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Osszefoglalds

Jelen dolgozat egy olyan, uj tipusu turbulenciagenerdtorral foglalkozik, mely az dramlas
turbulencidjanak jelentés mértékii novelése céljabol préslevegé hatasdara nagysebességgel
mozgo rugalmas csoveket, s az e csoveken keresztiil az alaparamlasba juttatott légsugara-
kat alkalmaz. Méréseink a mozgé csévek - mint aktiv elemek- mozgdasdanak leivasdra ird-
nyultak: nagysebességii kamera dltal készitett képsorozatok segitségével szoftveres uton
meghatdrozasra keriiltek a vizsgadlt csovek elmozdulds-idd vektorai, melyek tovabbi feldol-
gozasabdl kiilonbozo, a mozgast leird mennyiségeket hataroztunk meg. A mérés célja annak
eldontése volt, hogy az egyes csovek sztochasztikus mozgdst végeznek-e, esetleg valamilyen
periodus szerint ismétlédik a mozgas.

Kulcsszavak: aktiv rdcs, turbulencia, szélcsatorna, nagysebességii képalkotds

Abstract

In this paper a novel type active grid is presented where the active elements are moving
flexible silicone tubes in the grid intersections. The tubes are put in motion by high-speed
air jet ejected from them. The measurements and the data processing presented here are
related to the determination of the properties of the motion of the tubes. A high-speed cam-
era was applied to capture image sequences of the motion. The images were post processed
via software to obtain the vectors of displacement in time of the investigated tubes. The aim
of these measurements was to ascertain whether the motion is stochastic or periodic.

Keywords: active-grid, grid turbulence, wind tunnel, high-speed imaging
1. Bevezetés

A legkiilonfélébb aramlasok szimulalasahoz hasznalt szoftverekben (CFD) alkalmazott
turbulencia-modellek, de még a kodzvetlen numerikus szimulaciok (DNS) fontos kezdeti
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paraméterei a vizsgalt aramlasra jellemz6 turbulencia tulajdonsagai. Az aramlastani szimu-
laciok kozel 95%-aban jelen van a turbulencia jelensége, ezért annak pontos ismerete nél-
kiilozhetetlen a megfelelé eredmények szempontjabol. Sajnos a mai napig nem sikeriilt egy
olyan elméleti modellt alkotni, mely pontosan leirja a turbulens aramlasokat, ezért a turbu-
lencia, mint jelenség, a klasszikus fizika egyik megoldatlan ,,problémaja”. E problémat
probaljak feloldani a kiilonb6z6 turbulencia-modellek, melyek elhanyagolasokkal ugyan, de
szamos megkdtéssel (csupan bizonyos aramlasok esetében alkalmazhatok meghatarozott
paramétertartomanyok mellett) a mérndoki gyakorlat szamara, a késébbi szamitasokhoz,
kiértékeléshez megfelelé pontossagh eredményeket szolgaltatnak. A turbulencia-
paraméterek megvalasztasatol fliggden szamos kiilonb6z6 eredményre juthat a szimulacio,
mivel a turbulenciat a kaotikus viselkedése miatt a peremfeltételek tekintetében igen nagy-
foku érzékenység jellemzi. Ezek miatt, tovabba a szimuldcid méréssel torténd igazolasa
végett sziikséges olyan aramlast 1étrehozni, amelynek turbulens jellemz6i ismertek. Az
elére ismert turbulenciaju aramlasok létrehozasa példaul turbulenciat generald racsok al-
kalmazasaval lehetséges. Ezeknek két fajtaja ismert: passziv és aktiv racsok. A passziv
racsok egyszerii felépitésiiek, viszont joval alacsonyabb turbulencidju aramlast lehet veliik
elérni, mint az aktiv racsok esetében.

Thomas Kurian et al. [1] munkajukban passziv racs vizsgalatokrol szamolnak be, ame-
lyeket hédrotos technikaval végeztek. Vizsgalataikban azonos térkitoltési tényez6ji, de
kiilonb6z6 racsparaméterii és anyagvastagsagu racsokat vizsgaltak. Ezzel a moddszerrel
kiilonbdz6 hosszskalaju turbulenciat tudtak létrehozni, mikozben a turbulenciaintenzitast
kozel allando értéken tartottak.

