Optikai méréstechnika alkalmazasa a kozuti jarmiigyartasban
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Bevezetés

A forgalom elemi Osszetevdi (gépjarmi, ember, palya) dinamikai viselkedése, egymasra gyakorolt hatasa
rendkiviil fontos mind forgalombiztonsagi, mind élettani, mind gazdasagi szempontbol.

A gépjarmii, mint rendszer rendkiviil 6sszetett. A rendszer nagyszamu komponense és a rendszerben,
alrendszerekben taldlhatdé nemlinearitdisok egyszerlisitéseket tesznek sziikségessé a modell
alkalmazhat6sdgahoz, melyek a mérnoki gyakorlatban kdozelitésekként jelennek meg novelve a
modellbe implementalt bizonytalansagokat Péter [1-3].

A biztonsag legfontosabb tényezdje a vezetd viselkedése. Amennyiben a vezetd faradt, nem érzi jol
magat, hosszabba valik reakcidideje, maguk a reakcidk pedig egyre megkérdéjelezhetébbé
valnak. Ezért a vezetd komfortérzetére nagy figyelmet kell forditani, kiilondsen a hosszl utakat
teljesitd nehéz tehergépjarmiivek esetében. Péter és Gissinger [4,5]. Nem véletlen tehat, hogy ezeknél a
jarmiveknél a vezetdiilést az utaskabinon beliil 6nallé felfiiggesztéssel latjak el. Az utegyenetlenségek,
a kerék-ut kolcsonhatasok, az aerodinamikai erdk és nyomatékok megfeleld6 modellezése a
tudoméanyteriilet egyik legintenzivebben kutatott része [6-8].

Az optikai méréstechnika ma mar alapvetd fontossdgiih méréstechnikai moédszer a fenti problémak
pontossagi mérésére szamos optikai eljaras 1étezik. (1. abra) A milliméteres, tizedmilliméteres
pontossagu tartomanyban a Moiré moddszerek [9] és a csikvetitéses eljaras [10] igen elterjedtek. A
mikrométeres pontossagi tartomanyban foként a holografikus modszerek hasznalatosak [10]. A Moireé,
vagy a csikvetitéses eljarassal Osszehasonlitva ezeket az eljarasokat, megallapithatdo, hogy bar
érzékenyebbek, de joval bonyolultabbak.

A holografikus modszerek bonyolultsiga az elektronikus szemcsekép interferometria és a digitalis
holografia alkalmazasaval csokkenthetd.

Jelen munkankban foként a BME Fizika Tanszékén végzett méréseken keresztiil szeretnénk bemutatni a
lehetdségeket. A szamos alkalmazas koziill az optikai haromszogelésen alapuld és a holografikus
modszereket ismertetjiik.

Optikai haromszogelésen alapulé moédszerek

A moédszer lényege, hogy a targyfeliletre meghatarozott struktaraji mintazatot (pl. parhuzamos csikokat)
vetitink (2. abra) és a mintazat torzulasabdl (3. abra) szamitjuk ki a targyfelilet alakjat vagy deformaciéjat.
Egy egyszeriibb megvaldsitasban a targyat egy mozgathato tiikor, vagy tiikorpar segitségével egyetlen
fényponttal (lézerponttal) vilagitjuk meg. Az eljaras hasonlo a strukturalt fény alkalmazasdhoz, az ott
levezetett Osszefliggések itt is alkalmazhatéak. A tlikrok mozgatdsat szdmitogéppel vezérelt motorok
végzik, igy az tigynevezett tanitasi fazisban a mesterdarab esetén kijelolhet6k azok a pontok, amelyekben
a mérést egyaltalan el szeretnénk végezni. Igy a mérés bar kissé lassabb, mint az elézéek kevesebb
képfeldolgozast igényel.

A 4. dbran egy egyszerli profilmérés részeredménye lathatd. A feladat autdipari alkatrész terpesz szogének
és valyu szélességének mérése volt. A méréberendezés lézerfénybdl kialakitott fénycsikot vetit a
megfeleld pozicioban 1évo alkatrészre és egy képfeldolgozo szoftver elvégzi a szog- és tavolsagmeérést.
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Alakmérésre hasznalatos mobil berendezés fényképe
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3. ébra
Alakmérés vetitett csikokkal. Hengerfej vizsgalata

4. éabra
Geometriai paraméterek mérése. A vetitett 1ézercsik alakjabol a profil paraméterei (nyilasszog, valyu
szélessége) meghatarozhato

Itt szeretnénk bemutatni egy tisztan optikai leképzésen alapuld mérést. A feladat szelepiilékek bepréselési
folyamatanak ellenérzése volt. Helyes préselés esetén a hengerfej furata és a szelepiilék kozott nem
mérhetd rés. Ha rés marad a gyartds soran, akkor az hibas motormiikddéshez vezethet. Probléma az



ellenérzés soran, hogy a szelepiilék igen nehezen figyelhetd meg és a préselés soran gyakran ferdén kertil
a helyére, ami azt jelenti, hogy 360°-ban kell a vizsgélatot elvégezni.

