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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva teoretickym popisem interferencnich metod méfeni
vychylek a vibraci, rozebira hlavni parazitni jevy urCujici dosazitelné rozlieni té€mito
metodami. V praktické Casti vyuzivda mnozstvi méfeni k ovéfeni vlivu odrazeného
paprsku, meéfici vzdalenosti a koherencni zrnitosti na Sum. Dale navrhuje prakticky
experiment pro méfeni dynamickych parametri a odstupu signal-Sum. Z provedeného
meéteni plyne, ze vlastni Sum je exponencialné zavisly na urovni odrazeného paprsku.
Viditelné maximum vibrometru se ve dvou ze tfech méfeni ukazalo jako kritické z
hlediska Casové stalosti tirovné signalu. Z vysledki dynamického méteni vyplynulo, ze
meéteni vychylky neni znehodnoceno ani vyraznou rusivou slozkou. Méteni koherencniho
Sumu ukazuje, Ze nejméné Sumu vykazuji vysoce reflexni povrchy s nizkou hrubosti.

Klicova slova

Laserovy dopplerovsky vibrometr, bezkontaktni méfeni vibraci, parazitni vlivy, vlastni
Sum, koherencni zrnitost, dynamické parametry, PDV-100, OFV-505, OFV-5000,
CLV-2534.

Abstract

This diploma thesis deals with the theoretical description of interference methods used to
measure vibrations, examines main parasitic effects and analyses its contribution to
achievable the resolution. In the practical part, it uses several measurements to verify the
effects of the level of reflected beam, stand-off distance and speckle noise. It also
proposes a practical experiment for measuring dynamic parameters and signal-noise ratio.
Results show that, the noise is exponentially dependent on the level of the reflected beam.
The visible maximum of the vibrometer proved to be critical in terms of time stability of
the measured signal level in two of the three measurements. Results of the dynamic
measurement show that, the measured deviations were not degraded or significantly
disturbed by the noise signal. From the measurement of the speckle noise, it emerged that
the lowest level of noise is achieved with smooth and highly reflective materials.
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UvoD

Moderni optické metody dovoluji meéfit Sirokou Skalu fyzikalnich wvelicin, od
magnetického a elektrického pole, pres méfeni proudu, radioaktivniho zareni, teploty,
tlaku a vzdalenosti. Vzhledem k pouzitym vinovym délkam se jako nastroj pro nepiimé
meéteni frekvence, nebo fazového posunu paprsku vyuzivaji interferometry. Zajimavou
aplikaci méfeni rozdilli vzdalenosti pomoci interferometrie je detekce gravitacnich vin,
kdy se rozligeni pohybuje v fadu 107! m, na rameni dlouhém 4 km [1]. Z ¢asové zmény
pruchodu paprsku lze také odvozovat uhlovou rychlost, ¢ehoz vyuzivaji laserové
gyroskopy jako jsou RLG a FOG [2].

Pro detekci poruch hrideli, lozisek a dalSich mechanickych zafizeni se v primyslu
Casto vyuzivaji MEMS snimace zrychleni. Tyto akcelerometry nabizeji malé rozméry
a pfiméfenou cenu, avSak nehodi se pro vSechny typy aplikaci, naptiklad nutnost
upevnéni na méfeny predmét predstavuje problém u rotujicich objektt. Dale v piipadé,
Ze hmotnost snimace je srovnatelna s hmotnosti méreného objektu, dochéazi ke zméné
parametri meéfeného objektu a tim i ke zkresleni naméfenych hodnot. Laserova
defektoskopie, kontrola kvality a dalsi aplikace se v prumyslu z téchto divodi stavaji
stale vice oblibené [3].

Tato prace se zamétuje na laserové méfeni vibraci. Jedna se o bezkontaktni metodu

méteni, z Cehoz také plynou hlavni vyhody a nevyhody tohoto méfeni. K vyhodam patii
predevsim velmi maly vliv na méfené vibrace, kdy na méfeny predmét pusobi pouze
svételny paprsek, pficemz tlak absorbujicich se a odrazenych fotond je zde zanedbatelny.
Mezi nevyhody patfi nutnost zaostreni laseru a vhodnost uziti specialni odrazné plochy,
a to zejména pokud tim nedojde k vyraznému ovlivnéni méfeného objektu a pozadujeme
vysoce presné méfeni vibraci. Zatim nepfekonanym problémem stale zistavaji
pseudo-vibrace zptisobené napiiklad koheren¢ni zrnitosti.
Cilem této prace je zkoumat parametry predloZzenych vibrometrii z hlediska vlastniho
Sumu v co nejidealnéjSich podminkach, vyhodnotit zavislost Sumu na urovni zpétné
odrazeného paprsku. Dale vyhodnotit vliv méfici vzdalenosti vibrometru na mnozstvi
vlastniho Sumu, a to predev§im mimo viditelna maxima vibrometru. V praci je
realizovano méfeni vychylky na vibracni aparatufe, pfi kterém je zkouméan vliv plynulé
zmény méfici vzdalenosti na Uroven Sumu v méfeném signalu. Tato situace nastava
v technické praxi naptiklad, pfi méfeni zrychleni (zpomaleni) beéhem razovych zkousek,
kde se méfici vzdalenost pied narazem vyrazn€ méni. Plynula zména méfici vzdalenosti
byla realizovana pomoci dodate¢né modulace budiciho signalu, signalem s velmi nizkym
kmitoCtem na zakladeé kterého vibrac¢ni generator posunoval vychozi polohu odrazné
plochy. Z tohoto méfeni je jednak vyhodnocen vliv rusivé slozky na méfenou vychylku
a dale vypocten pomér signal-Sum. Posledni a nejvétsi Cast méteni se zabyva zkoumanim
vlivu koherenéni zrnitosti na métfené vibrace. Zrealizovany experiment vyuzil mnozstvi
raznorodych povrcha a usporadani, tak aby zkoumal koheren¢ni Sum z né€kolika hledisek.
Z tohoto meéfeni byly vyhodnoceny Sumové parametry pouzitych vzorku, ze kterych
vyplynul nejlepsi vzorek z hlediska pfidaného koheren¢niho Sumu.



Prace je rozdélena na teoreticky tivod do interferencnich metod méfeni vibraci, kde
je predstaven zakladni koncept se zamérenim predevsim na dopplerovské vibrometry.
V kapitolach jsou shrnuty hlavni parametry ovliviiujici dosazitelné rozliSeni a Sumovou
hladinu laserovych vibrometrd. Jedna se napiiklad o kontrastni pomér, koherencni
zrnitost, Poissontiv Sum a dalsi. Nasledn€ je popsan méfici fetézec z hlediska pusobeni
rusivych elementt a také jsou predstaveny pouzité méfici pristroje. Dale je predstaven
postup pro jednotliva méfeni, véetné schématického usporadani a pouzitych vypoctu.
Predposledni kapitola se zabyva méfenim a zpracovanim dat, pficemz jsou rozebrany
elementarni dosazené vysledky. V posledni kapitole jsou vSechna meéfeni shrnuta
a dosazené vysledky zhodnoceny.
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1 INTERFERENCNiI METODY MERENI
VIBRACI

Tato kapitola se zabyva principy méfeni vychylek a vibraci interferometrickymi
metodami. Priblizuje zakladni principy optiky a zameétuje se na interferometry vyuzivajici
Dopplertv jev.

1.1 Interference a jeji podminky

Interference je skladani vice svételnych paprska do jednoho vysledného. Pro interferenci
svétla je zapotiebi, aby svétlo mélo shodnou polarizaci. Obecné rozeznavame nékolik
polarizaci, pro obecny popis svételného paprsku mizeme pouzit napiiklad Jonest vektor,
ten je definovan dle vzorce (1) [4]. Tento vzorec popisuje chovani elektrické slozky
vzhledem k osam x a y, které jsou obé kolmé na smér Sifeni. Tento vzorec plati pro
homogenni izotropni prostfedi bez pohlcovani. Magneticka slozka se zde neuvadi, nebot
je kolma na slozku elektrickou.

. EOlei(Wlti(pl)fi

(1)

Vysledna polarizace poté nemusi byt pouze v jedné, nebo v druhé ose, ¢i natoCena
0 45°, ale pouzitim tzv. M4 (Ctvrtvlnné) desticky lze dosahnou komplexniho vektoru
rotace, pficemz vysledna polarizace je poté dle znaménka bud’ pravotociva, nebo

2

levotociva.

Pokud dva paprsky se stejnou vilnovou délkou interferuji, vznika nova vlna a jeji
intenzitu lze poté popsat vztahem (2). VSimnéme si, ze vysledek neni pouze soucet
intenzit, ale v pfipadé dvou stejnych intenzit /; a 12, je vysledna intenzita ¢tyfnasobkem
té ptuvodni [5].

I=1L+1,+ 211, cos ¢ (2)

Situace se zkomplikuje, pokud nemaji interferujici paprsky shodnou vinovou délku,
poté se vyslednd intenzita neméni pouze s fazovym rozdilem, ale vznikd zdzn&jova
frekvence. Tato frekvence je rovna rozdilu f; a f>, coz 1ze pozorovat v rovnici (3) [6]. Pti

zpracovani dopplerovskymi interferometry se tato frekvence promitne, jako svétlé
a tmavé pruhy, jez jsou méfeny a zpracovavany.

