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ANNOTATSIYA

Gazodizellar silindrlar gilzalari ishchi yuzasini kontaktsiz optik
tizimlar yordamida nazorat qilishda yuqori aniqlikdagi uch o‘lchamli
modellarini qurish asosida yorug‘lik namunalarini proeksiyalash va qayd
etish jarayonlarining qat’iy matematik tavsifi yotadi. Strukturallashgan
yorug‘lik usuli optik triangulyatsiya tamoyillariga asoslangan bo‘lib, bunda
tadqiq etilayotgan sirt nugtalarining fazoviy koordinatalari strukturallashgan
yorug‘likning geometrik buzilishlarini tahlil gilish orqali aniglanadi. Ushbu
jarayonni matematik shakllantirish uchun o‘lchov tizimining
geometriyasini, yorug‘lik intensivligi tagsimoti tenglamalarini, shuningdek,
faza ma’lumotlarini dekodlash algoritmlarini batafsil ko‘rib chiqish talab
etiladi. Mazkur maqolada proyeksiyalanadigan chiziglarning ikki o‘lchamli
buzilishlarini obyekt sirtining uch o‘lchamli (X, Y, Z) koordinatalariga
aylantirishni tavsiflovchi asosiy matematik qonuniyatlar va  analitik
bog‘ligliklar keltirilgan.

Kalit so‘zlar:

gilza, dvigatel,
kontaktsiz,  optik
tizim, optik

triangulyatsiya.

Teopernyeckue 3aBUCMMOCTH H MaTeMaTH4YeCKOe
ONMCcaHue KOHTPOJISA padoyeil MOBEPXHOCTH
r'iJjib3bl HUJIHHAPOB ra3oaun3esieid MeToaoM

CTPYKTYPMPOBAHHOI'0 CBETA

AHHOTALIUA

B ocHoBe mocTpoeHusI BBICOKOTOYHBIX TPEXMEPHBIX MOJENeH mpu
KOHTpoJie paboyel MMOBEpXHOCTH THJIb3 LMWIMHAPOB Ta3oiu3eneil c
UCIIOJIb30BaHNEM OECKOHTAKTHBIX OINTHYECKHX CHUCTEM JIEKUT CTPOroe
MaTEMaTUYECKOE OIMCAHUE IPOLECCOB IMPOECUHUPOBAHUS M PErHUCTpaLuU
CBETOBBIX MAaTTEPHOB (CTPYKTYPHUPOBAaHHBIX H300pakeHuit). Metonq
CTPYKTYPUPOBAHHOTO CBeTa Oa3upyercs Ha MPUHIMIAX ONTUYECKOMH
TPUAHTYJIALMN, TPU KOTOPOM MPOCTPAHCTBEHHbIE KOOPAMHATHI TOYEK

KuroueBble cjoBa.
beckoHTakTHEIE,
THIb3a, IBUTATENb,
ONTHYECKHE
CHCTEMBEI,
onThyeckas
TPUAHTYJISLIUS.
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HCCIIEyeMOT IIOBEPXHOCTHU OIIpEeACIIAIOTCA yTeM aHaym3a
FEOMETPUYECKUX HCKAXKCHUM CTPYKTYPUPOBAHHOW IOACBETKH. A
MaTeMaTHYeCcKOH (opManu3anuy JaHHOTO Ipolecca Tpedyercs JeTaabHoe
pacCMOTpPEHHE TI'E€OMETPUM  H3MEPUTEIBHOM  CHCTEMBI, YpPaBHEHUU
pacrnpencieHuss ~ MHTEHCHUBHOCTM  CB€Ta, a TaKKe  alrOpUTMOB
nexoaupoBanus (ha3oBoil mHpopManuu. B maHHOU cTaThe MPECTaBICHBI
OCHOBHBIE ~ MAaTEMaTHYECKHE  3aKOHOMEPHOCTH M  AHAIUTHYECKHE
3aBHCHUMOCTH, OIMCBHIBAIOLINE IPeoOpa3oBaHUE JABYMEPHBIX HCKaKECHUMN
IPOELUPYEMBIX M0JIOC B TpeXMepHble KoopanuHaThl (X, Y, Z) MOBEpXHOCTH
0o0BeKTa.

