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ABSTRACT

This article discusses about designing a novel
equipment for vibration measurement and analysis. The
goal of the project is to create a device that is small and
smart, and can do the job without auxiliary equipment,
like PC or notebook.

1. BEVEZETES

Ez a cikk egy egyedi rezgésmérésre és
rezgésvizsgalatra alkalmas berendezés fejlesztésérdl
sz0l. A fejlesztés célja egy olyan eszkoz elkészitése, ami

kicsi, okos ¢és alkalmazasihoz nem sziikséges
semmilyen kiegészitd berendezés, mint példaul
szamitogép, mérderdsitd, vagy mérésadatgyijto.

Bemutatasra keriilnek az érintkezésmentes mérés
modszerei, valamint a tervezett mérési modszer. A
fejlesztés még korai stddiumban van, igy mérési
eredmények nem sziilettek, jelenleg a tervezés €s az elso
kisérletek fazisanal tartunk. A rezgésmérés a
gépészetben egy rendkiviil fontos vizsgalati lehetdség,
egy olyan tudomany, amelynek segitségével nem csak
maganak a rezgésnek a paraméterei mérhetok, hanem
ezekbdl kovetkeztetni lehet a gépek allapotara, esetleges
meghibasodasaira is. A rezgésmérés soran kapott mérési
eredmények  analizéldsdval — megéllapithatok  pl.
kiegyensulyozatlansagi hibak (amiket okozhatnak akar
alkatrésztorések  is),  csapagyhibak  (jellemzéen
csapagykopas), illetve egyéb, a miikddést befolyasolo
zavarok. A rezgések mérésére tobbféle modszert
fejlesztettek ki, minden mérési feladathoz megtalalhato
a leginkabb megfelel6 mérési elv. Ezek a mérési elvek
jellemzden indirekt mérések, leggyakrabban a gyorsulas
mérésén alapulnak. A gyorsulas viszonylag konnyen
mérheté  (piezo, MEMS, stb.), integralassal
meghatarozhatd a proba sebessége, kétszer integralva
pedig a pozicidja (elmozdulasa). [1] Vannak azonban
olyan feladatok, ahol ezek a hagyomanyos,
gyorsulasmérésen  alapuld6 mérési elvek nem
alkalmazhatok. Ilyen feladat lehet példaul, ha a rezgés
amplitiddja nagy, akar milliméteres nagysagrendd, a
frekvencia pedig relative magas. Egy ipari feladat
kapcsan szembesiiltiink egy ilyen esettel, amely soran
egy vibracios milanyaghegeszt6 berendezés
allapotfelméré vizsgalata soran meg kellett vizsgalni a
rezget6fej muikodését. A berendezést PLC vezérli,
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kezel6feliiletén beallithatd tobbek kozott a rezgés

amplitidoja, frekvencigja, id6tartama, amely
paraméterck  dontéen Dbefolyasoljak a  hegesztés

mindségét. Az eldirt paraméterektdl valo eltérés jelentds
mindségromlast okoz, az alkatrészek a mindség-
vizsgalaton megbuknak, igy jelentds veszteséget okoz.
Mivel az illetd cég autodipari beszallitd, a hegesztés
mindségére magas kovetelmények vannak eldirva. A
feladat megoldasa soran el6szér a hagyomanyos
moédszerrel  probaltuk  elvégezni a mérést egy
piezoelektromos rezgésmérd fejjel, magneses rogzités-
sel. A folyamat elindulasakor a mérdfej szinte azonnal
leesett a rezgetdfejrol. Ezért meriilt fel egy érintkezés-
mentes mérési modszer kialakitasanak sziikségessége.