1(t) = I, + I + 2\/ 1115 cos ¢ cos[2r(f; — fo)t + (1 — ¢2)] 3)

1.1.1 Koherence svétla

Dulezitym parametrem svételného zdroje je jeho koherence, tu rozdélujeme na Casovou
a prostorovou. U Casové koherence se jedna o vzdalenost (Cas), kterou urazi svételny
svazek a zaroven si udrzi ur€ity maximalni fazovy rozdil mezi jednotlivymi paprsky.
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Videalnim piipadé je koherencni délka rovna nekonecnu. Bohuzel ve skutecnosti,
neexistuje dokonale monochromaticky laser, coz zpusobuje, ze za urcitou vzdalenost
zaCne zafeni z takovéhoto zdroje interferovat samo se sebou. To je zpisobeno faktem, ze
svazek obsahuje Uizké spektrum vinovych délek, a nikoliv pouze jednu slozku. Vypocet
koherencni délky je zobrazen v rovnici (4) [7].

L= (4
= aF 4)

Kde L je koheren¢ni délka [m], ¢ je rychlost svétla [m/s], Af rozpéti frekvenci generovanych laserem [Hz].

Druhym typem je prostorova koherence, jedna se o §irku na stinitku, ktera jesté
nevykazuje interferenci vzhledem ke zdroji. Zde je divodem fakt, ze zdroj neni dokonale
bodovym, a proto v zavislosti na §ifce Stérbiny laseru a generované vinové délce lze najit
na stinitku interferencni minima. MizZeme si to predstavit tak, ze vzdalenost k jednomu
bodu na stinitku se 1i§i pravé podle toho, z jakého bodu laseru byl laserovy paprsek
vygenerovan. V dostatecné vzdalenosti, kdy se paprsek z laseru rozptyli na stinitko pak
existuje rozdil v optickych drahach rovny A/2 a vznika tak destruktivni interference.
Vypocet prostorové koherencni Sitky je uveden ve vzorci (5) [7].

2
R=1- 5
" (5)

Kde R je koheren¢ni $itka [m], / vzdalenost mezi laserem a stinitkem [m], A vinova délka [m], » rddius laserového
okénka [m].

1.1.2 Pouzivané lasery a jejich vlastnosti

Laser je zdroj koherentniho svétla, obvykle se také jedna o monochromaticky zdroj, ale
pro ucely heterodynni interference lze napf. konstruovat He-Ne laser oscilujici na dvou
frekvencich zaroven, s rozdilem frekvenci asi 2 MHz [6]. Laserovy paprsek vznika
stimulovanou emisi, jehoz vysledkem jsou vySe zminéné vlastnosti. Laserové zdroje lze
rozdelit jednak podle konstrukce na plynové, polovodiCové a vlaknové, a dale dle
provozniho rezimu na kontinualni, jenz dodéavaji nepfetrzity laserovy paprsek, a na
pulzni, jenz dokazi vyzafit velké mnozstvi energie v kratkém okamziku [8].

Mezi nejcastéji vyuzivané kontinualni lasery patii napiiklad He-Ne laser, bézné na
vlnové délce 632,8 nm, ale Ize ho konstruovat i na dalSich vilnovych délkach viditelného
spektra, nebo v infracervené oblasti [9]. He-Ne lasery nejsou vhodné pro vykonné lasery,
ale diky relativné nizké cené jsou Casto vyuzivany. Jako vykonné lasery se pouzivaji dalsi
typy, napiiklad nékolika wattové argonové lasery, nebo CO; lasery pro primyslové
fezani. Z méficich aplikaci bylo zkoumano vyuziti CO; jako lidaru s heterodynni detekci
[10].

Mezi pulzni lasery patii napfiklad laser vyuzivajici synteticky krystal korundu zvany
rubin, jehoz typicka Sitka pulzu je n€kolik milisekund. Poslednim uvedenym laserem je
Nd-YAG (neodymium-doped yttrium aluminium garnet), ten na rozdil od laseru
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vyuzivajici rubin lze provozovat, jak v impulznim, tak v kontinudlnim rezimu.
V tabulce 1.1 1ze nalézt prehled vySe zminénych lasera.

Tabulka 1.1: Typy laserii a jejich zdkladni parametry [6]

Typ laseru Vinova délka [um] Vystup
He-Ne 3,39 1,15 0,63 0,61 0,54 0,5-25 mW
AR" 0,51 0,49 0,35 0,5 W-nékolik W
oy | IO 00Ty
CO, ~10,6 ~9,0 Nékolik W—kW
Ruby 0,69 0,6-107
Nd-YAG 1,06 0,1-0,15J

1.2 Typy interferometri

Pred samotnym popisem jednotlivych typa interferometrii je dobré se zamyslet, proc¢
vibec pouzivame interferometrii. Jedna se o nepfimé meéfeni parametrd
elektromagnetické vlny, porovnavame jednu vinu ovlivnénou prostredim s druhou
referencni vlnou. Jednim z hlavnich divodi je technologie pfimého meéfeni, kdy zatim
nejsme schopni realizovat pfimé mefeni fotonl, tak abychom dosahli, byt jen
srovnatelnych parametrt s interferometrickymi metodami.

Déle je tifeba pfipomenout, ze popsané interferometry nejsou souhrnem vsech
existujicich. Jedna se pouze o ty nejbéznéjsi, kromé interferometri zminénych nize
existuje jesté JaminUv interferometr, holografické modifikace Mach-Zehnderova
a Michelsonova interferometru a ptipadé dalsi typy [7].

1.2.1 Michelsonuv interferometr

Michelsontiv interferometr je jedno z nejzakladné€jSich usporadani interferometru
vyuzivajici v principialnim schématu jedno dé€lici zrcadlo, jenz rozdéli paprsky z laseru
do dvou svazkl. Prvni, referencni paprsek, se odrazi od pevného zrcadla zpét, a druhy,
meéfici, ktery prochazi prostfedim, na jehoz konci je také odrazna plocha, tak aby se
paprsek mohl vratit a interferovat s jiz zminénym referencnim paprskem [11].

Principialni schéma lze vidét na obrazku 1.1. Tento princip se bézné vyuziva pro
meéteni zmeén vzdalenosti. Pokud bychom chtéli méfit absolutni vzdalenost, je zapotiebi
uprava, napiiklad méfeni pomoci dvou riznych vinovych délek, a poté ze srovnani
interference obou vin lze odvodit vzdalenost v mnohem vétSim rozsahu nez jen jedna
polovina vinové délky laseru.

I kdyz se jedna o jeden z nejjednodussich interferometra, je stale zkouman, naptiklad
s vyuzitim CPT (Coherent Population Trapping), pro velmi piesné méfeni fazového
rozdilu [12].

13
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Obrazek 1.1: Michelsonuv interferometr

1.2.2 Machuv-Zehnderuv interferometr

Tento typ interferometru déli vstupni paprsek na dva svazky, jeden paprsek prochazi
referenénim a druhy méfenym vzorkem. Vysledkem je intenzita na detektoru, jenz je
obrazem rozdilu méfeného a referencniho paprsku [7]. Principialni schéma je naznaceno
na obrazku 1.2. Oproti Michelsonovu interferometru je konstrukce slozitéjsi a narocnéjsi
na kvalitni optiku. Tim, ze paprsky jsou oddéleny a prochézi méfenym objektem pouze
jednou, je citlivost nizsi. Vyhoda tohoto usporadani spociva v oddélitelnosti referen¢niho
a méficiho paprsku a v moznosti kalibrovat natoCenim zrcadel paprsky tak, aby
interference nastala ve zvolené roving.

Tyto interferometry jsou napiiklad béZné pro méteni slozeni plyni, nebo pro méfeni
indexu lomu. Casto se také pouZivaji pro kontrolu povrchil transparentnich latek.
Zajimavou aplikaci je pak pouziti v kvantové fyzice, napiiklad pro méfeni kvantového
provazani (Quantum entanglement).

Laser

Referencni
. vzorek
Délici zrcadlo
Zrcadlo
~
r g -
Méfeny
vzorek
\\ Detektor
Zrcadlo Délici zrcadlo

Obrazek 1.2: Machiiv-Zehnderitv interferometr
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1.2.3 Fabryiuv-Perotiyv interferometr

Tento interferometr je vlastné modifikaci Mach-Zehnderova interferometru. Pfidanim
rezonatoru z polopropustnych zrcadel je vyrazné zvySena citlivost méfeni. V principu
tedy pred a za méfeny vzorek umistime polopropustna zrcadla, ¢imz zajistime, ze paprsek
projde mérenym objektem néekolikrat. Z toho plyne i nevyhoda. Sebemens$i zmeéna ¢i
nedokonalost je mnohokrat zesilena, coz klade jesté vyssi naroky na optiku a stabilitu
meficiho prostredi [3].

1.2.4 Sagnacuv interferometr

Jedna se o interferometr, jenz paprsek na zacatku rozdéli na dva, které prochazeji stejnou
cestou, pouze v opacném sméru Sifeni. Napiiklad lze takto konstruovat velmi presné
gyroskopy pro inercialni navigace vyuzivajici zménu faze svétla Sificiho se optickym
kabelem po a proti sméru rotace. Na stejném principu s vyuzitim zrcadel pracuje zafizeni
oznacované zkratkou RLG (ring laser gyroscope) a diky kompaktnosti se Casto instaluje
do letadel [13].

Hlavni vyhodou tohoto interferometru je jeho stabilita, kterd souvisi s tim, ze opticka
draha protismémych paprski je témeér identicka. Pokud je tento interferometr
konstruovan ze zrcadel, a nikoliv z optickych vladken, dochazi k odrazu od opticky
hustsiho prostfedi (zrcadla) a faze je posunuta pii kazdém odrazu [11]. Principialni
schéma je ukazano na obrazku 1.3.