Theoretical dependencies and mathematical
description of gas-diesel cylinder liner working
surface inspection using the structured light
method

ABSTRACT Keywords:
The construction of high-precision three-dimensional models during | Non-contact,
the inspection of the working surface of gas-diesel engine cylinder liners | cylinder liner,
using non-contact optical systems relies on a rigorous mathematical | engine, optical

description of the projection and registration of light patterns (structured | Systems, optical
images). The structured light method is based on the principles of optical | triangulation.
triangulation, in which the spatial coordinates of points on the investigated
surface are determined by analyzing the geometric distortions of the
structured illumination. Mathematical formalization of this process requires
a detailed examination of the measurement system geometry, light intensity
distribution equations, and phase information decoding algorithms. This
paper presents the core mathematical regularities and analytical
relationships describing the transformation of two-dimensional distortions
of projected fringes into three-dimensional coordinates (X, Y, Z) of the
object surface.

Kirish: Gazodizellar silindrlar gilzalari ishchi yuzasini kontaktsiz optik tizimlar yordamida
nazorat gilishda yuqori aniqlikdagi uch o‘lchamli modellarini qurish asosida yorug‘lik namunalarini
proeksiyalash va qayd etish jarayonlarining qat’iy matematik tavsifi yotadi. Strukturallashgan
yorug‘lik usuli optik triangulyatsiya tamoyillariga asoslangan bo‘lib, bunda tadqgiq etilayotgan sirt
nugqtalarining fazoviy koordinatalari strukturallashgan yorug‘likning geometrik buzilishlarini tahlil
qgilish orgali aniglanadi. Gazodizel silindrlar gilzalari ishchi yuzasini Strukturallashgan yorug‘lik
usuli jarayoni matematik ifodalanishi optik tizim, yorug‘lik nuri geometriyasini va (X,Y,Z)
koordinatalar ko‘rsatkichlarni bog‘ligligini aniqlash imkonini beradi. Ushbu jaaryonning matematik
ifodalanishi uchta asosiy blokdan iborat bo‘ladi: silindrik koordinatalarda triangulyatsiyaning
geometrik modeli, signalni shakllantirish matematik modeli va profilni qurish modeli.

Q. Zhang, C. Sun, Y. Changlarning tadgiqotlarida [1] ichki yonuv dvigatellari silindrlar
gilzalari ishchi yuzasini aylana strukturalashgan yorug‘likka asoslangan uch o‘lchamli (3D) nazorat
gilish tizimi ishlab chigilgan. Konussimon qaytargich lazer nurini gaytaradi va radial lazer
tekisligini generatsiyalashi keltirilgan bo‘lib, bu aylanma strukturalashgan yorug‘lik deb ataladi.
Zaryadlangan bog‘liglikga ega bo‘lgan PZS- kamera gilza ichki yuzasidagi yorug‘lik chiziqglarini
gayd etishi va sungra nugtalarning 3D koordinatalari lazerli triangulyatsiya algoritmi yordamida
xisoblanishi gayd etilgan. Tadgiqotda taklif etilgan bu tizim ichki diametrlarni nazorat gilishda
yahshi samara berishi, absolyut hatolik 3 mkm ni, nuqgsonlarni aniqlash hatoligi 0,02 mm bo‘lishi
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qayd etilgan. Y. Li, X. Zhou, Z. Liularning tadqiqotlarida [2] halgasimon strukturalashgan yorug‘lik
usulida silindrsimon ichki yuzalarni nazorat gilish masalasi ko‘rilgan. Ushbu tadqiqot ishida bu usul
yordamida silindrsimon ichki yuzalarni kontaktsiz tasvirga olish masalasi ko‘rib o‘tilgan. M. Wang,
J. Li. R. Yanglar tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda [3] strukturalashgan yorug‘likka asoslangan
3D skanerlash yordamida yorug‘lik spekllarini kuzatib tasvirga ishlov berish orqali silindrsimon
ichki yuza profilini nazorat qilish masalasi ko‘rilgan. Tajriba natijalari o‘rtacha standart hatolikni
52% kamayishini va ananaviy usullar bilan tagqoslaganda tajriba vaqtini 83% gisqartirish imkoni
mavjudligi ta’kidlab o‘tilgan. S. A. SHelestov, A. V. Konevla tomonidan silindrlar gilzalari ishchi
yuzasi mikrorelyefini lazerli texnologiyalar yordamida nazorat gilish amalga oshirilgan.

