaval az alabbi mérési eredmények szkilett

Frekvencia Feszultség Amplitado Gyorsulas
Hz Y cm m/s
Mérés 1. 498,7 2 6,59 2,59
Mérés 2 498,7 1,6 5,24 2,06
Mérés 3 498,7 1,2 4,22 1,66
Mérés 4 475 15 6,46 2,55
Mérés 5 475 1,0 4,701 1,85
Mérés 6 475 0,5 1,94 0,76
1. Tablazat
A programmal tortéimérés alapjan az alabbi adatok szamolhatdak:
Frekvencia Fesziltség Amplitadé Gyorsulas
Hz Y cm m/s
Mérés 1. 498,7 2 6,62 2,61
Mérés 2 498,7 1,6 5,25 2,07
Mérés 3 498,7 1,2 4,23 1,66
Mérés 4 475 15 6,48 2,55
Mérés 5 475 1,0 4,71 1,85
Mérés 6 475 0,5 1,97 0,77
2. Tablazat

A tablazatok adatibol lathatd, hogy nincs léenyegisrés a gyorsulasmiegs a programmal

tortérd mérés adatai kozott.
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A gyorsulasméfr eredményei és a programmal totiénérés alapjan a kitéréseket paronként
abrazolom egy grafikonon. Itt is jol lathatd, hagyeltérés elhanyagolhato.

12
10 y = 0,996x
— RZ=1
£
=
+ 8
E
= 6 A
G
E
o
UE-O 4
a /
2 /
U T T T

gyorsuldsméré altal mért[cm]

37. bra Diagram

Mivel hasonloak a kitérések ugyanazon periédusidellett, szintén csekély eltéréseket
tapasztalunk a kiszamitott gyorsulasok kozott.
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5. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglaldan megallapithatjuk, hogy a gyorsulééveé elvégzett mérések eredményeit az
elkészitett programbdl nyert adatok visszaigazokayorsulasmérhitelesitése megtortént.
Az elkészitett program a LabVIEW programnyelv ésioxs Builder Al kiegészit
programjainak felhasznaldsaval biztositott optimmaliogramozaési fellletet. A programnyelv
hasznalata soran a kiegészifiiggvények alkalmazédsa rendkivilomyos lehaiségeket

teremtett a mérések, a szukséges megfigyelésaagstasok elvégzésehez.

A program futdsahoz input adatot szolgéltato vifiéétel megfelel képfelbontassal kellett,

hogy elkésziljon annak érdekében, hogy a pixelekotid atmenetek hatarozottan
megkulonboztethéek legyenek. A j6 midsédi felvétel hatranyaként jelentkezett, hogy a fajl
mérete rendkivil nagy lett, mely megkovetelte alagatsnal nagyobb teljesitménnyel

rendelked szamitogép igénybevételét.

A szakdolgozat elkészitéséhez sziikséges programfetadat teljesitéeséhez alkalmazott
programnyelvek és a kiegégritiggvények hasznalata sok Uj ismeretet nydjtotprégram
elkészitése soran tobb fuggvényt, VI-t alkalmaztaelyek a program véazat jelénState
Machine haszndlataval biztositottdk, hogy atlathgitbkezelhed, kénnyen javithaté kddot
hozzak létre. Az egyetemi tanulmanyok alatt megisnmprogramozéasi nyelvek kozul
szamomra a legjobban hasznélhatonak a LabVIEW anogzasi nyelv és a kiegéseit

moduljai bizonyultak.

A program futdsa sordn bebizonyosodott, hogy aeSt#chine hasznélata szikséges volt
mert ez tette lehévé - az edrejelzésnek megfeléén —, hogy a szamitdégép lefagyasa nem

hatraltatta a méreési feladatok elvégzéseét.

A képfeldolgozason alapuld6 mozgasvizsgalat megudkshoz szikséges program
elkészitéséhez a LabVIEW nyelv hasznalata idedibimonyult hiszen ez egy olyan grafikus
programozoi nyelv amelynek lggfb alkalmazéasi teriilete a meérési, tesztelési fadkda

ellatasa. Kulondsen hasznos léisége ezen nyelv hasznalatanak, hogy rendkivilesagtz
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eszkozkészlettel rendelkezik tobbek kozott az delatees,megjelenités, hibakeresés

tertletén.

Ezen leheiségeket is kihasznalva sikerult olyan programot, iamely az elvarasoknak
megfelelt, a szikséges mérési és adatfeldolgogiasidtokat elvégezve a Debreceni Egyetem
Természettudomanyi és Technolégiai Kar SzilardtEstika Tanszékén folyé kutatés

eredményességeéhez hozzajarult.
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7. Koszbnet nyilvanitas

Kdszonetet nyilvanitok a szakdolgozat elkészitesélydjtott segitésért, valamint a tanszeki
eszkdzok hasznalatanak engedélyezéseéért témavanatomnak Dr. Szabo Istvan egyetemi
docensnek, a Debreceni Egyetem Természettudomanyg@hnoldgiai Kar Szilardtest Fizika
Tanszék tanszékvesginek.

Kbdszonetemet fejezem ki Soha Rudolf Ferencnek adaebi Egyetem Természettudomanyi
és Technoldgiai Kar Szilardtest Fizika Tanszék nasatsanak azért, hogy az altala végzett
fizikai kisérlet részese lehettem, a szilkségeesékiet hasznalhattam.

Kdszdnetemet fejezem ki Vamos Danielnek a DebreEgyetem Természettudomanyi és

Technologiai Kar Szilardtest Fizika Tanszék munisi@taak azért, mert segitette munkamat, a
szikséges eszkdzok hasznalataban segitségemre volt.
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