Zrcadlo Zrcadlo

Laser

v,
Délici zrcadlo Zrcadlo
. Detektor

Obrazek 1.3: Sagnacuyv interferometr
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1.3 Homodynni metody

Z principu se jedna o fazové citlivé metody, vysledna vina je popsana vztahem (2)
a velikost jeji intenzity je obrazem fazového rozdilu interferujicich vin, nebot frekvence
je zachovana, pouze se zmeénila jeji amplituda. Dalsi vyhodou je jednodussi konstrukce,
diky tomu, ze neni tfeba odvozovat dodate¢nou frekvenci z laseru. Pokud méfeni intenzity
probiha pouze na fotodiodé, je dynamika rychlejsi nez u CCD pole.

Nevyhodou je, ze opticka draha se mize zmeénit, nejen pohybem méfeného predmeétu,
ale také v dusledku naklonéni polopropustného zrcadla, nebo samotného laseru, kdy oba
tyto jevy se projevi na meéfené intenzité (pfipadné nestabilita laseru). Z principu jsou tyto
metody vice narocné na kvalitni kontrastni pomér interferujicich paprska a diky stejnému
interferenénimu obrazu pifi kladné a zdporné zméné faze odrazeného paprsku také
nerozeznaji, zda se predmét piiblizuje, ¢i oddaluje [4].

Problém s detekci sméru pohybu lze teSit pomoci fazové kvadraturni demodulace.
Jedna se o zptuisob méfeni, kdy se vyuziva fazového posunuti pii odrazu od pohybujiciho
se pfedmétu a rozdilné polarizace referencniho a méfeného paprsku. Pii jeho rozdéleni
1ze pak zméfit, zda referencni paprsek predbiha, ¢i se zpozd'uje a z tohoto udaje odvodit
smér pohybu.

1.4 Heterodynni metody

Tyto metody jsou zalozeny na interferenci paprskl s riznou vinovou délkou. V takovém
pfipadé¢ se intenzita méni nejen s fazi, ale také v zavislosti na rozdilu frekvenci, jak je
ukazano dtive v rovnici (3). Hlavnim rozdilem je, ze oproti homodynnim metodam se
nemé&ii stejnosmerna slozka intenzity, ale zaznéjova frekvence, a to obvykle pomoci CCD
snimace.

Mezi hlavni vyhody patfi vyssi odolnost vici fluktuaci laserového paprsku. To je
zpusobeno faktem, ze se neméfi stejnosmérna slozka signalu. Méteny signal je filtrovan
pasmovou propusti, kdy horni frekvence je dana §itkou pasma detektoru. Heterodynni
metody také maji vétsi optickou Gcinnost pro méteni s vice pruchody v nékolika osach
[4].

Tento princip je bez modifikace necitlivy na smér pohybu méreného objektu. Odlisné
vinové délky jsou nejcastéji odvozeny z jednoho monochromatického zdroje svétla.
Moznym feSenim je akusticko-opticky modulator, vyuzivajici napiiklad blok skla, na
jehoz boku je ptipevnény piezoelektricky méni¢, generujici mechanické viny uvnitt skla.
Paprsek dopadajici pod Braggovym thlem se rozdéli s patficnym frekvenénim posunem.
Ten je zpusoben dopplerovym jevem, jelikoZ se paprsek odrazi od rozhrani, jez se fyzicky
pohybuje, pravé diky buzeni [6].
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1.5 Princip vibrometri na bazi Dopplerova jevu

Dopplertv jev byl poprvé popsan Christianem Dopplerem v roce 1842. Kdy vyslovil
myslenku, ze zbarveni hvézd muze byt zpuisobeno jejich vzdalovanim, coz by
vysvétlovalo posuv jejich vyzarfovaného spektra k infraervené oblasti. Tento princip se
vSak nevztahuje pouze na elektromagnetické viny, ale je bézné pozorovatelny ve fyzice,
napiiklad posun zvukovych vin atd. Jev je popsan rovnici (6), jenz vyjadiuje, Ze frekvence
pii dopadu se méni v pomeéru rychlosti §ifeni viny k rychlosti pohybu zdroje. V ptipadée
meéfeni s laserovymi vibrometry je posun dvojnasobny, tedy jeden pii dopadu a dalsi pri
odrazu.

f=f(+2) (6)

Kde f'je frekvence pozorovana [Hz], fo frekvence generovana zdrojem [Hz], v rychlost Sifeni viny v prostieni [m/s],
vo rychlost pohybu generatoru vzhledem k pozorovateli [m/s] (kladna pro ptiblizovani, zaporna pro oddalovani)

Prvnim pfipadem vyuziti tohoto principu s laserem bylo méteni rychlosti proudéni

kapaliny, které bylo realizovano na Kolumbijské univerzit€¢ v roce 1964. Rychlost se
odvozovala od frekvencniho posuvu vznikajiciho Rayleighovym rozptylem He-Ne
laseru, tento piistroj dovoloval méfit rychlost proudéni od 0,07 mm/s [14]. B&zné se
vibrometry na tomto principu oznacuji, anglickou zkratkou ,LDV* neboli ,Laser
Doppler vibrometer”. V zasadé 1ze realizovat dva typy méfeni.
Prvnim z nich je méteni rychlosti pohybu. Vyuziva se vlastnosti, ze generovany laserovy
paprsek po odrazu od stojiciho odrazece nevykazuje zadné frekvenéni posunuti, a proto
1 intenzita po interferenci je stabilni. Pokud se odrazna plocha pfi odrazu pohybovala,
budou vznikat zaznéjové frekvence (homodynni princip). Podle zazné&jové frekvence
nelze rozpoznat, zda se pfedmét pohybuje smérem k detektoru ¢i naopak. Existuji tfi
zakladni zpisoby, jak se vyporadat s timto problémem. Prvnim feSenim je pouziti filtrd,
pomoci kterych lze ze vstupniho signalu uzitim pasmovych propusti ziskat informaci
o tom, jestli je frekvence vyssi nebo nizsi nez hodnota reference. Tato metoda najde spise
uplatnéni s pouzitim ultrazvuku nez laseru [15]. Druhou metodou vyuzivanou pravé
v laserech je frekvencni modulace referencniho paprsku (heterodynni princip). Pomoci
dvou rozdilnych interferen¢nich obrazci 1ze jiz odvodit smér pohybu. Tteti moznosti je
pouziti kvadraturni detekce, kdy se vstupni signal rozdéli a interferuje s neposunutym
a posunutym referen¢nim signdlem o 90°. Z nasledného porovnani fazi signalu
interferujiciho bez posunuti a s nim, lze urcit smér pohybu.

Druhym rezimem laserovych vibrometri je méfeni posuvu. Pokud zname rychlost,
muzeme matematicky pouhou integraci ziskat polohu nebo posuv. Takovy pfistup by ale
vyzadoval velmi kvalitni senzor, nebot i mala stejnosmérna slozka by zptisobovala
zdanlivy posuv s ¢asem rostouci do nekonecna. Tomuto lze predejit pouzitim filtru typu
horni propust, coz ale zaroven znemozni méfit stejnosmérnou slozku a zhorsi dynamické
parametry spolu s pfidanim chybové slozky do celého fetézce [16].
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Presnéjsi je feseni s vyuzitim interference, kdy se pocitaji interferencni prouzky,
konkrétné tedy prachody nulovou intenzitou. S pomoci interpolacnich metod lze
dosahnout 1 rozlisSeni mensi nez nanometry [17].

1.5.1 Analogové dekodéry

Zakladni schéma spoléha na pievod frekvence na napéti, které je nasledné filtrovano
filtrem typu dolni propust a zesileno nastavitelnym zesilovacem. Vysledné napéti je poté
umérné rychlosti pohybu. Analogové prevodniky najdou uplatnéni predevsim pfi métreni
vysokych rychlosti, jako naptiklad 10 m/s a vice. Nebo pro meéfeni na vysokych
kmitoCtech. Je tfeba myslet na to, ze diky analogové konstrukei trpi na drift a starnuti
[16].

Pro konstrukci analogového dekodéru vychylky, lze pouzit integrator, jenz je
z divodu stability doplnén o filtr typu horni propust, aby se odstranila stejnosmérna
slozka. To zpusobi, ze l1ze méfit pouze relativni vychylku.

1.5.2 Digitalni dekodéry

Digitalni dekodéry spoléhaji na zpracovani pomoci DSP, kdy dochazi k numerické
demodulaci signalu. Zde je klicova rychlost snimace, ktera urcuje frekvencni pasmo.
Oproti analogovym dekodériim je zpozdéni na Grovni 10 ps, coz je hodnota 3 az 4krat
vys$$i, na druhou stranu je vSak perfektné stabilni [16].

V nejjednodussim pripad€ 1ze pocitat pruchody intenzity nulou a tim ziskat informaci
o rozdilu vzdalenosti, kdy jeden prichod odpovida vzdalenosti A/2 vinové délky laseru.
Slozité}si je piistup pomoci rozkladu na I & Q signaly, kdy je jeden signal uméle zpozdén.
Z této informace lze poté urCovat kontinualn€ uhel pohybujici se mezi —n/2 a /2.
Rovnice (7) zobrazuje obecny vypocet i s rozbalenim faze.

@(t) =tan~? <1;clz_((tt))> + mm (7)

Kde ¢(?) je celkova rozbalena faze [°], uo(t) signal modulovany sinem [V], ur(#) signal modulovany kosinem [V],
m celé Cislo ziskané rozbalenim faze [-].

