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ABSTRACT

The measurements were done by our modernized Michelson type laser interferometric
displacement measuring device (LIMA) and an LDV (Laser Doppler Vibrometer) device,
which measures the velocity on the basis of the Doppler effect. We simultaneously
measured the vibrations of the corner cube reflector of the measuring arm of the LIMA.
On the basis of these double measurements we compared these two methods for the study
of vibrations.

BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Fizikai Intézete és a Wigner Fizikai Kutatokozpont tobb mint két
évtizede kifejlesztett egy precizids l1ézer interferometrikus elmozduldsmérdt (LIMA) [1].
Jelenleg demonstracids célokat szolgal, de cél, hogy gyakorlati feladatok elvégzésére (pl.
ipari berendezések hitelesitése) is alkalmassa valjon. Mivel a konstrukcid viszonylag régi
volt, a technikai részét a mai kor kovetelményeinek megfelelden kellett atalakitani. Az
eszkoz egyes miikodo egységei megmaradtak - mint pl. a 1€zer, optika, detektorok stb., de
az analizator vezérlése és a mért adatok elemzése fejlesztésre szorult. Ezen munkdkbol
TDK dolgozatok is sziilettek [2][3]. Az eszkoz miikddési elvébdl kdvetkezden — melyet a
késObbiekben részleteziink — hitelesités nélkiil is pontosan méri az elmozdulast, €s a
mikronos felbontasi adatokbol pontosan szamithatdé a pont sebessége (megfeleld
szoftveres hattér mellet). Az elvégzett fejlesztések és tesztek a Fizikai Intézetben [4]
valdsultak meg, a Wigner Fizikai Kutatokdzpont tamogatasaval.

A masik interferometrikus elven miikddé mozgasanalizatorunk egy LDV (Laser
Doppler Vibrometer) késziilék, amely Polytech PDV-100 tipust [5]. Ez a késziilék
elsddlegesen sebességet mér, a miikodési elvét tekintve tehat alapvetden kiilonbozik az
altalunk fejlesztett elmozdulds méréétdl. A két kiilonbozd elven mikodd precizids
késziilekekkel torténd szimultan mérés, a mérési eredmények egybevetése, a kiilonbségek
elemzése mindenképpen izgalmas mérnoki feladat. Ezt az Osszemérést tekinthetjiik a
pontatlanabbnak gondolt LDV eszkoz hitelesitésének is.
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INTERFEROMETRIKUS MERORENDSZEREK
A lezerinterferometrikus elmozdulasmeéro (LIMA)

A késziilek 1ényegében egy Michelson-interferométer, amelyben a polarizacio
felhasznalasaval a pontossagot megnoveltiik és a mozgdas iranyat is mérhetdvé tettikk. A
megndvelt pontossag A/8.

Az interferométer opto-mechanikai rajzat az 1. dbra mutatja. Az interferométer
»lelke” egy hOmérséklet stabilizalt, egymodustt He-Ne lézer (UNIPHASE-1007). A
modusdnak a frekvencidja 4,7375:10"* Hz, amely vakuumban 632,82 nm, normal
levegdben 632,64 nm hullamhossznak felel meg. A nyalébtagitoval formalt 1ézernyalabot
a polarizacids osztoprizma két kb. egyforma intenzitast, egymasra merdleges nyalabra
bontja, amelyeknek a polarizacidja is merdleges egymasra. Az egyik nyaldb a referencia
sarokprizmdbol, a masik a mozgathatd mérd sarokprizmabol fog visszaverddni. A
nyalabok abban a polarizacios osztoprizmaban taldlkoznak ujra, ahol el6zdleg szétvaltak.
A két nyalab fazisviszonyat a két ag uthossz kiillonbsége fogja meghatarozni [1].
Természetesen ennek az utkiilonbségnek a lézer koherencia hossz-tartomanyan (ami
néhany méter lehet) beliil kell lennie.
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1. dbra: Az intézeti interferométer (LIMA) opto-mechanikai vazlata

Az egyesitett nyalabot tiikrok segitségével vezetjiik a detektor egységbe. Ott a
1ézernyaldbot osztoprizmdk segitségével harom részre bontjuk. Ezeket - megfeleld
fazistolasok (0, A/2, AM/4) kialakitasa utan, megfeleld orientacioja polarizatorok mogott -
harom egymastol fiiggetlen fotodioda (BPx61) érzékeli. Ezen fotodiddak jelei koziil az A
¢s B jelek egymashoz képest ellenfazisban-, mig az A és C 90°-os fazisban van. A harom
jelbdl kiértékelhetd, hogy a mérdkar melyik irdnyba mozog. A detektor altal megengedett
maximalis kihtizasi sebesség értéke 15cm/s.