Rui Liu és Davis S.-K. Ting [2] két, kiilonb6z6 lyukkialakitast és vastagsagli lemezla-
pot alkalmazott kozel izotrop turbulencia elérése céljabol. Egyik esetben egy 6 mm vastag-
sagu lemezlapon helyeztek el csonkaktp-alaka furatokat 41°-os félkupszoggel oly mddon,
hogy azokrdl az aramlas irdnyaval megegyez$ iranya hirtelen keresztmetszet-novekedés
miatt orvények valjanak le. A masik esetben 25,4 mm vastagsagu lemezen alakitottak ki
alland6 atmérdji furatokat, igy a furatokon beliil nem alakult ki 6rvénylevalas.

Mahinder S. Uberoui [3] kétsikl, négyzetes kialakitasu racsot vizsgalt, melyet henger
alaku farudakbol allitott 6ssze. Munkajaban meghatarozta az energiaatvitelt a nagy skalak-
tol a legkisebbekig, majd az eredményeit 6sszehasonlitotta az elméleti becslésekkel.

Az elézéekben bemutatottakkal szemben az aktiv racsok kozos jellemzoje, hogy kiilon-
b6z6 moddszerekkel mozgasba hozott ellendllastesteket tartalmaznak, melyek megfeleld
modu vezérlésével széles tartomanyban valtozo jellemzokkel bird turbulencia hozhato 1étre.
Szamos eltéré modszert alkalmaznak az aktiv racsoknal, am ezek jellemz6en bonyolult
felépitésti rendszerek, igy jelentGs a megépitési és lizemeltetési koltségiik.

Az egyik aktiv racs megoldas a forgd lapatokat tartalmazoé konstrukcid. Jon V. Larssen
és William J. Devenport [4] készitettek egy nagyméretii szerkezetet Makita 1991-ben pub-
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repére). Kisérleteikben Larssen és Devenport szisztematikusan kiilonb6z6 alaparamlasi-
sebességeket és kiillonboz6 paraméterii véletlenszer(i lapatmozgast allitott be, igy a konst-
rukcioval széles skalaja turbulencia-karakterisztikakat vizsgalhattak meg.

S. C. Ling és C. A. Wan [6] 1972-ben publikalt kutatasukban olyan - folyadékaramlasba
helyezett - aktiv racsot vizsgaltak, melyben a racs fiiggéleges elemeit kiilonboz6 szogkité-
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résekkel mozgattak (£19°), igy a rajtuk vizszintesen elhelyezett téglatest alaku elemekkel
zavarast vittek az alaparamlasba.

H. S. Kang és C. Meneveau [7] kisérleteikben olyan aktiv racsot alkalmaztak, mely viz-
szintes és fliggbleges tengelyekre szerelt rombusz alaku, furatokkal ellatott fémlemezeket
tartalmazott. A kisérlet célja a szabad nyiroréteg vizsgalata volt, ezért a szélcsatorna adott
keresztmetszetének csupan a felébe épitették be az aktiv racsot, a masik felébe egy sirii
halo kertilt (passziv racs). Ennek okan a sebességprofil kiilonbozott az aktiv és a passziv
racs mogott, igy szabad nyiroréteg alakulhatott ki.

A. Thormann és C. Meneveau [8] 2014-ben publikalta az altaluk vizsgalt fraktal-
kialakitast lapatokat tartalmazé aktiv racs eredményeit. Kisérletiik célja olyan racs 1étreho-
zésa volt, mely alkalmas kiilonbdz6 skalakon megvalositani a kinetikus energia alaparam-
lasba torténd betaplalasat. Ezért alkalmaztak négyzet befoglald alakt, fraktal mintdzath
lapokat, melyek 6nhasonlésdguk miatt kiilonbdzé méretskalakat hoztak 1étre, igy egyazon
id6ében sok kiilonb6z6 skala volt jelen az aramlasban.

S. Ozono, A. Nishi és H. Miyagi [9] olyan, szélcsatorndhoz épitett aktiv
turbulenciageneratort allitott ssze, melyben az aramlast 9x11 db. kiilonalloan vezérelt
axialis ventilator hozza létre, s az altaluk szallitott leveg6t kiilonalld csoveken keresztiil
vezették be a szélcsatornaba. Ezen sszeallitast foleg a 1égkori turbulencia tanulmanyozasa
céljabol készitették.

Az 1. abran néhany, az el6zéekben ismertetett aktiv racs-konstrukcié tanulmanyozhato.

N /irénya
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L tibm.-Kl'A'l()'nbé'zo” aktiv rdacs varidciok: a.) fiiggdleges tengelyek koriil elforditott téglatest-
elemek [6], b.) furatokat tartalmazo forgathato elemek [7], c.) axidlis ventilatorokat alkal-
mazo elrendezés [9], d.) forgathato, fraktal mintazatu aktiv elemek [8].