Jeden z moznych pfistupti ke konstrukci dekodéru je zobrazen na obrazku 1.4.
Zpozdéni je zde generovano Cislicovym generatorem, sméSovanim a filtraci. Vysledna
faze je poté sledovana a rozbalena tim, ze se zaznamenava pocet prichoda v kladném
sméru, pripadné se odecita ve sméru opacném. Jelikoz fazi zde pocitame kvuli dekodéru
vychylky, je jednodusi pouzit jeji derivaci bez rozbaleni faze k urceni rychlosti [16].
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Obrazek 1.4: Schéma digitdlniho dekodéru pro vychylku i rychlost [16]

1.5.3 Mozné pristupy ke konstrukei vibrometru

Pro pfiblizeni 1ze modifikovat principialni schéma Mach-Zehnderova interferometru, coz
ukazuje obrazek 1.5. Monochromaticky laser je rozdélen do dvou paprsku, jeden je
propagovan piimo do detektoru jako referencni. Zatimco druhy prochazi modulatorem
jenz, mu posunuje frekvenci o +fi.. Takto modulovany svazek je odrazen od méreného
objektu, ¢imz ziska informaci o jeho rychlosti. Odrazeny paprsek je poté sloucen
s puvodnim nemodulovanym a na detektoru je vyhodnocena zaznéjova frekvence.

Laser Délici zrcadlo Délici zrcadlo Detektor
fo—> fo —>
forfu+fp —>
Modulator Méreny objekt
t fot fyt o
fotfyy —
Zrcadlo Délici zrcadlo
fotfyy —»

Obrazek 1.5: Principidlni schéma LDV (Mach-Zehnderitv interferometr)
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Dalsim pfistupem je pouziti Sagnacova interferometru viz obrazek 1.6. Kde opticky
nekoherentni zdroj svétla je rozdélen na dva paprsky, prficemz jeden je fazové modulovan
a zpozdén. Oba tyto paprsky poté dopadaji na méfeny predmét a vraceji se do opacného
vlékna, ¢imz uzaviraji smyCku. Vystupem je poté intenzita, kterd je obrazem rychlosti
pohybu cile. Vyhodou tohoto schématu je predevs§im pouziti nekoherentniho zdroje a také
moznost meénit citlivost pomoci proménného zpozdéni [18].

BROAD -BAND

®
OPTICAL SOURCE
' @

@ OPTICAL PATH 1-2-4-3-1 WILL INTERFERE WITH PATH 1-3-4-2-1 (zero OPD)
@ INCOHERENT OPTICAL SOURCE PREVENTS OTHER PATHS FROM INTERFERING

Obrazek 1.6: Principidalni schéma LDV (Sagnaciiv interferometr)[18]
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2 PARAMETRY OVLIVNUJICI MERENi S
LASEROVYMI VIBROMETRY

Parametri ovliviiujicich méfeni je velké mnozstvi a neni snadné vSechny odhadnout
a popsat. Zde budou shrnuty alespori ty zakladni. Pro dosazitelné rozliSeni je dulezita
konstrukce samotného interferometru. Je nutné zajistit kvalitni optiku zajiStujici nizky
rozptyl laserového paprsku [3].

2.1 Kontrastni pomér interferujicich paprski

Kontrastni pomér je parametr dulezity pro rozeznavani interferen¢nich minim a maxim.
Jedna se o pomér amplitudy a stfedni hodnoty méfené na detektoru, jak ukazuje
rovnice (8) a obrazek 2.1. Tento faktor je dulezity pro SNR, v idealnim pfipadé je hodnota
Irc rovna jedné. To nastava v piipad€, ze amplituda je rovna dvojnasobku primérné
intenzity. Jinymi slovy Zlui» by méla byt v idedlnim pfipadé nulova. Pro samotné
zpracovani pak signal prochazi horni propusti a zesilenim, jesté pred pfevodem na Eislo.
Stejnosmérna vazba je dalezita pouze pfi méfeni hodnoty kontrastu [4].

Iam
_ 14
Irc = 7 (8)
mean
lamp |
= i et 1EX,
a
42,\ -
—
> . Jmean
(_CU -
S | oin
7))

Obrazek 2.1: Kontrastni pomér pri interferenci [4]

Hodnota /rc je vyrazné zhorSena, pokud neni dosazeno spravného geometrického
usporadani paprskd. Napfiklad pfi odrazu od méreného predmétu, kdy nedosazenim
kolmého odrazu dojde k bo¢nimu posunuti interferujicich paprska od idealniho stavu.
Tyto rovnobézné, avSak posunuté paprsky poté snizuji kontrastni pomér. Tento efekt se
v anglické literatufe oznacuje jako ,,Beam Walk-off™ [4].

2.1.1 Zaostieni paprsku

Tento parametr je dualezity pro jakékoliv pfesné méfeni. Zaostfeni zvySuje kontrastni
pomeér, nebot vyrazné posouva maximum intenzity ve vzorci (8). Navzdory tomu
vyrobce Casto neuvadi, jak se Sumové parametry vibrometru méni v zavislosti na intenzité
odrazeného laserového paprsku. Za timto ucelem byla vyhrazena jedna Cast méfeni prave
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této problematice. Je tieba si uvédomit, ze pii statickém meéreni lze manualné zaostrit
laser relativné presné. A to predevSim pokud je pfitomna zpétna vazba piimo
z vibrometru, nebo v naSem piipad¢ z pocitacové aplikace, kterd zobrazuje pfimo uroven
signalu zpétné interferujiciho paprsku (a to bez omezeni, bargraf na pouzitych dekodérech
Polytec naptiklad zobrazuje pouze do hodnoty 2,56 V). Na tento jev navazuje jeSté
hloubka ostrosti, coz je vzdalenost od zaostieni, jenz se jevi na detektoru jako jesté ostra.

V piipadé dynamického méfeni, kdy se vzdalenost méni v fada desitek milimetrt,
nastava problém. Pevné zaostfeni zpusobuje hned nekolik problémt. Kromé zmenSeni
kontrastniho poméru se také zhorSuje koherence a roste citlivost na Sum zpusobeny
naklonem. Za tuto cenu by se v§ak mél snizit Sum zptasobeny koherencni zrnitosti [19].

Pokud turoven signalu klesne pod hrani¢ni uroven dekodéru, dochazi ke zkresleni
vystupniho signalu vibrometru. To se muze projevit jako propady na vrcholech ¢asového
prubéhu méfené rychlosti.

2.2 Koherencni zrnitost

Navzdory 30 letim nepfetrzitého vyvoje LDV, koherencni zrnitost stale pretrvava
a zpusobuje problémy (v anglické literatufe se oznacuje ,,speckle”). Tento jev vznika,
kdyz koherentni svétlo dopada na opticky hruby povrch. Jinymi slovy, pokud je hrubost
povrchu srovnatelna s vlnovou délkou laseru (bézné€ 633 nm pro He-Ne laser) je
koheren¢ni zrnitost vyrazna. Bohuzel vétsina bézné pouzivanych povrchi prave vykazuje
takovouto nepftiznivou hrubost. Jednotlivé odrazené slozky z takovéhoto povrchu poté
vykazuji nestejnou fazi, a to diky rizné optické draze, kterou museji vykonat [20].
Z puvodné jednoho koherentniho paprsku vznikne velké mnozstvi odvozenych slozek,
kdy kazda je uvnitt stale koherentni. Tyto slozky vSak navzajem nesdileji stejnou fazi,
ato prave kvili zminénému rozdilu v optické draze. Pfi interferenci poté vytvareji
chaoticky Sum, kde intenzita je rozprostfena s negativnim exponencialnim rozlozenim viz
rovnice (9) a obrazek 2.2, zatimco faze je rozloZzena rovnomérné [21].

1

1 _L
p() = e © )

Kde p(D) je hustota pravdépodobnosti intenzity zateni [-], I intenzita zafeni [W/m?], </> primérnd intenzita zateni
[W/m?].
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THE STATISTICS OF SPECKLE PATTERNS
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Obrazek 2.2: Histogram intenzity koherencni zrnitosti [21]

Fotodetektor vibrometru neméfi pouze rychlost pohybu ve sméru dopadu paprsku,
ale 1 slozku umérnou velikosti koherenc¢ni zrnitosti (jedna se o Sum). V pfipade, ze
amplituda interferujicich paprski je nizka, vliv tohoto Sumu vyrazné roste, coz v praxi
vede ke zhorSeni pomeéru signal-Sum [22]. Na obrazku 2.3 je vidét ukazka toho, jak takovy
Sum muze vypadat.

Ostrost takového obrazu poté samoziejmée zavisi jednak na koherenci laserového
paprsku, ale i na pohybu odrazné plochy. Jedna z vlastnosti je, ze obraz bude vzdy
neostry, pokud se béhem méfeni mereny pfedmét pohybuje. Tohoto 1ze vyuzit ptfi hledani
poloh uzld a kmiten rezonatoru, kdy pfi zobrazeni koherencni zrnitosti budou ulzy
mnohem ostieji vyobrazeny, nez kmitny [23].

Obrazek 2.3: Ukdzka koherencni zrnitosti [3]

Situace se zhorSuje, pokud vibrace jsou periodického charakteru, tedy naptiklad
meéfteni otacejiciho se disku. Takto generovany Sum ma pseudo-ndhodné rozdéleni, diky
cemuz generuje Sum na zakladni frekvenci a jejich néasobcich. Tyto frekvence poté
zpusobuji nejveétsi problémy, protoze je l1ze snadno zameénit za skutecné vibrace [24].
Jeden ze zpusobu, jak se vyporadat s timto problémem, je pohybovat s méfenym
paprskem do stran, tak aby se podafilo porusit periodicitu generovaného sumu. Tento
pohyb zptisobi zvysSeni Sumu v ostatnich ¢astech spektra [20].
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Jedna z modifikaci LDV se nazyva ,scanning laser Doppler vibrometer”, neboli
SLDV (ptipadné CSLDV, pokud je skenovani kontinualni). Tento pfistroj slucuje LDV
s moznosti smérovat laserovy paprsek, dle nastavitelného zrcadla. Pro komplexni
skenovani se vyuziva navic s pfesunem, naptiklad pomoci robotického ramene.