Tadgigot metodlari: Tadgigotlar mavjud tadgigot metodlari asosida amalga oshirilgan, unda
strukturalashgan yorug‘lik metodini qo‘llashning nazariy bog‘ligliklari va matematik ifodalaridan
foydalanilgan. Olib borilgan tadgiqotlar DAST 25142-82 (ISO 4287), 1SO 25178, DAST 8.051-
81, DAST 24642-81, (ISO 1101), IEC 62471-2013 standartlari va boshga meyoriy xuquqiy
xujjatlarga asoslanadi.

Tahlil va natijalar: Triangulyatsiyaning silindrsimon koordinatalardagi geometrik modeli
tekis yuzalarni skanerlashdan farqli o‘laroq, gilza ichki yuzasi matematik modeli (r, ¢, z),
silindrsimon koordinatalar tizimida quriladi, bu yerda Z -o‘q skanerlovchi zondning bo‘ylama
0°‘qiga mos bo‘ladi.

Xisoblash sxemasining asosiy ko‘rsatkichlarini belgilab olamiz:

B - optik bazis ( proyektor obyektivining asosiy nuqtalari Or va kamera nuqgtalari Os
orasidagi masofa);

v- kamera va proyektorning optik o‘qlari orasidagi masofa;

Op - proyeksiyalovchi nurning proyektorning optik o°‘qiga nisbatan chiqish burchagi;

Oc — nurning kamerada optik o‘qiga nisbatan qayd etish burchagi;

Ixtiyoriy R nugta uchun silindrlar gilzasining ichki deorida triangulyatsiya burchagi
OpPOc vektor radiusi — r va z- balandlik koordinatasida parametrik tenglamalar tizimida
modellashtiriladi [3, 6-8]:
sin(6p)-cos (8¢) (1)
sin(0p+0.+y) '
sin(6y)-sin (6,
2(0,00) = B LS @

Ideal gilzani modellashtirishda radius o‘zgarmas bo‘ladi: r(¢z) =Ro.

Istalgan shakldan chetga chiqishlar, ovallik, konuslik geometrik radiusning o‘zgarishi
funksiyasi sifatida modellashtiriladi.

Optik signal shakllanishining matematik ifodalanishi quyidagicha ifodalanadi [3, 6-8]:
r(@,z) = Ry + Aroglish (p,2) + Arglad((p'z) (3)

Fazaviy siljish usulidan foydalanilganda (Phase Shifting) proyektor yorug‘lik intensiligining
sinusoidal tagsimlanishini ta’minlaydi. Yorug‘likning N -gadamli algoritmida, (u, V)
koordinatalarda tagsimlanishining kamera matritsasida gayd etilishining matematik modeli
quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi [3, 6-8]:

L(u,v) = I'(w,v) +1 (u,v)cos[®(u,v) + &,] (@)

bu yerda: I, (u, v)- n- kadrdagi yorug‘lik intensivligi;

I (u, v)- o‘rtacha intensivlik;

I (u, v)- yorug‘lik izlari modulyatsiyasi amplitudasi;

Op = 2%” -(n=0,1,.... N-1) fazaning modellanuvchi diskret siljish fazasi;
®(u, v)- gilza relyefi to‘g‘risida ma’lumot beruvchi izlanayotgan to‘la faza.
Ko‘p tarqalgan 4- gadamli algoritm uchun (§,, = 0,% , T, 37”)/

