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Absztrakt

A cikk az optikai elven miikodo rezgésmeérési lehetéségeket ismerteti, kiilonos tekintettel a kutatisom
temdajat ado vonal CCD szenzor alapu megoldasra. Bemutatom az alkalmazott mérési modszereket,
azok elonyeit, hatranyait, majd az altalam alkalmazott modszert, a megtervezett és elkészitett kisérleti
berendezést, annak legutobbi fejlesztési lépéseit. A mérdeszkoz legutobbi fejlesztési lépései elsdsorban
a kommunikdcios alrendszert érintették, melynek segitségével a mért adatok vezeték nélkiili halozaton
keresztiil a mérés folyaman nyomon kévethetok.
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Abstract

This article describes the optical vibration measurement methods, with particular reference to the line
CCD sensor based solution of my research. | present the applicable measurement methods, their
advantages and disadvantages, and the experimental equipment designed, and the latest development
steps. Recent developments of the instrument have primarily concerned the communication subsystem,
whereby the measured data can be tracked over wireless network during the measurement.
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1. Bevezetés

A rezgésmérés a gépészeti gyakorlatban egy rendkiviil fontos teriilet, akar a karbantartas, hibakeresés,
vagy gyartasfeliigyelet tertiletén alkalmazzak. A rezgésmérés alapvetéen hdrom paraméter egyikének
mérésével valosulhat meg:

e gyorsulas,

e sebesség,

e elmozdulés.

A hagyomanyos rezgésmérési megoldasok leginkabb a karbantartas és hibakeresés soran alkalmaz-
hatok jol, mivel a mérdfejet valahogyan rogziteni kell a mérendd alkatrészre. Ezen mérési modszerek
leggyakrabban rezgésgyorsulast mérnek, melyet integralva megkaphat6 a rezgéssebesség, kétszer in-
tegralva pedig az elmozdulas. A legelterjedtebb mérdatalakitok piezoelektromos elven mérnek, a testre
hatd gyorsuléas er6hatast hoz létre, ez az erShatas egy piezoelektromos mérdcellat terhel, amely ennek
hatasara aranyos fesziiltségjelet ad. Ez az aranyos jel megfelel6 erdsités és kondicionalas utan feldol-
gozhatdo. A piezoelektromos mérdfejek mellett elterjeddben vannak az un. MEMS (Micro
ElectroMechanical Sensor) tipust érzékeldk is, amelyek kisebbek, konnyebbek, olcsobbak a piezo
szenzoroknal. A mérés elve leggyakrabban kapacitiv, kimenetiikon altalaban aranyos fesziiltségjel
jelenik meg. Léteznek piezorezisztiv elven miikod6 MEMS szenzorok is, melyeket leginkabb nagy
gyorsulasok mérésére alkalmazzak. A MEMS szenzorok felépitésiikb6l adédoan (1. abra) kisebb to-

426


mailto:lenart.jozsef@uni-miskolc.hu
https://doi.org/10.35925/j.multi.2019.4.43

Lénart, J. Optikai rezgeésvizsgalatok

megliek piezo tarsaikhoz képest, ami gyakran nagy eldnyt jelent, foleg, ha kisebb tomegl alkatrész
mérésérdl van szo.

1. dbra. MEMS gyorsulasmérd felépitése [1]

2. Optikai mérési médszerek

Egyes esetekben a hagyomanyos rezgésmérési modszerek alkalmazasa nehézkes, vagy lehetetlen,
ilyen esetek lehetnek példaul, ha:

e nagy amplitadoju (akar tobb mm), kis frekvenciaju (néhany szaz Hz) rezgést kell mérni, ilyen

esetekben a piezoelektromos gyorsulasmérdk altalaban rosszul teljesitenek,

o nehezen hozzaférhetd géprészek mérése; eléfordulhat, hogy a méréfej hely hianyaban nem

rogzithetd megfelelden,

e kis tomegl alkatrész mérése esetén a méréfej relativ nagy tomege tulzottan befolyasolhatja a

mérés eredményét.