Koheren¢ni Sum lze potlacovat pouzitim odrazky, a tedy dosazeni vysoké urovné
zpétné odrazeného paprsku. Pro konkrétni méfeni toto neni problém, ale pro
automatizovanou kontrolu kvality, bychom se tomuto radi vyhnuli. Vliv hrubosti povrchu
na méfeni byl zkouman 1 z hlediska méfici vzdalenosti, kdy bylo ukazano, ze optimalni
vzdalenosti mezi fotodetektorem a méfenou plochou Ize dosdhnou redukce Sumu
zpusobeného koherencni zrnitosti az 0 10 dB [3]. Vzhledem k problémiim s koheren¢nim
Sumem nelze presné urcit vlastni Sum vibrometru, bez specifikace odrazného povrchu
[24].

Na tento jev navazuji pseudo-vibrace, ty jsou zpusobeny predev§im naklonem,
posunutim nebo rotaci odrazné plochy a tzce souvisi s Urovni odrazeného paprsku
a s mnozstvim koheren¢niho Sumu, ktery je zpracovavan. Tedy ¢im rychlej§i zmeéna
polohy, tim vétsi pseudo-vibrace jsou detekovany [24].

2.2.1 Segmentace pomoci koeficientu Spicatosti

Jedna se o metodu pouzitelnou k vyhledavani a odstranovani segmentti dat obsahujici
koheren¢ni Sum. Timto zptisobem lze z periodicky se opakujiciho méfeni ziskavat pouze
validni data. Pro neperiodické razové meéfeni neni tato metoda pouzitelna, nebot
v takovém pripadé segmentaci extrémt dochazi ke znehodnoceni métenych vysledki.

Koeficient SpiCatosti je Ctvrtym centralnim momentem ve statistice a vyjadiuje pomer
rozlozeni velmi vysokych a nizkych hodnot. Pro normalni rozdéleni je roven nule
a vypocte se dle vzorce (10).

_ ElGe = 1)’

= -3 10
Y2 0_;{1_ ( )

Kde y: je koeficient SpiCatosti [-], £(X) aritmeticky pramér, x méfena data, x4 sttedni hodnota, ox smérodatna odchylka.

Detekce se poté provadi jako pomér Spicatosti zméfenych a segmentovanych dat.
Autofti zde predpokladaji, ze koherencni Sum v Casové oblasti se projevuje vyraznymi
excesy. Tedy vyradi ze signalu 5 % nejvysSich a nejnizsich hodnot, ze kterych vypoctou
koeficient y2(xs) dle rovnice (10). Tento koeficient poté srovnavaji se surovymi daty, viz
rovnice (11). Pokud je hodnota 2 a vicekrat vyssi, vyhodnocu;ji tyto data jako obsahujici
koherencni Sum. Pfi pozitivni detekci poté dochézi k filtrovani a segmentaci, pomoci
které ziskaji Cast signalu bez Sumu. Hodnoty zvoleného percentilu a vyhodnocovaci prahy
jsou pouze experimentalné zji§téné, nikoliv odvozené konstanty [3][25].

Y2(x)
Y2 (xs)

(11)

Pomér Spitatosti =
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2.3 Poissoniiv a tepelny Sum

Poissontiv Sum je zpusoben kvantovou povahou svétla, a tedy nespojitym rozlozenim,
jinak zjednodusen€ spojitych jeva, jako je napiiklad svétlo. ZvySeni vykonu referencniho
paprsku se zda jako vhodné feSeni, je tfeba vSak si uvédomit, ze zvySenim vykonu
referenéniho a meéfeného paprsku se nejen zvySuje stejnosmérny proud, ale také
Poissontiv Sum (shot noise). A to jako soucet vykonu referen¢niho a méteného paprsku,
viz rovnice (12) [16].

i2, =2K-q-B(P.-+PB,) (12)

Kde isn je Poissonuv Sum, K senzitivita detektoru, g elementarni naboj, B Sitka pasma detektoru, P- vykon referen¢niho
paprsku, P vykon méfeného paprsku.

Tepelny Sum popisuje rovnice (13). Vykon referenc¢niho paprsku je obvykle zvolen,
tak aby Poissontiv Sum pfevazoval nad tepelnym Sumem, ¢im je dosazeno optimalngjsiho
pomeru signal-Sum [16].

4k-T-B
iF = ——— (13)

Kde im je tepelny Sum, & Boltzmannova konstanta, 7" absolutni teplota, B Sitka pasma detektoru, R vlastni odpor
detektoru.

2.4 Refrakéni index

Jednou z tloh méfeni délky je také nutnost od urcité hranice kompenzovat systematickou
chybu méfeni, zptisobenou nestejnou rychlosti Sifeni svétla v riznorodém prostiedi. To
1ze naptiklad provést tak, ze zmétime primérnou hodnotu indexu lomu vzduchu a tu poté
pouzijeme pro vypocet skutecné délky, jak je to uvedeno v rovnici (14). Tato rovnice plati
pro celkovou drahu paprsku.

| = (14)

Kde / je vzdalenost [m], # ¢as putovani paprsku [s], vo rychlost svétla ve vakuu [m/s], 7x index lomu prostiedi [-]

Kdyz toto méfeni obratime a vzdalenost bude konstantni, potom jedinou neznamou
bude vlastni index prostfedi. Hodnota indexu lomu je vSak zavisla na teploté, vlhkosti
a tlaku. Lorenziv zakon napfiklad popisuje zjednodusSeny vztah mezi indexem lomu
a hustotou prostedi, to je vidét ve vzorci (15). Pokud bychom chtéli analyzovat vzduch,
museli bychom pouzit pro kazdou slozku vzduchu tuto rovnici, spolu s korekci na teplotu.

+— = konst. (15
5 )

Kde 7 je index lomu [-], p hustota [Kg/m’]
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Vzhledem k tomu, Ze zvuk se §ifi jako ¢asové proménna deformace tlakového pole
vzduchu, bude i zvuk ménit index lomu prostiedi, ktery se tedy nutné projevi 1 v méfené
draze, nebo v pfipadé laserového vibrometru, jako méfend rychlost pfi konstantni
vzdalenosti.

S refrak¢nim indexem jeSt€ souvisi zpétné odrazy od vSech ploch, které sdileji
rozhrani s rozdilnym indexu lomu, viz rovnice (16). Pro rozhrani sklo, vzduch je hodnota
zpétné odrazeného paprsku asi 4 %, coz neni zanedbatelné (odpovida n; =1, n2=1,5).
Reseni spociva v naneseni antireflexni upravy, jenz dokaZe snizit mnozstvi odrazeného
svétla pod 0,25 % [4].

2

n, —n,
Ry = [——

(16)

n, +n,

Kde Ro je mnozstvi odrazeného svétla [-], n; a n2 indexy lomu prostiedi [-].

Absorpce a rozptyl jsou parametry, snizujici hodnotu uzite¢ného signalu. Vyraznéjsi
problém vsak piinasi fakt, ze absorbované svétlo se premeériuje na teplo, které poté meni
fyzické rozméry optiky a tim i vyslednou optickou drahu. Disledkem je poté Spatna
detekce, vyplyvajici z nesoumérné zmény optickych vzdalenosti referencniho a méfeného
paprsku [4]. Tento problém je vyrazny pfedevsim pro homodynni detekci.

Slozit€jsi zpusob urCeni absolutni hodnoty indexu lomu vzduchu je vypoctem
zrovnice (17), ktera popisuje zavislost indexu na teplot¢ 1 tlaku. Jedna se
o zjednoduSenou formu, vhodnou piedevsim k vypoctu indexu lomu vzduchu v okoli
teploty 20 °C s nizkou nejistotou [4].

7,86+ 107P

= ——————— —1,5-10"11RH(T? + 160 17
n=1+ AT T (T= + ) (17)

Kde 7 je refrakeni index [-], P tlak prostiedi [kPa], 7 teplota [°C], RH relativni vlhkost [%].

2.5 Vybér laseru

Je nékolik parametri, jenz urcuji kvalitu laseru. Jedna se napfiklad o monochromati¢nost,
koherencni a vlnovou délku. Zvolena vinova délku laseru rozhoduje o vzdalenosti
interferenCnich maxim, tedy definuje citlivost interferometru v tomto smyslu. Pfi vybéru
vinové délky, bychom také méli brat v uvahu atlum prostiedi. Ten je vyrazn€ proménny
v zavislosti na zvolené vinové délce laseru a méfeném prostiedi. Je tedy tfeba zvazit do
jakych podminek bude laserovy vibrometr nasazen, s ohledem na viditelnd okna
prostiedi.

Vzhledem k volbé laseru je tfeba jesté zminit, ze existuji multimodové lasery, jez
mohou generovat napiiklad dvé vinové délky soucasné. Z praktického hlediska, pokud
laser soucasné vyzafuje dvé vinové délky, nastava interference mezi témito dvéma
vinovymi délkami, ktera zpusobuje periodickou zménu meéfené intenzity v zavislosti na
vzdalenosti laseru a fotodetektoru. Tento jev je pric¢inou, proc jsou velmi ¢asto udavana
viditelna maxima vibrometru.
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Pouzity vykon referenéniho a odrazeného paprsku ovliviiuje dosazeny odstup
signal-Sum a tim 1 rozliSeni. Jelikoz interferometr funguje jako opticky zesilovac,
zdvojnasobenim referenéniho vykonu lze zvysit vyslednou amplitudu nosné frekvence
02 az 3 dB [16]. K tomuto vysledku Ize dojit i dosazenim hodnot do rovnice (2), pfi¢emz
I; =21, @ =0°. Nezapominejme vSak Ze s vykonem roste i tepelny a Poissontv Sum.