Matritsaning har bir nugtasida modellashtirish intensivlik fargi nisbati arktangensi orgali

amalga oshiriladi [3, 6-8]:

r(0,0.) =B -

I3(uw,v)—-1, (u,v)) ’ (5)

Y(u,v) = arctan (10 (wv)—L(u)
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Y (u, v)- ning giymati (-x,m) yarimintervalda yotadi.
Faza yoyilmasi va koordinata bog‘lamini modellashtirishda arrasimon shakldagi y(u, v)
funksiyadan F(u, v) absolyut fazaga o‘tish uchun, fazoviy jarayon moyellashtiriladi [3, 6-8]:
Y(u,v) = Yu,v) + 21 - k(u,v), (6)
bu yerda: k(u, v)- yoruglik izi davrining butun soni. Silindrlar gilzasini matematik
modellarida k ni aniglash ko‘p chastotali usulda aniglanadi. Uzluksiz faza F va relyefning geometrik
siljishi Ar of‘rtasidagi bog‘liglik optik tizimning sezgirlik koeffitsiyenti- Kiz: orqgali
modellashtiriladi. Ki; — funksiya modelini obyektivning fokus masofasi va linza distorsiyasini
xisobga olib, matematik kalibrlash bosgichida xisoblanadi [3, 6-8]:
Ar(u,v) = Kgs5(u,v) - @(u, v) (7
Nugsonlarni va shakldan og‘ishlarni modellashtirishda nazorat qilish algoritmlarni
verifikatsiyalash uchun, gilza matematik modeliga naunaviy geometrik hatoliklar tenglamasini

go‘yiladi:
Ovallik
Aropa1 (@) = Aovar €0s (29 + ¢o) (8)
bu yerda: A,,,; — ovallik amplitudasi, go — ellips asosiy o‘qining yo‘nalishi
Konuslik
Areon(2) = keon " 2 )
bu yerda: k.,,,- gilzaning torayish (kengayish) koeffitsiyenti.
Jadval 1
Gilza ovalligining namunaviy tagsimlanishi
Balandlik bo‘yicha Ovallik ko‘rinishi sababi
kesim
0-15 mm (YUCHN) Maksimal ( 0.08-0.12 mm) Gilza yuqgorisida yuqori gaz
bosimi va termik deformatsiya
60 mm (o‘rta qismi) meyorida (0.03-0.05 mm) Porshen yubkasining yon
yuklamasi
115 mm (PCHN) Minimal (0.01-0.02 mm) Kam yuklanishlar va porshenning
bargarorlashishi

Mahalliy nugson Gauss funksiyasi orqali “minus” ishorasi bilan modellashtiriladi [3, 6-8]:
- 2 —_N2
Mriugs (9.2) = —H - exp (— [“522" 4 £22)), (10

205 202

bu yerda: H- tirnalish chuqurligi, ¢4, za — nugson markazi koordinatasi, ¢ — nugsonning
geomterik o‘lchamlari.
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YQILISH QIYMATLARI, MM

Rasm 1. Gazodizel silindrlar gilzasi yeyilish epyurasi

Matematik modelning chiquvchi ma’lumotlari bo‘lib, 3D bulut nuqtalarining koordinatalari
matritsasi Xisoblanadi. Sungra silindrsimon yuzani approksimatsiyalash uchun bu matritsaga eng
kichik kvadratlar usulida ishlov beriladi [3, 6-8]:

m

D106 = X0)? + (% = Yo)? = RE]” — min
i=1
Gazodizellarda gilza ishchi yuzasi ovalligi notekis tagsimlanadi. Ovallik giymati yuqori
chekka nuqtada yuqori porshen halqasi to‘xtagan joyda eng katta qiymatda bo‘ladi, asta sekin gilza
balandligi bo‘yicha pastga qarab kamayib boradi.
Gazodizel silindrlar gilzasi ichki yuzasini skanerlash uchun matritsa pikseli o‘lchami (p)=
3,45 mkm = 0,00345 ga teng. Bu sony IMX o‘Ichash sensori uchun standart qiymat.