Ilyen esetekben alkalmazhatok az altalaban optikai mérési elven miikddd érintkezésmentes mérési
modszerek. Ezek a modszerek folyamatos tavolsag-, vagy elmozdulasmérésen alapulnak. Ilyen mérési
modszerek:

e LDV: Lézer Doppler Vibrométer,
e haromszogeléses elmozdulasmérd,
e ]ézer interferométer,

e vonalkamera.

A doppler vibrométer €s az interferométer nagyon nagy felbontasti és nagy pontossagii mérést tesz
lehet6vé, viszont nagyon draga és érzékeny berendezések sziikségesek hozzd. Kutatdsom célkitiizése
pont ezzel ellentétes: olyan méréeszkdz tervezése, amely viszonylag olcso, kisméretil, igy akar hosz-
szabb tavu gépfeliigyelet céljabol egy gép munkaterében is elhelyezhetd.

A haromszogeléses elven miikkodé elmozdulasmérd ilyen szempontbol megfeleldbb, egyrészt joval
olcsobb eszkdz, masrészt kevésbé érzékeny a kdrnyezetére. Felépitése és miikddésének elve a 2. abran
lathato.
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Vak Mért tartomany
z0na

2. abra. Haromszogeléses lézeres tavolsagmeérdo

3. A tervezett méroeszkoz

A digitalis kamerak és a képfeldolgozas folyamatos fejlédése lehetové teszi alkalmazasukat akar érin-
tésmentes rezgésmérésre is. A képérzékel6k felbontasa megfeleld a célra, képpont méretiik altalaban
néhany mikrométer, egy megfelelé optikaval ez elégséges pontossagot eredményezhet. A mintavétele-
z¢si sebesség (képsebesség, vagy képfrekvencia) jelenthet problémat, mivel egy nagyfelbontasu kép-
érzékeld nagy mennyiségii adatot jelent, amit nagy sebességgel tovabbitani és feldolgozni nem egysze-
rli feladat. Itt jonnek képbe a vonalkamerak és képérzékeld elemiik a vonal CCD, vagy CMOS szenzor
(3. abra). Ez egy olyan képérzékeld, amely hasonlit a digitalis kamerakban alkalmazott egységhez,
azonban csak egyetlen képpont-érzékeld sort tartalmaz. Céljainknak ez megfelel, mivel csak egy irany
mentén akarjuk az elmozdulast vizsgalni. Mivel mintavételenként csak egyetlen képpont-sort kell to-
vabbitani és feldolgozni, a hagyomanyos (area scan) egységekhez képest akar tobb ezerszeres képse-
besség érheto el.

3. abra. Toshiba TCD1209 vonal CCD képszenzor
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A vonalkameras mérés hatranya, hogy sziikség van hozza egy szamitogépre és egy képfeldolgozo
szoftverre. Kutatasom célja az volt, hogy egy onalloan mikodoképes eszkozt tervezzek, amely dnma-
gaban képes a mérés és mérésadatgyiijtés elvégzésére. Ehhez tulajdonképpen egy ,,0kos” vonalkame-
rat terveztem, amely a képérzékeld mellett tartalmazza a sziikséges elektronikat és a feldolgoz6 szami-
togépet is. A CCD egység mikddtetéséhez nagyon preciz idozités sziikséges, a sziikséges orajeleket
10 ns pontossaggal kell eléallitani pontosan szinkronizalva. Erre a célra egy Xilinx Spartan 3E FPGA
aramkort hasznéltam fel, mivel ennek segitségével megvalosithatd a pontos iddzités, valamint parhu-
zamos miikodésébol adodoan alkalmas a képszenzorrol kapott adatok valdsideji feldolgozasara is [3].

