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Magyarorszag

Kulcsszavak: Osszefoglaléds
Digitalizalas, Az ipari koordinata adatfelvételi eljarasok ma mar nem
adatfelvétel, korlatozédnak csupan az analitikus elemek mérésére. A fejlédés
forditott mérndki abba az iranyba mutat, hogy a mérésre szant alakzat teljes
tervezeés kubaturéajat digitalizaljak. Erre az igényre adnak valaszt a
Keywords: Rl(.eye,rse. Engineering (RE) eljaras koordinata adatfelvételi
Digitalisation, eyarasal.
Data-survey, Abstract
Reverse Engineering (RE) Today, the industrial co-ordinate data-survey procedures do not

only mean the measurement of the analytical elements. Recent
Cikktorténet. development show, that the whole cubic volume of the figure to
Beérkezett 2016. szeptember 19  be measured will be digitalised. The data-survey procedures of
Atdolgozva 2016. november 17. Reverse Engineering (RE) procedure give answer to this need.

Elfogadva 2016. november 20.

1. Bevezetés

Az analitikus felUletekkel nem leirhaté alakzatok geometriajanak definialasa is rendkivil fontos
és egyre gyakrabban eléfordul6 feladat. A koordinata adatfelvételi megoldasok ma is folyamatosan
fejlédnek, ezért a legelterjedtebb eljarasokat és az azokat felhasznald eszkézdk Kkerlltek
osszehasonlitd elemzés ala.

2. Adatfelvétel koordinata mérégépekkel

2.1. Adatfelvétel 3 koordinatas mérégéppel

A manualis mikddtetésli 3 koordinatas mérégéppel (1. adbra) valdé mérésnél a méréfejbe
helyezett tapintot kézzel kell végigvezetni a mérni kivant fellleten. A 3D-s mérégépet elsésorban az
analitikus alakelemek mérési, ellendrzési feladataira szokasos alkalmazni, de lehetéség nyilik
komplex szabadfelllet(i targyak digitalizalasara is, a mérégép szkennelési funkciojat hasznalva. A
koordinata adatokat felvehetjik egyesével és sorozatos — vonal menti adatfelvétellel. A mérés soran
szamitogép segitségeével gydjtjuk a pontok koordinatait. Az igy nyert adatok, az ezredmilliméteres
pontossagot is elérhetik. A fémeknél, a rugalmassagi modulus és a fesziiltségvaltozas amplituddja
a melegedésbdl kifolydan a vizsgalat alatt nem, vagy alig valtozik. A mianyagoknak nagy belsé
csillapitasuk mellett rossz a h6vezet6 képességuk, igy a farasztd igénybevételnek kitett probatestek
mar 10 Hz-nél kisebb frekvencian is felmelegedhetnek, ebbél kifolydlag a modulusuk csdkken. [1] A
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pontok felvétele el6tt be kell allitani az ofszetelést a mérétapinté kompenzalasahoz, hogy a felvett
pontok ténylegesen mért fellilet pontjai legyenek [1][2].

1. abra. EURO — M 544 tipust 3D-s koordinata-mérégép

A harom-koordinatas merégéppel torténd adatfelvételi eljaras kivaldan alkalmas az analitikus
alakelemek mérésére. Korlatozottan alkalmas a fellletek digitalizalasara. A berendezést elsésorban
konvencionalis mérési feladatokra fejlesztették ki. A manudlis adatfelvétel nagyon kériiményes.
Kezelésuk bonyolult, a felveheté pontok szama nagyon csekély, a bonyolult fellletl targyak fellletét
korlatozottan reprezentalja, valamint a mér6tapintét a fellleten végigvezetve megsérthetjiok az
alkatrészt.

2.2. Adatfelvétel CNC miikodtetésii mérégéppel

A CNC vezérlésli haromkoordinatds mérégéppel (2. abra) torténé adatfelvétel esetében
feluleten a mérétestet egy CNC program segitségével vezetjuk végig. A mérendd geometriat meg
kell ismertetni a mérégép vezérlbprogramjaval. Lehetéség van a mérendé CAD-geometriak
importalasara, és ezen megtervezni a mérési utvonalat. CAD geometriaval nem rendelkezd
munkadarab esetén a felllet detektalasahoz sziikség van egy betanitasi folyamatra. Ekkor a tapintot
kézi uzemmaodban vezetjiuk végig a mérendd alakzaton. A betanitdé mérés soran a mérési adatok
akar azonnal fel is hasznalhatéak [3][4].
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Forras: dea.it