Diamteri D=110,00 mm bo‘lgan gilza uchun:

DyynBont 110-0,08 .
Ny = 2o Borr ~ 1275,36 piksel
2p 2:0,00345

Matritsadagi soya halgasi radiusi tahminan 1275 pikselni tashkil etadi.
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Soya chegarasining 1 pikselga siljishi ANpix= 1, gilza diametrining quyidagi qiymatga
o°zgarishiga mos keladi:

2:1p  2:0,00345
ADMI’IH = =
Bonr 0,08

= 0,08625mm = 86,25 mkm.
Yorug‘lik intensivligi I (x) ning “yorug‘lik-soya” o‘tishidagi taqsimlanishi Gauss funksiyasi
bilan yoki hatolik integrali (ERF) bilan ifodalanadi.

Chegara koordinatalarini 0,05 pikselgacha aniqglikda aniglash uchun, intensivlik
gradiyenti massa markazi matematik modelidan foydalaniladi:

yhtm v
Ngyppie = 2210 (12)
Subpie = ykimi .y

bu yerda: li- i — pikselning o‘tish zonasidagi intensivligi;

VI;=I;+1 - I;_; intensivlikning diskret gradiyenti.

o

deformatsiyalangan profil; ----  nominal radius, Ro

Rasm 2. Gazodizel silindrlar gilzasining geometrik profili

Subpiksel anigligi 0,05 piksel bo‘lganda, modelning haqiqiy yorug‘ligi quyidagiga teng
bo‘ladi:

Dpaq = 86,25 mkm - 0,05 ~ 4,3 mkm

Bu gazodizel silindrlar gilzasi uchun belgilangan qo‘yimni to‘la qanoatlantiradi £5 mkm.

Gazodizel silindrlar gilzalarida ichki yuza yeyilishi bilan bir gatorda yuza geometriyasi
o‘zgarishi kuzatiladi. Gilza yuzasining h balandlikdagi kesimda ovalligi (Aov) bir tekislikda
o‘lchangan eng katta va eng kichik diametrlar farqi sifatida aniqlanadi:

AOB(h') = DMaK(h) - Dmin(h) (13)

Gilza ovalligining namunaviy tagsimlanishi jadval 1 da keltirilgan.

Gilza pastki gismida porshenning gilza devoriga beradigan yuklamasi miqdori va termik
yuklanishlar migdori kam.

Gazodizel silindrlar gilzasi ishchi yuzasi geometriyasini chuqur tahlil gilish uchun gilza
kesimining uzaytirilgan profilini quramiz. Grafikda matematik modelning uchta tashkil etuvchisi
keltirilgan: hagigiy nominal doira, ummuiy ellips deformatsiyasi va mahalliy nugson.

Xulosalar

1. Gazodizel silindrlar gilzalari ishchi yuzasini nazorat qilishning an’anaviy usullari zarur
unumdorlik va ma’lumotlar aniqgligini ta’minlab berolmaydi, strukturalashgan yorug‘lik metodini
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go‘llash silindrlar gilzalari ishchi yuzasining to‘laqonli 3D mdelini shakllantirish orqali ishchi yuza
aniqligini ta’minlshga xizmat qiladi

2. Gazodizel silindrlar gilzalari ishchi yuzasini nazorat qilishning nazariy bog‘ligliklari va
matematik ifodalari taklif etilgan. Taklif etilgan analitik bog‘ligliklar va fazaviy siljish algoritmlari
silindrlar ishchi yuzasi (X,Y,Z) koordinatalarida yoru-lik koordinatalarini olish imkonini beradi

3. Tadiiiotlarda taklif etilgan metodlar va tajriba natijalari D-243 gazodizel silindrlar gilzalari
ishchi yuzasi mikrogeometriyasi va geometrik shakl o‘zgarishlarini baholash imkonini beradi
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