2. ERINTKEZESMENTES MERES

A hagyomanyos rezgésmérési modszerekkel
kapcsolatban két probléma meriil fel ilyen specialis
koriilmények kozott: a tehetetlenségi er6k miatt a
méréfej rogzitése nehéz, vagy lehetetlen, illetve egyes
esetekben a méréfej tomege — mivel egyiitt mozog a
mérendd targgyal — befolyasolhatja a mérést. Ezekben
az esetekben mas mérési modszert kell keresni a feladat
elvégzéséhez. Az érintkezésmentes rezgésmérési
mobdszerek altalaban elmozdulds mérésen alapulnak és
valamilyen optikai szenzort alkalmaznak, altalaban
haromszogeléses lézeres tavolsagmérd szenzort, vagy
1ézer interferométert. A haromszogeléses
(triangularizaciés) lézeres mérdeszkoz egy félvezetd
1ézer fényforrasbol és egy fényérzékeld szenzorbdl all.
Ez a mérési mdod megfelel céljainknak, azonban
kiegészité  berendezéseket igényel (mérderdsito,
mérésadatgyiijtd, szamitogép, vagy laptop a
kiértékeléshez). A tokéletes megoldas egy kis doboz
lenne, amelyhez nincs sziikség sok kabelre és nincs
sziikség érzékeny eszkozokre, amit betehetiink a gép
munkaterébe, ahol mér, gytjti és kiértékeli az adatokat.

2.1. Haromszogeléses lézeres tavolsagméro

A lézeres haromszogeléses szenzorok a
kibocsatott, majd a céltargyrol visszavert fény -—
altalaban lézersugar — segitségével mérnek tavolsagot.
Az ,add” — altaldban félvezetd Ilézerdidda — egy
fénypottyot vetit a céltargy feliiletére, a visszavert
fénysugarat pedig egy fényérzékeny szenzorra — a
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,vevore” — fokuszalja megfeleld lencsékkel. Mivel a
lézersugar kis szoget zar be a célfeliilet normalisaval, ha
a tavolsag valtozik az eszkoz és a céltargy kozott, a
fényfolt pozicidja is megvaltozik a vevl szenzoron. Az
eszkozbe integralt jelfeldolgozo elektronika érzékeli a
utan — kimendjelet allit el6, amely aranyos a céltargy
tavolsagaval. A legfontosabb eleme az eszkdznek a
fényérzékeld, amely kétféle lehet: PSD (Position
Sensitive Device) vagy CCD (Charge Coupled Device).
Idealis koriilmények kozott a PSD szenzor megfeleléen
teljesit, bar megbizhatdsdgat és pontossagat nagyban
befolyésolja a céltargy feliilete, szine, mintdzata és a
fényerdsség. A CCD szenzorok ujabb, fejlettebb
eszkozok, sok tekintetben felilmuljak a PSD
szenzorokat, de a mozgasra és a feliilet valtozasara valo
reagalasanak sebességét korlatozza az alkalmazott
mikrovezérld, vagy mikroprocesszor

2.2. Lézer interferométer

A lézer interferométer egy nagypontossagu berendezés
nanométer nagysagrendi felbontassal és tobb méteres
mérési tartomannyal. Az eszkdz mikddése az Un.
Michelson interferométer elvén alapul: egy fénysugarat
két egyenld félre osztanak egy fénysugar-osztd
féligatereszto tiikor segitségével. Az egyik sugarat egy
fixen rogzitett tikorre vetitik, majd onnan az
érzékeldbe. Ez a referencia sugar. A masik sugarat egy
masik tikorre vetitik, amely a céltargyhoz van
rogzitve. A masodik sugar extra tdvolsdgot tesz meg a
referencia sugarhoz képest, igy faziskiilonbség lesz a
két sugar kozott. Amikor a két fénysugar talalkozik a
szenzoron, interferencia jon 1étre. Ez lehet konstruktiv
(a sugarak 0Osszeadodnak), vagy destruktiv (kioltjak
egymast). A jelprocesszor szamolja az interferenciakat
és atszamolja elmozduléasra. Ebbo6l adéddan az eszkdz
csak  elmozdulas mérésére alkalmas, abszolat
tavolsagmérésre nem. Rezgésméréskor elég az
amplitadot mérni, igy ez megfelel céljainknak, azonban
a 1ézer interferométer nagyon draga eszkoz.