Kdyz se znovu podivame na popis interference, jak je popsana v rovnici (3), mtizeme
si vSimnout, ze vysledné zazn&ové frekvence jsou umémé rozdilu frekvenci
interferyjicich vin. RozliSeni vibrometru udava nejmensi Doppleriv posun, jenz lze
detekovat na snimaci [3]. Interferenéni maxima jsou vzdalena umérné pouzité vinové
délce, kde Ax = A/2. Maximalni métena rychlost zavisi tedy jednak na elektronice, ale
také na heterodynni frekvenci. Pti interferenci nesmi zaznéjova frekvence nabyvat nulové
frekvence. Modulace napiiklad pomoci akustooptického modulatoru (Bragg-cell) tedy
musi byt v kazdém okamziku vyssi nez Doppleriv posun, ten byl odvozen z rovnice (0)
a lze ho vidét v rovnici (18). Napfiklad pro rychlost pohybu 10 m/s je posun 31,6 MHz,
proto konvencni piistroje Polytec nejCastéji vyuzivaji modulacni frekvenci 40 MHz.

oy = 20 (18)

Kde Afb je Doppleriv posun [Hz] (kladny pro piibliZzovani, zaporny pro oddalovani), Av rychlost méfeného objektu
vzhledem ke zdroji [m/s], A vinova délka pouzitého laseru [m].

2.5.1 Stabilita laserového paprsku

Nejpouzivanéj$im zdrojem je Cerveny He-Ne laser na vinové délce 633 nm, coz odpovida
frekvenci 473 THz. Jeho stabilita se pohybuje v fadu MHz, dle intervalu, na kterém ji
vyhodnocujeme. Bézné se pohybuje od 1 MHz v tadu minut, po asi 3 MHz v osmi
hodinach. Tyto hodnoty jsou zméfeny pro teplotné ustaleny laser, coz vyzaduje alespori
hodinovy usek pro ustaleni [26].

Pro zjednoduSeni nyni budeme povazovat stabilitu laseru za linearné se meénici
v ramci jedné minuty. Vzhledem ke konstrukci vibrometrt je referencni paprsek obvykle
krats$i nez méfeny. Tento fakt zptisobuje, Ze ve vysledku interferuji paprsky, jez nebyly
vyzareny ve stejny okamzik a jejich frekvence se pouze povazuje za shodnou.

Pro vypocet Dopplerova posuvu byla uzita rovnice (18). Dosazenim rychlosti pohybu
1 nm/s (na sméru nezalezi) se vysledna frekvence zméni o 0,0032 Hz a tato hodnota je
linearné€ zavisla na rychlosti pohybu.

Nyni kdyz vime rozliSitelnost, se kterou potiebujeme pracovat, mizeme pouzit tuto
hodnotu a prepocist ji na ¢asovy interval, ktery by odpovidal zméné o stejnou hodnotu
frekvence v dusledku nestability laseru viz (19). Vypocétem dostaneme hodnotu
189,6 nanosekund. Tento ¢as nyni pozijeme pro vypocet vzdalenosti, jakou urazi paprsek
svétla ve vakuu, coz je hodnota 57 m. Vypoctena hodnota odpovida rozdilu vzdalenosti
referencniho a méfeného paprsku, jenz by v tomto uvazovaném experimentu zpusobila
chybu meéfeni 1 nm/s.
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Af
At=——-t
fstab stab

Kde 4t je ¢asovy usek odpovidajici zméné frekvence [s], 4fzména frekvence [Hz], fwa» hodnota stability laseru [Hz],
tstab Casovy interval stability [s].

(19)

2.6 Vybér detektoru

S ohledem na vysSi odstup signal-Sum je vyhodné pouziti co nejvétSiho detektoru,
predevsim ve sméru detekovanych interferencnich pruht, a tedy i pohybu koheren¢niho
Sumu (spekli) vznikajiciho pfi méfeni na detektoru [27]. Samotny CCD snimac¢ by mél
dosahovat co nejnizsi dolni Sumové hladiny. Pro co nejvétsi Gi¢innost pfevodu fotont na
napéti je dalezité, aby pomér citlivé plochy ke skuteénym rozméram byl co nejvétsi (fill
factor). V ptipadé potieby lze pouzitim mikro CoCek tento parametr vylepsit. Obecné ¢im
vétsi je plocha jednoho pixelu, tim lepsi SNR dosahneme, za cenu ztraty rozliSeni
a vyssiho Sumu pii vycitani [28]. Dalsi Sum vznika pfi generovani elektront teplem (dark
current), kterému se nelze uplné vyhnout.

Dynamika detektoru a signdlového procesoru je na druhou stranu urcujici pro
maximalni méfenou rychlost. Konkrétné velikost CCD pole uruje maximalni rychlost,
s jakou lze data vycitat a zpracovavat. Rozdily mezi analogovymi a digitalnimi dekodéry
se zabyvaji kapitoly 1.5.1a 1.5.2.

2.7 Filtrace Sumu

Pouzitim adaptivniho filtru (tracking filter) jesté pred demodulaci, 1ze dosahnout vyssiho
potlaceni Sumu nez uzitim filtrd typu dolni propust. Napiiklad PSV-200 (Polytec
Scanning Vibrometer) pouziva k tomuto analyzu aktualni faze a modelovani sinusového
prubéhu podle méfenych dat. Filtraci 1ze samoziejmé pouzit i na demodulovany signal,
1 kdyz pasmova, nebo dolni propust je ¢astéjsi, a to predev§im diky snazsi implementaci
a predvidatelnosti [22].

Na obrazku 2.4 miazeme vidét shrnuti vysledkl prace zabyvajici se méfenim vodni
hladiny za ucelem vzdalené detekce zvuku Sificiho se ve vodé. Obrazek 2.4(a) ukazuje
situaci po odfiltrovani slozek do 500 Hz [29]. Zde lze vidét, ze koheren¢ni Sum se opravdu
vyskytuje v Casové oblasti, a to jako nekolik Spicek s vyrazné vysokou amplitudou.

Pro filtraci autofi pouzili celkem tfi typy filtrd. Prvni dva byly LMS (Least Mean
Square) a RLS (Recursive Least Squares). Tyto filtry vychazi z predpokladaného tvaru
signalu, jenz se porovnava se skutenym. Pfi¢emz vysledkem je rozdil, jenz se pouzije
k modifikaci koeficientu filtru tak, aby dle zvoleného kritéria byla hodnota minimalni.
Poslednim typem je Kalmanuv filtr, jenz vyuziva auto-regresni model systému [29].
Vysledkem je odstranéni velké Casti Sumu, ktery se pivodné€ nachazel v celém spektru,
coz ukazuje obrazek 2.5.

Nevyhodou téchto filtri je nevhodnost pro Sirokopasmové métené signaly. To plyne
z principu preladovani a hledani harmonického signalu. Napfiklad vibrometr Polytec
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OFV-5000 muze volitelné obsahovat nespecifikovany adaptivni filtr, jenz dle vyrobce

dokaze v ¢asové oblasti nezkreslit maximalné tfeti harmonickou slozku [30].

Amplitude

Amplitude

Obrazek 2.4: Adaptivni filtrace v casové doméné: (a) Pivodni signal; (b) LMS filtr,
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Obrazek 2.5: Adaptivni filtrace ve frekvencni doméné: (a) Puvodni signal; (b) LMS filtr;
(c) RLS filtr; (d) Kalmanu filtr [29]
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3 TEORETICKA PRiPRAVA MERENI

Tato kapitola se vénuje teoretickému popisu méfeni, samotné méfeni je realizovano
a zhodnoceno v kapitole 4 a 5. Dle zadani je tieba realizovat jednak méfeni zakladnich
Sumovych parametri se zaméfenim na odstup signal-Sum v rtznych praktickych
uspotfadanich. Dale pak realizovat méteni vlastniho Sumu na vibrometrech Polytec, se
zaméfenim na uroven piijatého optického paprsku, rozostieni a koherencni zrnitost
odlisnych povrchi. Katalogovy popis méfenych rozsaha jednotlivych vibrometri Ize
naleznout v pfiloze A. Dale je zde popsan méfici fetézec, a jsou rozebrany jednotlivé
pristroje pouzité pro méfeni, tedy vibrometry a méfici karta. Je také popsana aplikace
vyuzitd pro sbér a predzpracovani méfenych dat. V samém zavéru této kapitoly jsou
navrhnuta jednotliva méfeni.

3.1 Mé¥ici retézec

Pro prehled byl vytvotfen model méficiho fetézce, jenz je vidét na obrazku 3.1. Prvnim
a zékladnim c¢lankem je zrcadlo, ¢i jiny odrazny material. Mechanicka stabilizace je
vyuzita v pfipadg, ze se to slucuje s povahou méfeni, to zajistuje potlaceni vSech vibraci,
at’ se jedna o rovnobezné, ¢i kolmé na smér méfeni. Stabilizace plochy je kriticka, a to
predev§im pifi méfeni na rozsahu s vysokou citlivosti. Pokud neni tuhost upevnéni
dostate¢né vysoka, hrozi, ze odrazna plocha bude rozkmitdvana zvukovymi vinami. Déle
je nutné minimalizovat celkové otiesy, toho bylo dosazeno pomoci optického stolu
s vibra¢n€ odizolovanou zakladnou. Nicméné€ vzdalenost mezi vibrometrem a odraznou
plochou neni nikdy konstantni, ale pouze lze minimalizovat jeji zménu. V dokonale
stabilnim prostiedi I1ze méfit i kvantové vibrace atoma [1].