2. abra. Advantage 5.07.05 CNC koordinata mérégép

A CNC vezérlésli harom-koordinatas mérégéppel torténd adatfelvételi eljaras kivaldéan
alkalmas az analitikus alakelemek mérésére. Korlatozottan alkalmas feluletek digitalizalasara. A
mérés betanitasi folyamattal kezd6édik, ami megegyezik a manualis szkenneléssel. A felvehetd
pontok szama itt jelentésebb, a bonyolult fellletl targyak felliletét jobban kozeliti.

3. Lézeres adatfelvételi technikak

3.1. Adatfelvétel CNC marogépre szerelt lézeregységgel

A lézeres (Retrofit) szkennelésnél (3. abra) a térbeli pontok X,Y és Z koordinatait ugy tudjuk
gy(ijteni, hogy a CNC marogép féorsojat az X-Y sik folott egy konstans Z magassagban mozgatjuk.
A lézerfej mintavételezését az X, Y mozgatas Iépéseivel szinkronizaljuk. A szinkronizalashoz a CNC-
mardégép elektronikus jeleit hasznaljuk. Az adatfelvételhez késziteni kell adatgy(jtésre alkalmas
programot. A méréfej a kibocsatott Iézersugar visszaverddésébdl szarmazo tavolsagi adatokat egy
vagy két optikan keresztul hatarozza meg. A mért alakzat pontfelhéjének X és Y koordinatait a
vezérld szolgaltatja, mig a Z koordinatakat a Iézeregység. Az adatgyijté szamitdégép a szkennelt
pontok szinkronizalt, és egyben digitalizalt X,Y,Z koordinatait rogziti [5][6].

Forras varinax hu
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3. abra Lézeres letapogatas

A lézeres Retrofit szkennelési eljaras jol alkalmazhaté a meérendd feluletek koordinata
adatfelvételére. Az eljaras korlataiként értekelhetjik, hogy csak bizonyos Z mélységek kozott képes
az adatfelvételre, és a Z mélység valtozasa szerint nem linearisan romlik a pontossaga. Ezen kivil
korulményes a fel- és leszerelés valamint a kalibralas.

3.2. Adatfelvétel Pasztazé lézersugarral

A lézersugarral mikddd koordinata adatgydijté eljarasok legujabb generacios mikddési elveit
alkalmazo digitalizalé berendezés. A konstrukcio vonal-iranyitott 1ézersugarral dolgozik. A kézi
egység (4. abra) altal kibocsatott nagy frekvencias pasztazd lézersugarral, mintegy ,ecsetet”
mozgatva, "lefestjuk” a mérendd objektum fellleteit. A felllet és a szkenner ko6zotti tavolsagot a
haromszogelési elv alapjan szamitja ki. A berendezés vezeték nélkuli optikai kovetd egysége figyeli
és koveti a kézi érzékel6 elemet, illetve annak pozicidjat mind a 6 szabadsagfokban. A rendszer a
véve szamitja ki a teljes felszin koordinata adatait [7][8].

A pasztazo-lézersugarral torténd koordinata adatfelvételi eljarast kilénésen alkalmasnak
talaltuk a mérendé alakelemek, fellletek koordinata adatfelvételének elvégzésére. Nagy
szabadsagot biztosit a felhasznalas soran.

A kézi egységet 30 méteres tavolsagon belll, vezeték nélkil szabadon mozgathatjuk igy
pontosan és rendkivul gyorsan mérhetlink akar nagy objektumokat is. Korlatozasokkal lehetséges
mozgo targyak meéreése is.

Forras: Leica-zzosystam

4, abra. A berendezés kézi és kbvetd egysége

4. Vetitett mintakép alapu adatfelvételi eljarasok

A térbeli 3 dimenzios tavolsagképek készitésére sok modszer kerult kidolgozasra, ezek
lehetnek passziv és aktiv rendszerek. Az elébbieknél kétkameras, az utébbiaknal vetitett mintakép
alapu tavolsagi adat-meghatarozassal szamitjuk ki a térbeli koordinata adatokat. A passziv, vetitett
mintakép alapu rendszerek pontosabb adat-meghatarozast tesznek lehetévé, ezért az ipari
koordinata adatfelvételi eljarasok ennek valtozatait alkalmazzdk. Ezen rendszerekben egy aktiv
strukturalt vékony vagy kilénb6z8 vastagsagu fénycsikokbdl allé fényt vetitenek a tavolsagi adatok
meghatarozasa végett a mérendd fellletre [9].