2.3. Vonalkamera (Line scan camera)

A vonalkamerak képrogzité eszkozok, amelyek
olyan CCD, vagy CMOS szenzorokat tartalmaznak,
amelyek egyetlen vonalbdl all6 fényérzékeny elemet
foglalnak magukban. Ebbdl adéddéan a hagyomdanyos
kameraktol eltéréen a kép egyetlen vonalbol all.
Gyakorlatilag ugyanolyanok, mint a hagyomanyos
képérzékeldk, amelyek sok képpont-oszlopot — altalaban
1024-2048 — de egyetlen képpont-sort tartalmaznak. A
vonalkamera egyetlen képsora megfelel a megfigyelt
vonal minden egyes pontjaban a fényerd értékének
egydimenzids leképzésének. A sziirkearnyalat (vagy
szin) minden hirtelen valtozasa megfelel a célobjektum
egy ¢élén levd pontnak. Ezen valtozas érzékelésével
preciz mérést végezhetiink, kdszonhetéen a szenzor
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magas felbontasanak, ami altaldban nagyobb a
hagyomanyos (teriilet) szenzorok felbontasanal. Masik
kiemelked6 tulajdonsaga a vonalkameranak a nagy
sebesség. A hagyomanyos kétdimenzios képszenzorok
altalaban csak néhanyszor tiz képet tudnak késziteni
masodpercenként, kiilondsen nagy felbontas esetén, mig
a vonalszenzorok tobb ezer ,,kép” készitésére képesek
ezen id0 alatt. A nagy érzékelési sebesség alkalmassa
teszi ezeket az eszkozoket rezgésmérésre, ha a
frekvencia 1 kHz alatt van €s az amplitido elég nagy — a

szenzor felbontasanak megfeleléoen — a tized-
milliméteres tartomdnytél néhdny milliméterig. A
vonalkameras méréshez sziikkség van kiegészitd

eszkozokre, egy megfeleld teljesitményli szamitogépre,
megfeleld szoftverekre és a kamera tipusatdl fliggéen
esetleg illesztOkartyara (frame grabber) is. Hatranya,
hogy ipari kornyezetben nem tal praktikus egy
szamitogépet és kabeleket elhelyezni egy termeld gép
munkaterében. [2]

2.4. Specialis eszkozok

A vonalkameras mérési modszer
tovabbfejlesztéseként egy egyedi mérdeszkoz fejlesz-
tésébe kezdtem, amely képes elmozdulas- ¢és
rezgésmérésre néhany milliméteres amplitidé esetén,
0.01 mm felbontdssal és kb. 5 kHz maximalis
frekvencia mellett. Az eszkoz alapja egy Xilinx Spartan
3E FPGA, egy CCD jelprocesszor ¢és egy Toshiba 2048
képpontos vonal-CCD  szenzor. A  rezgésmérés
eredményei egy LCD kijelzén keriilnek megjelenitésre
és a késobbi feldolgozas és tarolas céljara microSD
memoriakartyara menthetdk. Az FPGA  (Field
Programmable Gate Array) egy specialis integralt
aramkor, amely egy adott feladatnak megfeleléen
szabadon programozhatdé. A programozas (konfigu-
racio) specialis, un. hardver leir6 nyelven (HDL,
Hardware Description Language) torténik. Az FPGA
programozhaté logikai komponenseket tartalmaz,
melyek programozhaté (atkonfiguralhatd) kapcsolat
hierarchidval kdthetdk 6ssze. Minden Un. logikai blokk
komplex kombinatorikai fliggvények elvégzésére képes,
vagy egyszeri logikai kapuként mikodik. A legtdbb
FPGA-ban a logikai blokkok kozott megtalalhatok
memoria egységek, flip-flopok, illetve komplett
memoria blokkok.