Az elézdekben bemutatott passziv és aktiv konstrukciok leirdsaibol belathato, hogy az
aktiv racsok joval Osszetettebb apparatust igényelnek, mint passziv tarsaik. A Németor-
szagban talalhato Magdeburgi ,,Otto von Guericke” Egyetemen 2011-ben egy olyan aktiv
racs prototipusa keriilt kifejlesztésre, mely aktiv elemek gyanant a racspontokba, a racs
sikjara merdlegesen beépitett rugalmas, szilikon anyagu csoveket tartalmazott. A racsot
alaparamlasba helyezve, és az iireges racselemeken keresztiil préslevegét juttatva a rugal-
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mas csOvekbe, azok nagysebességli, 1atszolag sztochasztikus mozgast végeznek. Ez a moz-
gas, tovabba a csdveket nagy sebességgel elhagyo, folyamatosan irdnyt valtd légsugarak
jelentds mértékben novelik az aramlas turbulencidjat [10, 11]. Ezért az egyetemen rendel-
kezésre allo szélcsatorna méreteihez igazodva megépitésre keriilt egy nagyobb méretli racs
is, mely a prototipussal szemben joval tobb, 6sszesen 10x10 db. mozgo csdvet tartalmaz. A
racs egymastol M=25 mm-es racsallando tavolsdgban elhelyezett, D=5 mm vastagsagn
négyzet keresztmetszetii csovekbdl all. Ezen adatokbodl a

a=%-(2—%) @)

Osszefliggéssel szamithato a racs kit6ltési tényezdje, mely 6=36%-ra adddott. Jelen dolgo-
zat feladata az aktiv elemek mozgasanak vizsgalata, a mozgas jellemzdinek meghatarozasa.

2. A meérési osszeallitas

Mivel az aktiv elemek szabad szemmel nem kovethetd mozgast végeztek, tovabba a moz-
gas egzakt leirasahoz sziikséges volt a csovek végeinek elmozdulas-idé fiiggvényének pon-
tos meghatarozasa is, ezért nagysebességii képalkoto eljarast alkalmaztunk a mozgas leko-
vetéséhez. A mérési Osszeallitas a 2. abran lathato.

aktiv racs ‘ & Jens: e
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2. abra. A mérési osszeadllitds.

A mérés elvégzéséhez sziikséges volt egy olyan rendszert dsszeallitani, mely képes elegen-
do szamu képet késziteni a vizsgalat targyat képezo aktiv racsrol ahhoz, hogy a csovek
mozgasa megfelelden kdvethetd legyen, azaz 1-1 képkocka kozotti elmozdulas csak néhany
pixel legyen. Ehhez a 2. abran lathato nagysebességii, LaVision VC-Imager Pro HS 4M
tipusu, CMOS kamerat alkalmaztuk a hozza tartozd vezérléegységgel és szamitogéppel,
melyen a kamerat vezérl$ szoftvert futtattuk. A szamitogép 16 Gb RAM-ot tartalmazott az
oriasi adatmennyiség megfelel6 fogadasahoz. A rovid expozicios id6 megkovetelte az erds
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megyvilagitast, ezért 3 nagyteljesitményti reflektorral vilagitottuk meg a racsot. A racs aktiv
elemeinek mozgésat a beldlik a kornyezetbe aramlod préslevegd hozta létre, ezért a racs
gyljtécsovét egy nyomasszabalyzo szelepet tartalmazd csdszakasszal a stritettlevegd-
rendszerhez kapcsoltuk. A kamera stabil rogzitése végett aluminiumprofilokbol egy robosz-
tus allvanyszerkezetet készitettiink, mely segitségével a megfeleld pozicidba, a vizsgalt
csovekkel pontosan szemben helyeztiik el azt. Azért, hogy a csovek végének mozgasat
vizsgalhassuk, fontos volt azok kontrasztos elkiilonitése az egyéb elemektdl. A sargarézbdl
késziilt racs erds reflexioja miatt karosithatta volna a kamerat, ezért a csoveken kiviil min-
den olyan elemet matt feketére festettiink, amelyek a kamera képén megjelentek. A csdvek
nem keriiltek lefestésre, mivel a megszarad6 festékréteg novelte volna azok merevségét, igy
moddositva a mozgasi jellemzoket. Viszont a csdvek végén talalhatd 3 mm hosszusagu, piros
szinli gumicsovecskéket fekete szinre festettilk, mivel feltételezésiink szerint azok nem
szenvednek alakvaltozast a mozgas soran; csupan a szilikon csovek tehetetlenségének no-
velése szempontjabol jatszanak szerepet.