Na schématu je naznaCend méfici (odstupova) vzdalenost (stand-off distance), ktera
je dualezitym faktorem z hlediska dosazitelnych parametri pifi meéfeni. Vyrobce
vibrometrd doporucuje konkrétni méfici vzdalenosti pro dosazeni optimalnich méficich
podminek. Do vlivu prostiedi 1ze kromé mechanickych otfesti zapocist i proménou
hodnotu refrakéniho indexu.

k=

(<]

Y Vlivy prostfedi Vlastni 3um Rugeni Vlastni$um

S Zrcadlo (napt. refrakéni index)

:g PXI-1033

c2 P ~ = ~
v >l (NI 4462) >| LabviIEwW
cE

x =

m 7 ’

® Odstupova vzdalenost

o ! L

S Mechanicka stabilizace

Obrazek 3.1: Mérici retézec
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Dalsi chybu méfeni zptuisobuje vlastni Sum analogové-digitalniho prevodniku a napéti
indukujici se na méficich kabelech. Pro méfeni byla vyuzita méfici ustfedna PXI-1033
spolu s kartou NI 4462. Maximalni vzorkovaci frekvence 204,8 kS/s predurcuje tuto kartu
pro méfeni vibraci, ptipadé zvuku. Z davodu ovéfeni Sumovych parametra PXI karty
NI 4462 bylo provedeno méteni vlastniho Sumu této karty. Na samém konci fetézce, je
aplikace v LabVIEW, jenz ptedzpracovava a uklada namétena data.

3.1.1 Kompaktni vibrometr PDV-100

Jedna se o prvni métfeny vibrometr. Tento model, je ureny pro snadnou manipulaci
a prenaseni (Portable Digital Vibrometer). Z tohoto divodu je mozno pouZit bateriové
napajeni. Frekvencni rozsah je pouze 0 az 22 kHz, dekodér je pevné zabudovany
a obsahuje nastaveni pouze tii citlivosti — 5, 25 a 125 mm/s/V. Vystup dekodéru je jak
analogovy, tak digitalni (o tad lepsi kalibrani pfesnost). Tento pfistroj dosahuje
nejlepsiho typického rozligeni 0,02 pm/s/NHz. Pro predzpracovani lze pouzit filtr typu
horni propust s meznim kmitoctem 100 Hz. Filtr typu dolni propust nelze deaktivovat, ale
l1ze ménit mezni kmitoc€et v krocich 1, 5 a 22 kHz. Viditelna maxima vibrometru jsou ve
vzdalenostech (96 +n - 138) mm [31].

Obrazek 3.2: Vibrometr Polytec PDV-100 [32]

3.1.2 Modularni vibrometr OFV-505/5000

Jedna se o modularni systém, jehoz soucasti je samostatna hlava OFV-505, ktera je
pfipojena k jednotce dekodérit OFV-5000. Ta dle vybavy nabizi na vybér z péti dekodért
rychlosti a ¢tyfech dekodért vychylky. Zde pouzita jednotka obsahovala dekodéry
VD-02, VD-06 a DD-500. Oba rychlostni dekodéry (VD-xx) nabizi Ctyfi rozsahy
citlivosti. Hlavni rozdil spociva ve frekvenénim rozsahu a maximalni meétené rychlosti.
Analogovy dekodér VD-02 je urcen pro frekvence do 1,5 MHz a rychlosti do 10 m/s.
Jeho jedina nevyhoda je nejlepsi typické rozliseni pouze 0,15 um/s/NHz. Oproti tomu
digitalni dekodér VD-06 je omezen do 350 kHz a rychlosti 0,5 m/s, jeho nejlepsi typické
rozliSeni je viak 0,02 pm/s/YHz. Dekodér vychylky je navazan na digitalni dekodér
rychlosti VD-06, zde nejlepsi rozliSeni dosahuje hodnoty 15 pm. Samoziejmosti jsou
volitelné filtry, konkrétné jeden typu horni propust s mezni frekvenci 100 Hz a tfi filtry
typu dolni propust s mezni frekvenci 5, 20 a 100 kHz [33].
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Voliteln€ muze jednotka OFV-5000 obsahovat adaptivni filtr pro kmitocty do
20 kHz, pracujici maximalné do tfeti harmonické slozky. Pro vys$si kmitoCty dochazi
k vyraznému zkresleni v Casové oblasti. Jednotka dostupna pro méfeni, vSak touto funkci
nedisponovala. Dle manualu je vhodné vibrometr vhledem k viditelnym maximtm
umistit do méfici (odstupové) vzdalenosti (230 + 7 - 204) mm [30].

Obrazek 3.3: Vibrometr Polytec OFV-505 s dekodérem OFV-5000 [33]

Pro hlavu vibrometru OFV-505 je v grafu na obrazku 3.4 zobrazena hloubka ostrosti
v zavislosti na pouzité ¢occe a odstupové vzdalenosti. Pfi méfeni byla pouzita ¢ocka
OFV-SR (short range). Zavislost trovné signalu na vzdalenosti a cocce 1ze naleznout v
grafu na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.4: Hloubka ostrosti hlavy vibrometru OFV-505 [34]
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Obrazek 3.5: Zavislost odstupové vzddlenosti hlavy OFV-505 na tirovni signalu [34]

3.1.3 Kompaktni vibrometr CLV-2534

Tento systém se vyznacuje predevsim kompaktni hlavou, ktera je pfipojena optickym
kabelem k dekodéru. Muze také obsahovat integrovanou kameru. Pro meéfeni byl
k dispozici model CLV-2534-4. Ten obsahuje digitalni dekodér pro maximalni rychlost
10 m/s a kmito¢tové pasmo do 100 kHz. Obsahuje pét rozsahu citlivosti, na nejniz§im
dosahuje nejlepsiho typického rozlideni 0,02 pm/s/NHz. Z hlediska filtrace 1ze aktivovat
pevny filtr typu horni propust na 100 Hz. Co se tyCe filtru typu dolnich propust, ten lze
aktivovat s mezni frekvenci 5, 20 a 100 kHz [35]. Specifikace hloubky ostrosti pro tento
vibrometr 1ze naleznout v tabulce 3.1. Pro méfeni byla vyuzita standardné dodavana
cocka, jenz je vidét 1 na obrazku nize.

Obrazek 3.6: Vibrometr s dekodérem CLV-2534 [36]
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Tabulka 3.1: Hloubka ostrosti vibrometru CLV-2534 [35]

Stand-off distance ® [mm] 21.7 37.3 200 300 320 500 1000 2000 each m
Laser depth-of-field [mm] 0.012 0.048 2 16 +0.08  +19 +81 339 -
Spot diameter (1/e?) [um] 1.5 3.0 25 40 15 70 148 302 add
150
Camera field of view 0.68 1.36 10 17 3.8 31 64 130 -
[Mmxmm] x0.52 x1.04 x8 x13 x 2.9 X 24 x 49 x 100
Y Measured from the front edge of the sensor head housing 2 With VIB-A-20xLENS 20X objective
? With VIB-A-10xLENS 10X objective * With VIB-A-520 telephoto lens

Pro realizaci ptesného a stabilniho méfeni je tfeba vibrometr umistit do viditelného
maxima, to je zde ve vzdalenosti (295 + n - 204) mm od méteného (odrazného) povrchu.
Pfi nedodrzeni této podminky dochézi k destruktivni interferenci laserového paprsku.
Vzhledem k teplotnimu ustalovani laseru mize dochazet ve viditelnych minimech ke
kolisani urovné signalu. Na grafu v obrazku 3.7 Ize vidét, jak kolisa troveri signalu se
vzdalenosti. Obecné byva pouzit laser se dvéma mody s riznymi amplitudami (zelené
vyznaceno) [37].
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Obrazek 3.7: Viditelnda maxima vibrometru CLV-2534 [37]

3.1.4 Mérici karta NI 4462

Jedna se o PXI kartu od firmy National Instruments se Ctvefici A/D pievodniku
sigma-delta urCenou ke zpracovavani dat z méfeni zvuku a vibraci. Tomu odpovida
vzorkovaci frekvence az 204 800 vzorkt za sekundu ve 24 bitovém rozliseni. Tato karta
nabizi rozsahy od +0,316 V do £42.4 V. Vstupni kanaly jsou konfigurovatelné jako
diferencialni pfipadné pseudo-diferencialni [38]. Kvalita této karty z hlediska vlastniho
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Sumu by méla vyrazné prevySovat nad oekavanym Sumem vibrometri. Tedy nemélo by
dochazek k zaddnému vyraznému ovlivnéni meéfeni. V kapitole 4.1 byla zméfena
charakteristika vlastniho Sumu pro tuto kartu, pficemz dle vyrobce je Sum piimo zavisly
na vzorkovaci frekvenci, viz tabulka 3.2.

Obrazek 3.8: Mérici karta NI 4462 [38]
Tabulka 3.2: Katalogové hodnoty viastniho Sumu prevodniku NI 4462 [39]

Idle Channel Noise™

Sample Rate (kS/s) dBV .. UV s

1.0kS/s<f <512kS/s | —118dBV,,. | 1.3uV,,.