4.1. Koordinata adatmeghatarozas 6sszetett fénnyel

A vizsgalt teruletre egy id6ben tobb csikot vetitink Ennek el6nye, hogy ezzel egy |épésben az
egész térrészrél informaciot kapunk. A modszer hatranya azonban, hogy az adatok kiértékelése nem
minden esetben vezet egyértelm{i eredményhez, mint ahogy az 5. abran lathaté 1épcsés felliletnél
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megfigyelhetd. A csikok ugyanis az ugras jellegl éleknél eltlinnek, majd a kovetkezd lathatd
fellletrészen bizonyos eltolassal ismét megjelennek.

vatitd :'la:-rz-:"ktln:l

Forras: Fodor A,

5. abra. Osszetett fény

Az eltoldas mértéke a felllet ismerete nélkil nem szamithatd ki, ezért a csikok
Osszekeveredhetnek, végigkovetésik nem lehetséges, a tavolsagmérés nem veégezhetd el. Az
elébbit tdbbértelmlség kikliszobdlésére fejlesztették ki a kddolt fényt hasznalé eljarasokat [10].

4.2. Koordinata adat meghatarozas kédolt fénnyel

A vizsgalt fellletre itt is egyszerre tdbb csikot vetitlink, de a terlletrdl tobb felvétel is készdl,
és az egyes felvételeken az dsszes csik kdzll csak egyeseket jelenitink meg, binaris kddolas
szerint. Minden csiknak egyedi s6tét/vilagos sorozat felel meg, igy ezek egymastol egyértelmiien
elkulonithetdk (6. abra).

K odsorozat:

vetitd érzékeld ™

Forras: Fodor A.

6. abra. Kodolt fény

A kddolas lehet kuldnbdz6 szinek illetve szurke arnyalatok alkalmazasaval (szinkddolas), ezek
a modszerek azonban igen érzékenyek a felliletek min6ségének, szinének valtozasaira, a
kérnyezetbél szarmazé fényhatasokra, ezért csak specialis esetekben hasznalhatdak [10].

4.3. Koordinata adat meghatarozas szinkédolt faziseltolassal

Ha a csikok intenzitasanak valtozasa cosinus jelleg( figgvényt kdvet, és a fuggvény fazisat
idében folyamatosan mdédositjuk, akkor az ilyen mdédon megvilagitott fellletrdl készilt néhany
felvétel alapjan, egyszerl szamitasokkal nyerhetlink igen pontos informacidkat a vizsgalt fellletrdl
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(7. &bra). Azonban tébbértelmiségi problémak ennél a modszernél is felléphetnek, ezért abszolut
tavolsag mérésére csak korlatozottan hasznalhatéak [10].

drzdfeelt

Forras: Fodor A,

7. abra. Szinkodolt faziseltolas

A vetitett mintakép elemzésének elvén mikodé koordinataadat-nyerd eljaras vizsgalatat, a
Steinbichler Comet VarioZoom 200/400 tipusu mérdberendezésen keresztll végeztuk el. A
berendezés a Pallasz Athéné Egyetem GAMF Kar Jarmitechnoldgiai tanszékén talalhaté. A rend-
szer az érzékel6 fejbdl, egy tartérendszerbdl, egy vezérlébél, egy adatgydijté PC-bél all (8. abra). Az
érzékeld fejek mozgathatok, az allithato tartérendszerek segitségével. Az automatikus jelleggoérbe,
és él felismerés megkdnnyiti az adatfeldolgozast. A rendszer nagyméretl pontfelhdk generalasara
és kezeléseére lett kifejlesztve, él és gorbllet megdbrzését biztositd szlirbkkel kiegészitett intelligens
adatmennyiség csOkkentéssel, valamint a jelleggorbék kiemelésének és egy nagyobb objektum tdbb
nézetének dsszeillesztési lehetéségeivel [10].