Szandékunk szerint 9 db. csdvecske mozgasat kivantuk megvizsgalni, ezért a teljes ak-
tiv racs kozépsoé részén 3x3 db. csovet jeldltiink ki. Ahhoz, hogy ezeket a csdveket a készi-
tett képsorokon megkiilonboztethessiik, sziikséges volt a végeiken talalhato piros csdvecs-
kék kiilonboz6 szinti festékekkel torténd atfestése. Elso oOtletiink az volt, hogy kdromlakkot
alkalmazunk erre a célra. Sajnos azonban ez a megoldas nem valt be, mivel a felhasznalt
lakkok szaradasuk utan fényesek maradtak, igy a kameraba joval nagyobb fénymennyiség
jutott a sziikségesnél. Ezért a fényes pontok kornyezete is fehér szinként jelent meg a moni-
toron. A végsé megfeleld megoldds egyszerii temperafesték alkalmazasa volt, mivel az
szaradasa utan matt feliiletli maradt. Ez az elképzelés alkalmasnak tlint a mérések elvégzé-
s¢hez, mivel a vasarolt készlet szineibdl konnyen kikeverhetd volt 9, egymastol a monito-
ron is jol elkiiloniil6 szin. A megfelelden lefestett aktiv racs a 3. dbran lathato.

. N, PN >
3. dbra. A 9 db. vizsgalt csdvecske a feketére festett hattérrel,
ardccsal és a szomszédos fekete végii csévekkel.
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3. Mérés, adatfeldolgozas

A kovetkezékben a mérés lebonyolitasat és az abbol kapott képsorok feldolgozasanak me-
netét mutatjuk be. A megfeleld kamera- és szoftverbeallitisokat kovetden a felvett képsoro-
zatokat a kamera vezérléprogramja altal ,,bmp” kiterjesztéssel mentettiik el, melyek feldol-
gozasat a MATLAB nevii szoftvercsomaggal végeztiik el.

3.1. A mérés menete

Mivel a kamera expozicids ideje a magas felvételi rata miatt nagyon kis értékiire adodott,
sziikséges volt er6sen megvilagitani a vizsgalt racsot. Egyszerre harom reflektort is alkal-
maztunk, mivel igy megfeleld erdsségti fény mellett mérhettiink, tovabba a harom iranybol
valé megvilagitas hatdsara csokkent az arnyék erdssége, igy javitva a felvételek mindségét.

A kamera megfeleld expozicids idejének beallitdsat a szoftvere segitette, ugyanis €16
képen lathattuk, hogy a paraméterek valtoztatasa esetén hogyan modosul a kép vilagossaga,
tovabba a mozgd csévégek elmosodottsaga. Tapasztalatunk alapjan a legmegfelelobb expo-
Zicids 1d0 tep= 300us-ra adodott.

Mivel a csdvek nagysebességli mozgasat kivantuk kovetni, ezért olyan felvételi ratat
kellett beallitanunk, mely alapjan 1-1 kép kozott az egyes csovek végeinek elmozdulasa
csupan néhany pixel. Ezt a feltételt teljesitve a képkeszités frekvenciaja feq=1 kHz-re ado-
dott. A felvételi frekvencia és a pixel-elmozdulas ismeretében konnyen kiszdmithato volt a
pixel-sebesség, mely a csévégek két, egymast kovetd kép kozott pixelekben mért elmozdu-
lasanak és a képkészités frekvencidjanak (f.q) szorzata.

Az aktiv elemek mozgasaért a racsot a gylijtdcsovén keresztiil pi,=2,1bar nyomast prés-
levegodvel taplaltuk meg. Ezzel a beallitassal 4-szer ismételtiik meg a mérést, minden mérési
sorozatban a mozgas 1 S-os részletét orokitettiik meg, sorozatonként tehat 1000 db. képet
készitve. Az egyes képsorozatokat 869x816 pixel felbontassal, 24 bites szinmélységgel
mentettiik el bitmap fajlokban.

3.2. Az adatok feldolgozasa

A négy kiilonboz6 képsorozatot a programbdl a merevlemezre exportaltuk, igy 4x1000x
2,1 MB-o0s adatmennyiséget kaptunk. Azért, hogy a feldolgozashoz fejlesztend6 MATLAB
script gyorsabban fusson, az els6 és a negyedik méréssorozat képeit alacsonyabb, 466x423
pixeles felbontasu képekké konvertaltuk, igy azok mérete az eredeti 25%-ara csokkent.
Jelen dolgozatban csupan e két mérési sorozat eredményeit mutatjuk be.