A mérdrendszerhez kapcsolodik egy mérdkartya és egy a méréshez megirt
LabView program. A detektor egységbdl a jelek a kozponti egységbe keriilnek. Ehhez
sziikséges volt a megfelel6 mérdkartya, mely tudja kezelni a harom detektor jeleit
(melyek elvileg 15 cm/s méréagi mozgast tudnak lekovetni, ami masodpercenként 3
millié impulzust jelent) és emellett meg tudja hatdrozni a detektorok jelsorrendjét is. A



National Instruments NI USB-6341 OEM tipust mérdkartya a szamitogéphez (laptop)
USB porton keresztiil csatlakozik. A kartyan a NI-STC3 1d6zit6 ¢és szinkronizald
technoldgia koordinalja az analdg, digitdlis és szamldlo alrendszerek milkddését,
fiiggetlen id6zitdket biztositva az azonos kartyan 1évd analog és digitalis I/O alrendszerek
részére. Szamunkra rendkiviil fontos a négy tovabbfejlesztett, 32 bites szamlalo,
amelyeket hasznalhatunk frekvenciamérésre, impulzusszéless€ég mérésre €s encoder
miiveletekhez is. Ez utdbbi sziikséges a detektorok jelsorrendje, azaz a mozgasirany
meghatarozasahoz. A szamlalok elvben 100 MHz sebességgel tudnak szamlalni, amelyet
a szamitogép akar 1 MHz gyakorisaggal is ki tud olvasni, tehat a kartya adatkezelési €s
adattovabbitasi sebessége a fotodetektorainkhoz bdven elegendd.

A méréprogram végzi a mérési adatok numerikus €s grafikus megjelenitését is (2.
abra). Ezzel a rendszerrel kiilonféle mozgasok tanulményozhatok, melyeket pl.
csavarmikrométerrel, a rezgésmentes acélasztal finom nyomkodasaval és iitogetésével
kiilonb6z0 mozgasokat, rezgéseket allithatunk eld. Ezek tanulményozéasat segiti a
beépitett gyors Fourier-analizator (FFT), amely mutatja a kialakult rezgések frekvencia
spektrumat.
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2. abra: A méréprogram folyamatos mérési lizemmaodja [6]
Az LDV(Laser Doppler Vibrometer)

Az LDV (Laser Doppler Vibrometer) egy érintkezésmentes mérésre alkalmas
berendezés, mellyel kiilonbozd targyak rezgéseit vizsgalhatjuk. Az LDV berendezésbdl
kijovo 1ézersugarat a vizsgalni kivant objektum egy feliiletére kell fokuszalni, s e feliilet
rezgésének sebességi amplitidojara és frekvencidjara kovetkeztetni lehet a visszavert
lézerfény frekvencidja segitségével a Doppler-effektus alapjan. Az LDV kimenete
altalaban egy folyamatos analog fesziiltség jel, ami egyenesen aranyos a vizsgalandd
sebesség 1ézersugar irdnyu komponensével. Az LDV rendszereknek eldnye més hasonld
mérdberendezésekkel szemben (mint pl. gyorsuldsmérdk), hogy konnyen vizsgalhatok
vele nehezen hozzaférhetd teriiletek, vagy tal kicsi, vagy til meleg feliiletek, melyekre
nem tudunk egyéb fizikai energiaatvivd egységet helyezni. Ugyanekkor hatranya, hogy
csak pontbeli mérést tesz lehetdve.

Nevebdl is adodik, hogy a mérési elv alapja a Doppler-effektus. Lényege, hogy ha
a hullamforras és a megfigyelé egymashoz képest mozog, akkor a megfigyeld a hullam



frekvencidjat és hullamhosszat a kibocsatott hullamétol eltéronek fogja érzékelni. Ez az
effektus, mely felfedezdjérél a Doppler-effektus nevet kapta, igen sok miszaki
alkalmazéasnak (mint a sebességmérés) képezi alapjat.

Az akusztikai Doppler effektusnal a kozeghez képest a megfigyeld és a
hullamforras 1s mozoghat v, illetve v, sebességgel. Mindkét mozgas arra vezet, hogy a
megfigyeld az eredeti f, frekvenciatol eltérd f frekvenciat érzékel. Ezeket kozosen a

ctv,
cFv,

f=r (1

képletbe foglalhatjuk, ahol ¢ a hullam fazissebessége az adott kzegben, a felsd eldjelek a
kozeledésre az alsok pedig a tdvolodasra vonatkoznak.