8. abra. Comet VarioZoom

A strukturalt megvilagitas elemzésének elvén midkod6é méréberendezés képes nagy
pontmennyiségek koordinata adatainak meghatarozasara. Nagy elénye, hogy egyetlen képbdl lehet
eléallitani a fellleti pontok koordinatait. A mért objektum fellletének pontos leirasa mellett, a
rendszer képes Osszehasonlitani a beolvasott 3D adatokat CAD-es geometriakkal is. Az
eredmények megjelenitheték numerikus formaban vagy hibajelzd szines grafikonon is. Szenzorjai
cserélhetéek, a kildnb6zd optikakkal kialdnbdzé méretll kubaturakat lehet digitalizalni. A mérési
tartomany ndvelésével csokkend pontossagot tapasztaltunk. Az eszkbzzel pontosan és gyorsan
mérhetiink nagymeretl objektumokat is.
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5. Kisérleti rész

Vizsgalatunkhoz minden szkennelési technoldgia esetében azonos geometriat alkalmaztunk.

A modell egy viszonylag egyszeri alakelemeket, és szabad térbeli feluleteket is tartalmazo, a 9.
abran lathato grafitelektréda volt.

9. abra. Grafitelektroda

A Reverse Engineering folyamatoknal az elsédleges tevékenyseg egy létezé fizikai objektum
fellletét leképezb pontfelhd készitése, amit igy a folyamat alapjanak tekinthetlink. A felhasznalasi
megoldasok ma is folyamatosan fejl6édnek, ezért e munkaban az dsszes lehetséges felhasznalasi
modozat kézil, a Reverse Engineering folyamat koordinata-adatfelvételi eljarasait és az azt
megvalositd eszkozeit vetettik Osszehasonlitd elemzés ala. A kdvetkezbkben lathatd a mérési
eredmények egy jellemzé esetének kiértékelése, elére definialt mérési pontok kiértékelésével. A
z6ld szinnel jeldltik a + 0.02, sargaval a + 0.03, pirossal a £ 0.05 mm tartomanyba esé eltéréseket,
a koordinata mérégéppel tortént mérés bazisan.
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10. abra. Mérési jegyzbkdnyv

6. Osszefoglalas

Minden szkennelési eljaras eredményez egy adatallomanyt, amely a felhasznalé szamara
alapesetben alkalmas a térbeli test digitalis allomannya valé konvertalasara. Ekkor csak a pontfelhé
all majd rendelkezéstinkre, amelyben minden egyes pont a test fellletének egy-egy bizonyos pontjat
ifa le XYZ koordinatakkal, az adatnyerési-technoldgia tulajdonsagai altal meghatarozott
s{r(iségben.

A 1. tablazatban kerlltek Osszefoglaldsra a szkennelési eljarasoknak, a szokvanyos
felnasznalasi esetekre vonatkoz6 legfontosabb paraméterei. Az dsszehasonlité tablazatban, az
érzékletesség kedvéért, egy szabad térbeli feliletekkel rendelkezé alakelem digitalizalasanak
megfelelésége szerint, csillagokkal mindsitettlk az egyes eljarasokat. A teljes felllet
szkenneléséhez legmegfelel6bb tulajdonsagokat 6t csillaggal, a k6zdmbos jellemzdket harommal, a
kedvezétleneket ennél kevesebbel jeldltik.

Az dsszehasonlitas eredményeképpen kiemelhetjik a koordinata adatfelvételi eljarasok kozil
vonaliranyitott lézeres, valamint a vetitett mintakép alapu eljarasok kedvezé tulajdonsagait, a
rendkivuli gyorsasaguk mellett kielégité pontossaggal rendelkeznek. A 3 koordinatas mérégépek a
pontossagukkal emelkednek ki, de e technolégia a szabad térbeli fellletekkel rendelkezé
alakelemek teljes ,kubaturajanak” adatfelvételére csak korlatozottan alkalmas. Ebbdl azt a
kdvetkeztetés vonhatjuk le, hogy bar az 6sszehasonlitast elsésorban egy szabad térbeli fellletekkel
rendelkezd alakelem digitalizalasanak vonatkozasaban végeztik, ennek eredményét az altalanos
felhasznalasi esetekben is elfogadhaténak lehet mindsiteni.
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Kdészonetnyilvanitas

Szeretnék kdszdnetet mondani a Varinex Zrt-nek, illetve Falk Gydrgynek a prototipus

probatest biztositasaért a kisérletekhez.
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