Ezt kdvetden kezdddott a script felépitése, fejlesztése. A célunk tehat egy olyan matrix
létrehozasa volt, mely minden kép esetén (azaz ms-os id6kdzonként) tartalmazza a 9 kiilon-
b6z0 szinl csévég X és y koordinatait. Ehhez els6ként a képeket kellett importalnunk a
MATLAB-ba. Ehhez a program beépitett képfeldolgozd csomagjat hasznaltuk, melynek
szamos alkalmazasat a [12] konyv mutatja be. 1-1 kép beolvasasa utan egy 3D-s matrixot
kaptunk, melynek - szemléletesen bemutatva - az ,,alapsikjat” az x-y pixel-koordinataparok
adtak, a 2., 3. és 4. sikjat pedig a szinek R (vords), G (zo6ld) és B (kék) szinkodjai. Ezek
értéke 0 és 255 kozott valtozott, azaz a 3 szin esetén (28)°= 2% szinvariacio lehetséges (ezt
nevezik 24 bites szinmélységnek). Ahhoz, hogy a program beazonosithassa a 9 altalunk
hasznalt szint, definidlnunk kellett azokat az R-G-B intervallumokat, melyeken az adott

108



Aktiv elemek mozgasanak vizsgalata

szinek el6fordultak. Ezért a képsorozat néhany képét manudlisan megvizsgaltuk, és felje-
gyeztiik az egyes szinek szinkddjait.

Nagyon koltséges eljaras lett volna az, ha minden egyes kép Osszes pixelét megvizsgal-
juk, hogy beleesik-e az altalunk feltételként tamasztott R-G-B intervallumokba. Ezért egy
ettol joval koltséghatékonyabb eljarast dolgoztunk ki, mely a fizikailag lehetséges elmozdu-
last, mint feltételt hasznalja ki: a program csupan a képsorozat els6 képét vizsgalta at pixe-
lenként. Azon képpont-koordinatakat, melyek a keresett szineknek megfeleltek, a program
szinenként egy-egy matrixba mentette el, ,,1” értékkel. A matrix egyéb elemei ,,0” értéket
kaptak.

Mivel akar a kép tobb részén is talalhatott a program a keresésnek megfelelé pixeleket,
ezért a kovetkezo feladat a zavar6 pixelek kiszlirése, és a beszinezett csévég kozéppontja-
nak megkeresése volt. Ehhez egy olyan ciklust irtunk, mely egy 16x16 pixeles méretii ,,ab-
lakot” 1éptetett végig pixelenként és soronként az elsé képen, és 1épésenként 6sszeszamolta
az ablakon beliili adott szinii pixelek szamat. Végiil meghatarozta annak az ablaknak a
kozéppontjat, melyben a legtobb pixel felelt meg a keresési kritériumnak. Ezt a miiveletsort
elvégezve a tobbi szin esetében is, megkaptuk a kezdeti képhez tartozd legnagyobb szin-
halmazok kozéppontjait jelolé koordinatakat, azaz beazonositottuk az adott szinii elemek
helyzetét.

Ezt kovette a szinek tobbi képen vald keresése. Ehhez azonban csupan a képek egy bi-
zonyos teriiletén kerestiink, mégpedig ott, ahol a cs6 eléfordulasa fizikailag lehetséges volt.
Mivel a csévég pozicidja nem valtozhatott meg ugrasszertien és 1-1 kép kozott eltelt id6 1
ms volt, igy boven elegendonek bizonyult egy 40x40 pixel méretli, az el6z6 kép alapjan
meghatarozott kdzépponta ablakban keresni az elmozdult csévég koordinatait. fgy a teljes
kép atvizsgalasahoz képest kdzel 125-sz0r gyorsabban futott le a keresés. A keresdalgorit-
must szemléletesen a 4. abra bemutatja be.

16x16 pixel

40x40 pixel

4. abra. A piros csévég elmozdulasanak kévetése: a jobb oldali dbran a bal képen megha-
tarozott, 16x16 pixeles ablak kézéppontja koriili 40 x40 pixeles teriileten ,,szalad vegig” a
piros kereséablak, mely a piros pixeleket szamolja éssze.

Az algoritmust végiil 7 szinen futtattuk le a 9 kiillonbdz6 szin helyett, mivel a szinkod-
intervallumok meghatarozasakor olyan szinvariaciok is megjelentek a képeken, melyek
egyszerre két szin intervallumaba is beleillettek volna. Tehat a program igy 7 kiilonb6z6
vektort hozott 1étre, melyek tartalmaztak a csévégek helyzetét (X,y koordinatak) az 1000 db.
kép estén. E vektorokat egy ijabb scriptben dolgoztuk fel.