A kidolgozott berendezésben miniatlir CCD kamera tolodik be a szelep helyére és a detektalt képbdl
képfeldolgozo6 programmal mérjiik a hézagot.(5. dbra)

Gap: 202.5 micrometers
{ ‘\ - Gap: 213.9 micrometers
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M awirurn: 21 3.9 micrometers
Minirnurn: 149.0 micrometers
Average: 15925 micrometers

5. ébra
Szelepiilék és szelepfészek résmérése. A miniatiik kameraval detektalt képbdl a program
automatikusan méri a rés szélességét.

Koherens optikai eljarasok

fényhullamhossz nagysagrendjébe es6é pontossaggal mérhessilk anélkiil, hogy a targyfeliilethez
mérdeszkozt érintenénk. A mérési modszerek allandoan fejlédnek, egyre specialisabb megoldasok
sziiletnek. Ko6zos tulajdonsaguk, hogy eredményiil a targy csikrendszerrel boritott képét kapjuk. Ennek
értelmezése (kiértékelése) nem mindég egyszerii feladat. Altalanossagban annyi mondhato, hogy az egyes
csikok az azonos elmozdulasu, vagy alakmérésnél magassagi pontokat kotik 0ssze, hasonloan a térkép
szintvonalaihoz.

A legismertebb eljaras a holografiara alapozott holografikus interferometria. A BME Fizika Tanszékén a
koherens optika ezen dga tobb mint harminc éve multra tekinthet vissza. A témateriilet meghonositasa és
mintegy huszondt éves iranyitasa Fiizessy Zoltan nevéhez kotheto.

Az els6 bemutatandd példa a tanszéken kifejlesztett ipari holografikus interferométerhez (6. é4bra)
kapcsolodik. Ez a berendezés ipari koriilmények kozott képes volt mintegy 3m’-es targyfeliiletek 0,1pm
pontossagu elmozdulas mérésére. Fényforrasa egy nagyteljesitményii rubinlézer volt, amely lehetové tette
tranziens folyamatok vizsgélatat is.

Egyik alkalmazasi példa a 7-8 &brakon lathato. Ebben az esetben marogép teljes részegységérdl
készitettiink interferogramot, amely a terhelés hatasara bekovetkezett alakvaltozast méri.

A 9. abran a témahoz kissé kozelebb allo alkalmazas eredménye lathato. Kiilonb6z6 motorfelfiiggesztések

cres

felvételeken jol megfigyelhetd a két motorfelfiiggesztés hatasa.



6. abra
A HIM-3 ipari holografikus interferométer. Ai interferométer fényképe (a); az interferométer mérés
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7. ébra
Az interferométer akar 3m’-es targyfelilletek vizsgalatara is alkalmas



8. 4bra
Az el6z0 felvételen szerepelt marorol késziilt interferogram. Az interferenciacsikok az azonos
elmozdulast pontokat kotik 6ssze

9. abra
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Alkalmazasi példakat természetesen a nemzetkdzi irodalomban is talalhatunk. Egy ilyen jelentOs
alkalmazas a holografikus teszteld berendezés, amely gumiabroncs gyartasakor ellendrzi az elkésziilt
darabokat (10. abra).



10. abra
Gumiabroncs gyartas utani ellenérzésére szolgalo ipari interferométer

A digitalis holografia [12] szinte egyidds a 1ézerekkel és a hagyomanyos holografidval, els6 megjelenése a
hatvanas évek végére tehetd. Fejlodését sokaig hatraltatta a szdmitastechnika és a digitalis képrogzitési
illetve képmegjelenitési technoldgiak kezdetlegessége vagy hianya. A személyi szamitogépek
megjelenése, rohamos fejlodése, valamint nagy felbontasu digitalis kamerak kifejlesztése nagy lendiiletet
adott a teriilet fejlodésének az elmult évtizedben, egy Uj eszkozcsaldd, a térbeli fénymodulatorok
megjelenése pedig 0j tavlatokat nyitott. Ma mar a digitalis holografia teljesitOképessége elérte azt a
szintet, hogy méréstechnikai alkalmazasai is léteznek. Alakot ¢és elmozdulasmez6ét szintén
interferometrikus  érzékenységgel mérhetiink digitalis holografia alkalmazéasaval, kivaltva a
hologramlemezt a nagyfelbontast CCD kameraval.

A digitalis holografia alkalmazasara egy kopasvizsgalat eredményét szeretnénk bemutatni.