3. ATERVEZETT ESZKOZ

A tervezett eszkdz alapvetd feladata egy jelzés
érzékelése a rezgd felilleten. Az elrendezés az 1. abran
lathato. A célfeliileten elhelyezett jelzés képe — egy
vékony vonal — egy megfeleld optikan keresztiil a
vonalszenzorra keriil. A szenzor analdég kimendjelét egy
16 bites adatta konvertalja a CCD jelprocesszor, amely
ebben az esetben gyakorlatilag analog-digitalis
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atalakitoként (ADC) {iizemel. Ezt a digitalis jelet
dolgozza fel az FPGA-ba programozott egyik modul.
Megkeresi a jelzést a képen és meghatarozza annak

képpont poziciok atszamithatok pontos poziciokka.

L
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1. dbra. A tervezett mérési elrendezées (a:
ceéltargy, b: jelzés, c: mérdeszkoz, d: optika)

Megfeleld szamu kép elemzése alapjan a rezgés

tarol minden képpont-adatot, csak képenként — azaz
adott idokozonként — egyetlen pozicidadatot, a kapott
adatmennyiség konnyen tarolhato és tovabbithatd, nem
igényel nagy savszélességet. A munka elsd 1épése a
CCD szenzorhoz sziikséges orajelek és szinkronjelek
eléallitasa. A kovetkezd 1épés az adat kiolvasasa a CCD
jelprocesszorbol, amely a szenzor analog jelét
digitalizalja nagy sebességgel. Ez utan a 1épés utan
eléall a képpontokat reprezentald tomb. Eddig a 1épésig
az eszk6z nagyjabdl egy hétkoznapi vonalkameranak
felel meg. A vonalkamerdk a képszenzorroél leolvasott
adatokat egy Aatmeneti taroloban taroljadk, majd
tovabbitjdk valamilyen illesztéfelilleten a szamito-
géphez, mely az adatokat feldolgozza. Az 0sszes
képpont adatdnak tovabbitasa rendkivill nagy
adatatviteli sebességet és nagy adattarold kapacitast
kovetel meg. A tervezett eszkdz legfontosabb
tulajdonsaga, hogy okos, vagyis a szenzorr6l kapott
adatokat feldolgozza, elemzi és a mérés eredményét
adja vissza kijelzdjén, vagy a memoriakartyan. A
tervezett eszkdz blokkdiagramja a 2. abran lathato.

paraméterei megallapithatok, ezek az eredmények
megjelenithetdk ¢és tarolhatok. Mivel az eszk6z nem
dem _display
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2. abra. Az eszkoz tervezett blokkdiagramja

Az eszkdz néhany moduljat az alabbiakban ismertetem.
Az egyik legfontosabb modul a ,clock gen” nevi
orajel-generator egység. Ez allija el6 a CCD
képszenzor szdmara sziikséges Orajeleket, valamint a
jelprocesszor mukddéséhez és  szinkronizalasahoz
sziikséges szinkronjeleket. A masodik fontos egység a
,»Ctrl” nevezetli, amely 6sszefogja, 6sszehangolja a tobbi
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modul miikddését és elosztja a feladatokat. Az adatok
mintavételezéséért a ,,data_in” egység a felelds, ez veszi
az adatokat a jelprocesszortdl, ellendrzi azokat, illetve
sziikség esetén atmeneti taroloba helyezi azokat. Az
atmeneti tarolét a ,buffer” nevii modul szolgaltatja,
mely nagy sebességili, in. Block RAM-bol kialakitott
memoria egység. Az adatok kijelzését a ,,display”
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modul végzi, ez kezeli az LCD kijelz6t és néhany — a
kezeléshez sziikséges — nyomdgombot. A mérés soran
gylijtott és feldolgozott adatok, azaz a mérés eredménye
memoriakartyara menthetd, ennek kezelését végzi a
»storage” modul. Az eszkoz fizikailag két nyomtatott