A mérési modszer lényege, hogy a mérendé targy feliiletére két vonalat kell festeni, melyek egy-
mastol 10 milliméterre vannak, vastagsaguk kb. 1 mm €s merdlegesek a mérendd rezgés irdnyara. Ezt
a jelzést keresi meg minden képen az FPGA-ban futd képfeldolgozo rendszer, a két vonal tavolsaga
szolgal etalonként a valos méret szamitasahoz. A miikodést szemlélteti a 4. abra: az optika el6tti sziir-
ke teriilet a latbmez6, a voros haromszog a megvilagitasként szolgald vonallézert szemlélteti, az opti-
kaval szemben a fehér feliilet a céltargy rajta a két fiiggéleges jelzéssel.

|

4. abra. A berendezés miikodése

A berendezés miikodoképességét és pontossagat ellenbriztem mas rezgésmérd eszkdzokkel, a min-
tavételezési frekvencia jelenleg 2377 Hz, a felbontas 15 um. A feldolgozo rendszer része egy FFT
egység, amely 2048 feldolgozott kép (vagyis 2048 poziciomérés) utan 2048 vonalas spektrumot sza-
mit gyors Fourier-transzformacio segitségével. Ez jelenleg azt jelenti, hogy a spektrum kb. 0,9 masod-
percenként frissiil, ami a mintavételezési frekvenciabdl, illetve az FFT szamitashoz sziikséges idobol
(130 ps) adodik, ez a késobbiekben toredékére csokkenthetd. A mintavételezési frekvencia ndvelheto,
jelenleg a viszonylag elavult CCD szenzor sebessége korlatozza.

Kutatasom jelenlegi célpontja az adatok atvitele mas eszkdzre, szamitogépre, tabletre, vagy akar
okostelefonra megjelenités, elemzés és tarolas céljabol. Erre a célra beépitésre keriilt egy Wifi modul-
lal rendelkezé mikrovezérld, amely folyamatosan olvassa az adatokat az FPGA egységt6l SPI proto-
kollon keresztiil és Wifi kapcsolaton tovabbitja. Az adatok tovabbitasahoz sziikség volt egy olyan
adatatviteli protokollra, amely elég egyszerli ahhoz, hogy egy mikrovezérlén megvalosithatod legyen,
de biztositsa az adatok sértetlen atvitelét. Erre a célra az MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) protokollt valasztottam, mivel jol dokumentalt [2], rendelkezésre all mikrovezérlés megva-
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lositasa és publisher/subscriber felépitése megfelel akar tobb eszkdzzel torténd egyszerii kommunika-
cidhoz, valamint direkt kis savszélességgel és szamitasi teljesitménnyel rendelkezd eszk6zokhoz fej-
lesztették ki. A megjelenitést egy tetszoleges, a mérdeszkdzzel azonos Wifi haldzatra csatlakozo sza-
mitogép végezheti, jelenleg egy egyszerti Java nyelven irt program latja el ezt a feladatot. Két diagra-
mot rajzol és frissit folyamatosan, melyek az 5. abran lathatok, a felsé diagram mutatja az elmozdulas
értékét, az alsé pedig a rezgés frekvenciaspektrumat.
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5. dbra. A mert adatok megjelenitése

4. Osszefoglalas

A cikkben bemutattam az optikai elven torténd érintésmentes rezgésmérés lehetséges modszereit, va-
lamint azok alapjan az altalam tervezett mérGeszkozt. A tervezés legfobb szempontjai az egyszerii
felépités, onallé mitkkodés és az alacsony eldallitasi koltség volt. Roviden ismertettem az eszkdz mii-
kodésének elvét, hasznalatanak modjat. A tervezés jelenlegi fazisaban az adatok megjelenitése, elem-
z¢ési lehetdségei az aktualis megoldand6 feladat. Késobbi tovabbfejlesztési lehetdségként megemliten-
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do a kezelofeliilet fejlesztése a minél kényelmesebb hasznalat elosegitésére, valamint a mérési paramé-
terek — mint mintavételi sebesség, felbontas — javitasa.
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