Ha v sebességgel mozgd targyrol visszaverédd hullamot detektalunk az allo
hullamforras mellett, akkor mindkét tipusi mozgéssal szamolni kell. Ugyanis a mozgd
targy eldszor detektalja a hullamot (mozgd megfigyeld), majd kibocsajtja (mozgd forras).
A végeredmény kozeledd visszaverd targy esetén:

c+v
cC—V

f=1 2)

(Tavolodd visszaverd targy esetén az eldjelek ellentétesek.) Megjegyezziik, hogy ha a
vakuumban terjedd fényt tekintjiik, akkor a kozeghez képesti mozgds értelmetlen,
tekintve, hogy a relativitdselmeélet szerint csak a relativ mozgas €értelmezhetd. Ez azonban
nem befolyasolja a képlet alkalmazhatosagat.

A vibrométer altalaban egy két 1ézersugaras interferométer, ami méri a frekvencia
(vagy fazis) kiillonbséget egy belsd referencia nyaldb és a mérdsugar kozott. A
leggyakoribb tipust lézer egy LDV-ben a hélium-neon (He-Ne) 1ézer, de alkalmaznak
1ézerdiddékat, szallézereket és Nd:YAG lézereket is. A mérOsugar a céltargyra iranyul és
az arrdl szorodott fényt Osszegyljtjiik és interferaltatjuk a referencia sugarral a
fotodetektoron (ami jellemzéen fotodidoda). A kereskedelmi vibrométerek esetén
tipikusan 20-40 MHz eltolas (esetiinkben 20 MHz) van a két 1ézersugar kozott, amit egy
Bragg-cella, méas néven akuszto-optikai moduldtor generdl. A 3. &bran lathaté a
vibrométer vazlatos felépitése. A 1ézerbdl érkezd (fy frekvenciaju) 1ézersugarat az els6
nyalaboszto osztja szét az un. referencia €s mérdsugarra.
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3. dbra: A vibrométer vazlatos felépitése



A mérdsugar athalad a Bragg-cellan, amely fy frekvenciatolast ad hozza, ez a 1ézersugar
van a céltargyra irdnyitva. A targy mozgasa pedig hozzdad egy un. Doppler-eltolast a
sugarhoz:
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Mindez természetesen csak akkor igaz, ha nincs ,,koszinuszos” hiba, azaz ha a 1ézersugar
¢s a sebességvektor parhuzamos. A fény a céltargyrdl minden iranyba visszaverddik, de a
fény egy részét Osszegylijti az LDV ¢€s a nyaldboszton keresztiil a fotodetektorra tiikrozi.
Ennek a fénynek a frekvenciaja egyenld fy+fy+f4-vel. Ez a szort fény interferal a referencia
nyaldbbal a fotodetektoron. A talalkoz¢ két hullam frekvencia kiilonbsége is megjelenik
(fy*fy), mely érték a 10 MHz-es tartomanyba esik. Ez olyan intenzitas hullimzas, amelyet

a fotodetektor mar tud érzékelni. (Az eredeti > 10'* Hz-es valtozast nem tudja kdvetni.)

A fotodetektor kimenete egy standard frekvencia-modulalt (FM) jel, a Bragg-cellaval
mint vivéfrekvenciaval és a Doppler-eltolassal mint modulacids frekvenciaval. Ebbdl a
jelbdl demodulécidval a céltargy sebességének idofliggése meghatarozhat6. Az altalunk
alkalmazott LDV berendezés egy Polytec PDV-100 (Portable Digital Vibrometer) tipusu
vibrométer.

MERESI ERDMENYEK

A méréseket a Fizikai Intézet lézerinterferometriai laboratoriumanak ,rezgésmentes”
asztalan végeztik. A lézerinterferometrikus mozgasanalizator eleve ezen az asztalon van
Osszeallitva. Az LDV berendezés a mérdagi sarokprizma masik oldaldn egy az asztaltol
fliggetlen allvanyon (tripodon) helyeztiik ideiglenesen el.

Sarokprizma

Polarizicios
nyaliboszté

Rezgésmentes
asztal

4. dbra: A miiszerek elhelyezése



A két berendezés a sarokprizma két ellentétes oldalat ,,vilagitja” meg, igy ugyanolyan
iranyu mozgasokat vizsgalnak (de a mozgas ellenfazisu). Ezt az Gsszedllitast a 4. abra
mutatja. Az els§ mérési sorozatokban [2] a rezgéseket az asztal litogetésével hoztuk létre,
tehat 1ényegében a ,,rezgésmentes” asztal rezgéseit mértiik. (Ez nem ellentmondas, mert a
rezgésmentesség itt csak a kiilsd rezgésektdl vald elszigeteltséget jelenti.) A masodik
mérési sorozatban [3] a mérd sarokprizmakat tartalmazé allvany kapta a rezgést okozd
impulzusokat. Egy szivacsos anyaggal megakadalyoztuk, hogy a rezgésmentes asztal és a
rahelyezett egységek a targyasztaltdl rezgéseket vegyenek at. Ezzel elvben jobban
garantalhatd, hogy mindkét miiszer ugyanazt a rezgést lassa, kiilondsen akkor, amikor az
LDV is a rezgésmentes asztalon van.