A kovetkezd programalgoritmus azt a célt szolgalta, hogy vele kirajzoltassuk a vektoro-
kat, kiilonbozd szlrési eljarasokkal csokkentsiik a hibdkat, tovabba megvizsgalhassuk a
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csovek mozgasara jellemz6 mennyiségeket: periodicitas, elmozduldsok mértéke, leirt palya
alakja, sth.

Mivel sajnos a képfeldolgozas soran a keresési algoritmus hidnyossagai miatt eléfordul-
tak hibak, ezért ezek megnehezitették a késobbi munkankat. A vektorok beolvasdsa utan
elséként simitofiiggvényt alkalmaztunk, mely a kilogd —tehat valosziniileg hibas- értékeket
a trendet megfelelébben kovetd értékekkel helyettesitette. Ehhez a MATLAB beépitett
»smooth” fiiggvényét alkalmaztuk, kiillonb6z6 simitasi metodusokat kiprobalva. A legmeg-
felelébb eredményt az ,,rlowess” nevil eljarassal értiik el, mely a legkisebb négyzetek mod-
szerét és 1. fokll polinom modellt alkalmaz.

Az 5. abran az egyes csovégek 1-1 kép kozotti elmozdulas-vektorainak a végpontjai lat-
hatok oly modon, hogy a vektorokat a koncentrikus korok kozéppontjabdl inditjuk. Mivel
az elmozduldsok azonos id6kdzokhoz tartoznak, igy azok aranyosak az adott elem sebessé-
gével. Megfigyelhet6, hogy példaul a sotétzold és a narancssarga szinek esetén e pontoknak
igen jelentds része a belsé koron belill talalhatd, mely kor az 5 pixeles elmozdulast jeloli.
Ezek alapjan megallapithato, hogy ezek a csovek relative kis sebességgel mozognak. E
megallapitasunkat a képsorozathbol készitett video is igazolta. Mas szineknél, - példaul a
bordo és a lila szinek esetén —az elmozdulasok szamos esetben meghaladjak az 5 pixelt: a
pontok jelentds része esik az 5-10 pixeles gytirii alaka tartomanyba, igy azok sebessége
nagyobb az eldzdekhez képest.

1. sététzold

2, bordd

3. vilagoszold

4. piros

5. narancssarga
6. lila

7. fehér

5. dbra. A vizsgadlt csévégek 1-1 kép kozott mért pixel-elmozdulasa 500 kép esetén. A rdcs-
koz 5 pixel, a kérok kozéppontjai felelnek meg a ,, 0 pixeles elmozduldasnak.

A 6. abran néhany csévég mozgéasanak nyomvonala figyelhetd meg. Jobban szemlélve
felfedezhet valamiféle periodusossag példaul a sotétzold és a piros szinek nyomvonalai-
ban. Ez szintén igazolja a videon latottakat: a csdvek végei ellipszishez hasonlé alakt pa-
lyan mozognak, viszont a csdvekbdl kiaramlo 1égsugar és a gyakran eléforduld {itkdzések
hatasara ezek az ellipszisek torzulnak, a tengelyeik szoghelyzete folyamatosan, iitkdzés
esetén hirtelen valtozik. Az 5. abrat is felhaszndlva az is megfigyelhetd, hogy az egyes
elemek sebessége 0sszefiiggésben van az altaluk bejart palya méretével. Példaul a narancs-
sarga elem atlagosan kis sebességgel mozog, és viszonylag kisméreti ellipszis alaku palyat
ir le. Ezzel szemben a szamos esetben nagyobb sebességii lila elem joval nagyobb méretii
palyat jar be.
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A csbvégek altal leirt palyak nyomvonalai 500 kép esetén

50 T T T T
g 100 k- S I
o
g 150 -
3
S 00l o sotétzéld |
=, vilagoszéld
E + narancssarga
I, 2501 + lila N

piros
1 Il
200 50 100 150 0! 250 300
x-iranyu pozicio [pixel]

6. dbra.5 kiilonbozo szinii elem mozgasanak nyomvonala az 1. képsorozat 1-500 képe alap-
jan. Tobb szin esetén is megfigyelheto a mozgds periodusossaga.