4. KOSZONETNYILVANITAS

A leirt munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-
0001 projekt tamogatasaval az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv keretében késziilt el. A megvalositast az

aramkari lapbol all, az egyik tartalmazza az FPGA-t és a
hozza sziikséges orajel- és taparamkoroket, a masik
pedig a vonal-CCD szenzort, a jelprocesszort és néhany
jelszint-illesztd aramkort. Az alkalmazott Toshiba
TCD1209 vonal-CCD képszenzor egy nagysebességii, 5,
2048 képpontot tartalmazd, nagy érzékenységl
aramkor, képpont elemei 14*14 pm méretiiek [3]. A
jelprocesszor egy Analog Devices AD9826 integralt
aramkor, amely képes sziirkearnyalatos, vagy szines
CCD képérzékelok analog jelének fogadasara és
digitalizalasara [4].
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KONYVISMERTETES

A kolozsvari székhelyl Erdélyi Muzeum-Egyestilet 2009-ben nnepelte alapitasanak 150. évfor-
duldjat és tevékenységi kérén belll, a Mlszaki Tudomanyos Flizetek sorozatban rendszeresen ad ki
szinvonalas kényveket. Az elmult évben jelent meg Kolozsvarott Bagyinszki Gyula, Bitay Eniké:
Hegesztéstechnoldgia |. (Eljarasok és gépesités, ISBN 978-606-8178-06-6), Bagyinszki Gyu-
la, Bitay Enikd: Hegesztéstechnika Il. (Berendezések és mérések, ISBN 978-606-8178-06-6), va-
lamint Maté Marton: Mdiszaki mechanika — Kinematika (ISBN 978-606-8178-10-3) cimi kdnyve. A
Hegesztéstechnoldgia elsé kotete ismerteti a hegesztési és vele rokon technoldgiakat (forrasztas, felu-
letbevonas). Ezt koveti a hegesztés gépesitési lehetéségeinek bemutatasa, melynek keretén bellil fog-
lakozik a hegeszt6 robotokkal, a hegesztékésziilékekkel és a hegesztés automatizalasaval. A masodik
kotet az elektromossagtani ismeretek utan részletesen bemutatja a hegesztés elektromos berendezé-
seit, majd ezt kdvetben targyalja a hegesztéshez kapcsolddé mérés-, iranyitas- és biztonsagtechnikai
tématerileteket. Mindkét kotetet gazdag abraanyag illusztralja és béséges irodalmi hivatkozas egésziti
ki. A kiadvanyokat eredményesen hasznalhatjak felséfoku intézmények hallgatéi, valamint gyakorlati
szakemberek.

A miszaki mechanika kinematika fejezetével foglalkozé kényv harom fejezetre tagolédik. Az esé rész
az anyagi pont kinematikajaval, a masodik a merev testek kinematikajaval és a harmadik a relativ moz-
gassal foglalkozik. Az ismeretek elsajatitasat szemléletes abraanyag segiti. A kdnyv hasznos segitséget
nyujt egyetemi hallgatoknak a tananyag elsajatitdsaban, illetve a tématertlet irant érdekl6dék szamara

A sorozat eddig megjelent kotetei: Jodal Endre: Szamitastechnika az ezredfordulé kiiszébén, Palfalvi
Attila: Porkohaszat, Bagyinszki Gyula-Bitay Enik6: Bevezetés az anyagtudomanyok informatikajaba,
Bitay Enikd: Lézeres felliletkezelés és modellezés, Bagyinszki Gyula-Bitay Eniké: Felliletkezelés, Forgd
Zoltan: Bevezetés a mechatronikaba, Tolvaly-Roska Ferenc: A szamitégépes tervezés alapjai. AutoLisp
és Autodesk Inventor alapismeretek.
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