Ahogyan a korabbi fejezetekben is utaltunk ra, a LIMA elsédlegesen elmozdulast,
az LDV sebességet mér. A kapott grafikonok, tehat kdzvetleniil nem hasonlithatok 6ssze,
az elmozdulas adatokbdl a sebességet szarmaztatnunk kell. (A LabView program
szdrmaztatja ugyan a sebesség adatokat is, azonban azokat a jelen mérésekben még nem
hasznaltuk.)

Az igen sok Osszehasonlité mérés koziil itt csak néhanyat mutatunk be. Az 5. abra
egy véletlenszeriien kivalasztott rezgést mutat be még az elsd mérési sorozatbol. A kiilon
miiszerekkel felvett elmozdulés-idé ill. sebesség-idé grafikonok kezdd iddpontjait
,»kézmiives” modon illesztettiik. A két gorbe egymasnak valdo megfelelése egyértelmii (a
legmeredekebb elmozdulds gobeszakaszhoz tartozik a legnagyobb sebesség), de pici
eltolodasok a lefutds soran azért vannak. Az természetes, hogy a nagyobb frekvencidju
komponensben nagyobb sebességek vannak.

Elmozdulds [mm] - fekete
Sebesség [mfs] - piros
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5. ébra: Egy véletlenszertien kivalasztott rezgést lefutasa

Hogy szamszerli adatokhoz is jussunk egy masik rezgés soran kapott grafikon part erésen
kinagyitottunk (6. abra). Ez egy véletlenszerlien kivalasztott rezgést (az adott sorozat
utolsoeldtti koppintasat kovetd 10. hullaimhegy és hulldmvolgy) mutat be. A kozottiik
levé lefutas legmeredekebb részét bejeloltiik, itt tehat a sebesség maximalis.



1. meres LIMA elmozdulas
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6. abra A LIMA ¢és az LDV 6sszehasonlitd mérésének egy részlete
Ez a sebesség az alabbiak szerint szamithato ki:
Ax = 841800 per — 341598 e = 000202 2ac, 3)
By =3006T75 gum — 2,3TL2T pm = 063548 pum, (4)

ahol Ax az id@intervallumot adja meg, mig Ay az elmozdulésnak a differencigja.
A szamitott sebesség érték:

Ay 063548 pm

TR
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Az LDV altal mért értékeket tartalmazo grafikon ugyanezen része altal kapott maximalis
sebesség nagysagok atlaga ugyanakkor:

R e
&2 5195?@ - Q,Z‘ﬁ??&ﬁm . T
2 YT (6)

AT —

tehat a kapott eredmények alapjan a LIMA kozel 18,4%-kal nagyobb értékeket mért. A
masik harom mérésben, a levezetések teljessége nélkiil az eltérés szazalékos értékei:
6,3%, 24,23% ¢és 13,8%. A négy mérés atlaga 15,7%-ra addédott.  Ennek alapjan az
LDV Scaling factor-ra Smm/s/V-r6l 5,78mm/s/V -ra emelendd.

Erdekességként bemutatjuk a két miiszer viselkedését nagyon kicsi amplitidok
esetében, amikor a rezgések szinte mar teljesen lecsengtek (7.4abra).
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7.4bra: Kis amplitddok esetén az LDV (fekete) és a LIMA (piros)

1204 'ir

-26-04

Sebesseg [m/sec)/ Kiterés [mm|

Je-04

Mint lathat6 a 7. abran a lecseng0 rezgést az intézeti interferométer sz€pen mutatja, mig a
vibrométer feltehetden mar nem tudta lekdvetni a rezgést ilyen kis amplitidok esetén.

OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett mérések alapjan elmondhatjuk, hogy mind a LIMA, mind az LDV
megfeleld koriilmények és beallitasok mellett pontos elmozdulasokat és sebességeket ad.
A modernizalt adatgy(ijté rendszer jol illeszkedik a régi optomechanikai egységhez. A
frekvencia spektrumbeli kiértékelés ¢és 0Osszevetés ugyanakkor tovabbi vizsgdlatok
elvégzését teszi sziikségessé. Tovabba fejlesztésre szorul az intézeti elmozdulasmérd
jelteldolgoz6 algoritmusa azon okbol, hogy a sebesség meghatarozasanal alakhiibb képet
nyerjiink.
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