A 6. abra alapjan elmondhat6, hogy a vizsgalt 6t kiilonboz6 szin koziil harom szin kozel
allando palyan mozog, a masik kett6 szin (lila és vilagoszold) palyaja azonban nagymérték-
ben véltozik. {gy felvetédott annak a kérdése, hogy a jo kozelitéssel azonos palyakat befutd
elemek mozgéasara vajon az abran lathato alak a jellemz0, vagy ez csupan az adott fél ma-
sodperces id6intervallumra jellemz6? Ennek megvalaszolasara a 7. abran szemléltettiik a
narancssarga szinli elem kiilonb6z6 idéintervallumokban bejart palyajat.

200

1. képsor, 1-500 ms

1. képsor, 500-1000 ms

150 f---mmommeoo oo Bremrnen 150
100 w rrrrrrrrrrrrrrrr -
5950 200 250

5?50 200 250 5%’50 200 250

1. abra. A narancssarga szinii elem 1. és 4. képsorozat 1-500, illetve 500-1000 ms-os iddin-
tervallumaiban végzett mozgdsa.

A 7. abra alapjan elmondhato, hogy nincs kitiintetett palydja a mozgasnak, a palya alakja
folyamatosan valtozik az id6 fiiggvényében. Ebben a mar emlitésre keriilt titkozéseknek is
nagy szerepiik lehet.

Mivel az elézéekben bemutatott eredmények alapjan felvetddott a mozgas periodicita-
sanak jellege, ezért a kovetkezOkben annak vizsgalataval foglalkozunk.

Miként az a 6. abran is lathatd, a piros szin estében kimondottan jellemzé a periodikus
mozgas; tovabba talan ez volt a tobbi koziil a legkitlindbb szin, igy a késébbiekben a piros
szinli elem mozgasat vizsgaltuk meg. A 8. abran a vizszintes (x) és fiiggbleges (y) iranyu
elmozdulast figyelhetjitk meg a képek sorszamanak (tehat az idonek) a fiiggvényében. Szé-
pen mutatkozik a mozgas periddusossaga: az X és az Y irany0 kitérést azonos frekvenciaju,
de valtoz6 amplitaddju szinuszos fiiggvények adjak meg. Az amplitud6 valtozasanak hata-
sara torzul az ellipszis, ez megfigyelhet6 a 6. abran is. A két figgvény frekvenciaja kozel
azonos, ebbdl adéddan a mozgd elem altal leirt ellipszis tengelyének szoghelyzete nem
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valtozik. A vizsgalt idétartamban (1. képsorozat, 1-500 ms) a vide6t megnézve megallapit-

hattuk, hogy a piros végii cs6 nem iitkdzott mas csovekkel, ezzel magyardzhat6 annak ,,sza-
balyos”, periodikus mozgasa.

T A piros szind elem dtlagos helyzetétdl vald x és y irdnyd elmozduldsa™T

N
o

kitérés [pixel]
o

—o— x-iranyl elmozdulas
40 = y-iranyu elmozdulas

i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
id6pillanat [ms]

. dbra. A pirosra festett elem horizontalis és vertikalis kitérése a mozgas dtlagos kozép-
pontjdhoz képest, az idé fiiggvényében (1. képsor, 1-500 ms).

Az elébb bemutatott esettel ellentétben a fehér végili csé igen eltéré nyomvonalat ha-
gyott maga utan, mely a 9. abra felsd részén lathatd. A piros csé szabalyos mozgésaval
ellentétben itt nem, vagy csak igen nehezen vehetiink észre periodicitist a mozgasban.
Ehhez az é&bra aljan bemutatott kitérés-idé grafikon nyujt segitséget. Az alapjan ugyanis
elmondhatd, hogy a mozgas ez esetben is periodikus, bar tobb helyen is zavaras jelentkezik
a fiiggvényben. Ennek magyarazata a videdn is nyomon kovetett tobb iitkozés, mely okan a

cs6 hirtelen iranyt valtoztat, és a dinamikus hatasoknak megfeleléen mas palyan mozog
tovabb.

_ ; A fehér Ezinﬂ elem fél masodperc alatt befutott palyajanak n‘yomvonala
T 220 f i H { |

\ \ i \ ‘ ‘
160 180 200 220 240 260 280 300
x-iranyU pozicié [pixel]
100

A fehér szin(i elem atlagos helyzetétdl valé x

(——) és y (=) irany( elmozdulasa

kitérés [pixel]

| | |
l 000 50 100 150

| i | | i |
200 250 300 350 400 450 500
idépillanat [ms]
. dbra. A fehér szinti elem mozgasa az elsd képsorozat 1-500 db képe alapjan (felsd diaQ-

ram) és a palya atlagos kozéppontjatol mért x és y iranyu kitérés (also diagram).