Ebben a mérésben targyunk egy vasuti jarmu kerekének 1:4 aranyt modellje volt. Mérésiinkben a kerék
futéfeliiletének alakjat kivantam meghatarozni. A mérés soran két digitalis hologramot rogzitettiink a nem
koptatott kerékrdl, a megvilagitasi iranyt megvaltoztatva a felvételek kozott. Ezutan kicseréltiik a kereket
egy erésen kopottra. Ekkor is az el6z6ekhez hasonléan két felvétel késziilt. A felvételekbdl sikeresen
eléallitottuk az alakkiilonbségre jellemzd konturvonalak intenzitas- és fazisképét. Az eredmények a 11.
abran lathatoak.

Végezetiil az ugynevezett szemcsekép interferometria [13] egy alkalmazasat szeretnénk bemutatni. A
szemcsekép interferometria a holografikus interferometriabol nétt ki és ma mar féként gyorsasaganak
koszonhetden szamos teriileten alkalmazzak.

A bemutatott példaban lemezek rejtett anyaghibajat kerestiink. A mérés soran deformaltuk a lemezeket
(12. é4bra), és a csikrendszer alakjabdl kovetkeztettiink az anyaghibara. Kozel hibatlan lemez esetén
pérhuzamos csikokat kaptunk (12.a &bra), mig hibds lemezek esetén lokalis deformacidkomponensek
jelentek meg (12. b.abra).

Mint a 12.b. abran is lathaté az interferometrikus alkalmazasokban a nagy érzékenység kovetkeztében
igen hamar olyan siir(i csikrendszer alakulhat ki, amely mar nem kiértékelheto.
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a.
11. abra
Vasuti jarmikerék kopasvizsgalata. Kopas el6tt a futéfeliilet konturcsikjai parhuzamosak (a) Koptatas
utan a csikok torzulnak (b). A kiértékelés soran rekonstrualt kopott feliilet.

a. b.

12. abra
Rejtett anyaghiba vizsgalata. Hibatlan targy esetén a deformalt targy csak meghajlik (parhuzamos
csikok) Az anyaghiba jarulékos deformacié formajaban jelentkezik (b).

Tanszékiinkon sikeresen kifejlesztettiik az igynevezett fazisszintetizal6 interferometriat [14], amely képes
a egyes modszerek méréshatarat megnovelni. A 13. abra egy sikeres mérés eredményét szemlélteti. A
mérésben Osszetett deformaciomezdt vizsgaltunk. A targy deformécioja két tengely koriili elfordulasbol és
két pontban haté deformaciobdl tevodott dssze. A csikrendszer bizonyos teriileteken mar olyan siirii volt,
hogy kiértékel6 programmal mar nem tudtuk a kiértékelést elvégezni (13.a abra felsd, kdzépsé kép). A
kiértékelé programmal szintetizaltunk egy olyan csikrendszert, amely kozeliti a két pontbeli deformacio
ereddjét (13.a abra also, baloldali abra). A fennmaradé csikrendszer (13.a abra als6 jobboldali kép) mar a
szamitogéppel kiértékelhetd volt. A kiértékelésbdl szarmazd elmozduldsmez6hdéz a szintetizalt
elmozdulasmezdt hozzaadva a teljes elmozduldsmezd megkaphat6. Mint lathato, az eljaras alkalmazasaval
méréseink érzékenysége a mérés elvégzése utan véltoztathatd. Igy olyan csiksiiriiséget allithatunk eld,
amely kiértékeld programunknak optimalis. A modszer lehetévé teszi azt is, hogy dsszetett deformaciokat
részekre bonthassunk és igy a deformacio-komponenseket kiilon-kiilon vizsgalhassuk; igy példaul
specidlis csikrendszerek esetére kidolgozott kiértékelési eljarasok esetén a jarulékos elfordulasbol
szarmaz¢ interferenciacsikok kisziirhet6k (13.b. abra).



Eredeti csikrendszer

A szamitogep altal eloallitott
csikrendszer

“Maradek™ csikrendszer

a.
Eredeti csikrendszer Elfordulisbol szarmazo
komponens kivonva
Kazponti deformicio- Mindkét deformacio-
komponens kivonva komponens kivonva
I
13. abra

Osszetett elmozdulasmezd és médosulatai. Az eredeti elmozduldsmezé Scmx5cm méretii szimulalt targy
fiiggbleges és vizszintes tengely koriili elforduldsabdl és két helyi deformaciobol épiil fel. Szintetizalt
mestertargy elmozdulasmezd segitségével a csikrendszer kiértékelhetd slirliséglivé tehetd (a). A modszer
segitségével a kiilonb6z6 elmozdulasmezd 0sszetevok szétvalaszthatok (b).
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