Az egy-egy kép kozotti elmozdulasokbol és a képkészitési ratabol szamithatok voltak a
képparonként értelmezett atlagos pixel-sebességek. Az egyik képet felhasznalva a térbeli

112



Aktiv elemek mozgasanak vizsgalata

kalibraciohoz (ismert volt az M racsallando), a C=3,802x10*m/pixel kalibracios konstans
adodott. Ezt a mennyiséget is felhasznalva kiszdmithattuk, hogy egy-egy képpar kozott
mekkora dtlagsebességgel (7,,) haladtak a vizsgalt elemek. A sebességvektorok hosszat a

2 2
J— i Xi—Xj Yi—Yj - i
v,=C \/<—tacq) + <_tacq> , 1=2..1000, j=i-1 @)

Osszefiiggés alapjan hataroztuk meg, majd a ,,smooth” fiiggvénnyel ,,simitottuk” az adatsor
értékeit. E sebességeket az id6 fliggvényében szemlélteti a 10. diagram.

A sebességvektorok nagysdganak véltozdsa az idd fiiggvényeben

0
2
T o3 R R T —
% | ; - ——s(tetzold
EE2 ooy T S TN S SP— s o || o vilagoszeid
0 : i narancssérga
g 1 b ——lila
8 o j ® | ——piros
100 150 200 250

idépillanat [ms]

10. dbra. A sebességek nagysdaganak valtozasa kiilonbozd szinti mozgo elemek esetén (1.
képsorozat, 1-250 ms).

A 10. abran is megfigyelhetjiik, hogy a legkisebb atlagsebességgel a narancssarga elem
mozog. A piros és a lila szinli elemek esetén szembetlind a sebességvaltozas szinuszos
jellege, melyet a palya elliptikus alakjaval magyarazhatunk. A vided és az el6zé abrak
alapjan ezek az elemek nagyon elnyujtott ellipszis alaku palyakat irnak le, igy a sebessé-
giiknek kozelitdleg 0 m/s értékhez kell tartaniuk a nagytengely végpontjaiban, és kozel
szinuszosan kell néniiik egészen a nagytengely felezGpontjaig, majd onnan ismét csokken-
nitik kell. Ez a tendencia szépen latszik a 10. diagramon.

A s6tétzold szinii elem sebessége az abra tantisaga alapjan csak igen kis intervallumon beliil
valtozik, ennek magyarazata a 6. abran keresendd: ez az elem nagyjabol kor alaki mozgast
végez, igy a sebességének nagysaga kozel allando kell, legyen.

4. Osszefoglalas, jovobeni tervek

A tanulmanyban egy komplett mérési feladat lett elvégezve, mely soran 9sszeépitésre kertilt
a mérérendszer, a megfeleld beallitasokkal négy mérési sorozat lett elvégezve, majd szami-
togépes programmal dolgoztuk fel a kapott képsorozatokat.

Az eredményeink alapjan kiilonb6z6 kovetkeztetéseket vonhattunk le. A vizsgalt csovek
mozgasa valamiféle periodikus jelleget mutat, viszont a mozg6 csévek és a beldliik kiaram-
16 nagysebességli légsugar egymasra dinamikai hatassal vannak, igy a periodikus mozgasba
véletlenszerlien zavarasokat visznek be, melyeket diagramokon szemléltettiink. Lathato,
hogy az egyes csovek kiilonb6z6 formaju palyakat futnak be, eltéré sebességekkel. Bemu-
tattuk azt is, hogy az egyes csoveknek nincs jellemz6 palyaalakjuk (legfeljebb egy nagyon
rovid id6éintervallumon beliil), mivel a kiilonb6z6 iddintervallumokban végzett kiértékelé-
sek mas és mas eredményekkel szolgaltak a palyak alakjait illetGen.

Az elmozdulasokbodl szarmaztatott sebességértékek szinuszos jelleget mutatnak, mely
igazolja megfigyeléseinket. A kdzéppont-keresd algoritmusbol szarmazoé hibas értékeket a
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»smooth” fiiggvénnyel igyekeztiink kijavitani, mellyel csupan kozelithettiik a valds értéke-
ket. Ezért a késObbiekben a program tovabbfejlesztése fog megtorténni: az egyik lehetséges
folytatas a korrelacid elvének alkalmazasa lesz, mely az egyes képek hasonlosagain alapuld
keresGeljaras. Varhatéan ezzel a modszerrel joval pontosabban lesznek kévethetéek az
egyes csévégek, igy precizebbé valik azok kdzéppontjainak kdvetése.
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