512KkS/s<f,<102.4KkS/s | —115dBV,, | 1.8 UV

102.4kS/s <f, <204.8kS/s | —111dBV,,. | 2.8 WV,

* Source impedance < 50 Q
T30 dB gain

Poznamka: 30 dB zesileni kandlu odpovida rozsahu 0,316 V

3.1.5 Meérici karta NI 5922

Na této karté nebylo méfeni provedeno, ale jedna se o jednu s nejlepSich méficich karet,
které firma National Instruments nabizi pro sbér analogovych signald v Sirokém
kmitoCtovém rozsahu. Oproti kart¢ NI4462 se jednd o prevodniky pouzitelné jako
osciloskop s vysokym rozliSenim. Tato karta znovu obsahuje sigma-delta pievodniky,
tentokrat pracyjici s vzorkovacim kmitoCtem az do 15 MS/s. Pocet bitli se méni podle
rychlosti méfeni, od 16 do 24 bita (24 bitd do 500 kS/s). Pro srovnani jsou uvedeny
hodnoty vlastniho Sumu v tabulce 3.3. Celkova velikost Sumu je pro kartu do PXI systému
a vzorkovaci frekvenci 50 a 100 kS/s jesté nizsi, nez v pripadé NI 4462, pro hodnotu
204,8 kS/s zde neni hodnota uvedena, dal$i nejbliz§i hodnota je az pro 1 MS/s. Pfedevsim
je vsak takto nizkych hodnot vlastniho Sumu dosazeno na rozsahu +1 V, coz je vétsi
rozsah nez v piipadé karty NI 4462 (+0,316 V) [40].

35



Tabulka 3.3: Katalogové hodnoty viastniho Sumu prevodniku NI-5922 [40]

Sample Rate Range
10 Vpiepk 2 Vpiepk
dBFS HVRus dBFS HVRms

50 kS/s -120 34 PXI: -117 PXI: 1.0
PCI: -110 PCIL: 2.2

100 kS/s -118 43 PXI: -115 PXI: 12
PCI: -110 PCI: 22

1 MS/s -108 13 -104 4.2

5 MS/s -101 31 -98 8.7

10 MS/s -91 92 -91 20

15 MS/s -79 401 -79 80

3.1.6 Mérici aplikace

Pro ucely meéfeni byla vytvofena aplikace v LabVIEW, jenz provadi sbér
a predzpracovani namétenych dat. Na obrazku 3.9 je patrné ovladaci rozhrani aplikace.
To je rozdé€leno na dvé Casti, v levé jsou zaznamenana a zpracovana data, v pravé Casti
lze ovladat zékladni parametry A/D pievodniku, jako je vazba, vzorkovaci frekvence
a dalsi.

Aplikace také provadi primérovani naméfenych dat, a to z kazdého meéfeného poctu
vzorku, az do dosazeni zadaného poctu prameéra. Pro tyto tcely slouzi nékolik ovladacich
prvka v nastaveni statistiky a ¢asovani. Z divodi velikosti méfenych dat exportovany
soubor neobsahuje vSechny zmétené vzorky z Casové oblasti, ale pouze posledni méteny
usek dat. Pro pocet vzorka 204 800, ze kterych je nasledné pocitano frekvenéni spektrum
pomoci FFT, je velikost souboru obsahujici jediné méfeni asi 10 MB.

V exportovanych datech lze naleznout:

e Koeficienty frekvencniho spektra ziskané pomoci FFT

e Vzorky z ¢asové oblasti pro posledni méfeny usek

e Uroveii signdalu — pro kazdy méfeny usek i praiméma hodnota ze vSech mé&feni

(odpovida stejnosmérné slozce kanalu Alz)

e Usc/Upc — pro kazdy méteny tsek i primérna hodnota ze vSech méfeni

e Nastaveni statistiky (zptsob prumérovani, okno FFT)

e Pocet vzorkl pro vypocet Fourierovy transformace

e Nastaveni vstupni vazby A/D pievodniku

e Vzorkovaci frekvence A/D prevodniku

e Nastaveni typu kanalu A/D prevodniku

e Me¢fici rozsah A/D prevodniku

e Pocet zméfenych praméra

o Cas méfeni
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Obrazek 3.9: Oviddact rozhrani mérici aplikace v LabVIEW
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3.2 Vyuziti primérovani

Jednorazové méfeni poskytuje presnou informaci o déni v Case, hodi se tedy pro déje,
které se neopakuji, nebo je nelze ovladat. V ostatnich pfipadech lze vyuzit opakujiciho se
meéfeni k potlaceni ruSivych signalu. Pro upfesnéni jsou signaly rozdéleny na
obrazku 3.10.

Primérovanim Ize potlacovat meéfené neperiodické signaly, tedy i signaly
deterministické a nestacionarni, ale pouze do té miry, ze jejich hodnota se snizi v poméru
vyskyti ku poméru opakovani méfeni. Periodické signaly 1ze Gi¢inné potlacovat v piipadé,
ze se méfi integraCni metodou a doba integrace je celoCiselnym nasobkem periody
rusivého kmitoCtu. Integraci 1ze nahradit sumaci vzorkda.

Zajimave¢jsi jsou pripady stochastickych signald, napfiklad bilého Sumu. Bily sum je
stacionarni stochasticky signal (ergodicky), kdy jeho pusobeni lze eliminovat
prumérovanim z dostate¢ného mnozstvi méfeni, nebot jeho stiedni hodnota je rovna nule.
V praxi se vSak s timto Sumem obvykle nesetkame.
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Pramérovani je ov§em piinosné i tehdy, pokud stfedni hodnota Sumu neni nulova, ale
pouze blizka nule. V této praci je pramérovani vyuzito jednak k potlaéeni nahodného
Sumu, ale i ke zvyraznéni periodickych déju.

Signal
I
l ]
Deterministicky Stochasticky
|
I Stacionérnl’l INestacionérnl’I I Stacionarni I INestacionérm’I
Harr‘nonickyl Kvaziperiodick\'/l IErgodick\'/I INeergodick\]I

Obrdzek 3.10: Rozdeéleni signalii [41]

3.3 Navrzena méreni

3.3.1 Méreni Sumovych parametri mérici karty NI-4462

Meéfeni bylo navrzeno s charakteristickou impedanci 50 Q, 600 Q a bez zakonceni
terminatorem. Protoze maximalni napétovy vystup vSech pouzitych vibrometri na
libovolném rozsahu je 10 V, bylo méfeni provedeno pouze do rozsahu karty £10 V. To
zarucuje zhodnoceni vlastniho Sumu z hlediska podminek pouzitych pii méteni. Pficemz
ptipad bez zakonceni a s terminatorem 600 Q je zde uzit pro srovnani. Pfed méfenim byla
provedena interni kalibrace méfici karty.

Zmeétené hodnoty byly vyjadieny ve spektralni hustoté Sumu, nebot je to udaj, jenz
National Instruments specifikuje pro tento pfevodnik. Vzorec pro vypocet tohoto
parametru je uveden v rovnici (20). Z vlastniho Sumu lze poté vypocitat efektivni pocet
bitd, dle rovnice (21). Takto vypoctena hodnota neni z oboru piirozenych Cisel, ale pouze
vyjadiuje, poCet bitii nesoucich informaci o méfeném signalu. Tedy je mozné se na tento
udaj divat, jako na celé Cislo zaokrouhlené nahoru.

NSD(n) = M (20)

Jar

Kde NSD je spektralni hustota $umu [Vems/NHz], F efektivni hodnoty jednotlivych spektralnich slozek ziskané pomoci
FFT [Vrwms], # index spektralni ¢ary [-], Af spektralni rozliSeni [Hz].

2 UR) @1

Nep = logz( U

Kde nerje efektivni pocet bitt [-], Ur zvoleny rozsah [V], Uicje Sumova hodnota napéti na daném rozsahu [Vrws].
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3.3.2 Méreni vibrometru s uzitim mechanické stabilizace

Pro mechanickou stabilizaci byl pouzit opticky stil s vibracné€ odizolovanou zakladnou.
Tato stabilizace je obzvlast dilezita pro méfeni vlastniho Sumu a byla vyuzita pro méfeny
vibrometr PDV-100 a OFV-505. Pro vibrometr CLV-2534 nebylo vyuzito optického
stolu, z divodi nepraktické manipulace s dekodérem. Stale vSak bylo provedeno
mechanické spojeni laseru a odrazky, jez je vidét z obrazku 3.11. Pomoci predstavené
aplikace v LabVIEW byly méfeny koeficienty frekvencniho spektra. Tyto hodnoty byly
nasledné prepocitany na spektralni hustotu Sumu. Byla vyuzita modifikace vzorce (20),
kdy vysledna efektivni hodnota byla jesté vynasobena nastavenou citlivosti vibrometru.
Pro vypocet celkového Sumu vac/vpc bylo uzito efektivni hodnoty Ulic riss, jenz je méfena
z Casové oblasti a zaznamenavana pifedstavenou aplikaci. PfiCemz tato hodnota byla
znovu vynasobena citlivosti méfeného rozsahu vibrometru, viz rovnice (22). Takto
zpracovana data umoznila srovnani vlastniho Sumu na riiznych rozsazich a vibrometrech.

Vac/pe = Uac/pc ™ Kvip (22)

Kde vacnc je méteny Sum odpovidajici stfidavému, nebo stejnosmémému napéti [m/s], Uscpc méfené stiidave, nebo
stejnosmérné napéti [ V], Kvis je méfici rozsah (citlivost) vibrometru [m/s/V].

Nasledujicim méfenym parametrem byl vliv intenzity zpétn€ odrazeného paprsku na
vlastni Sum. Hodnota intenzity zpétn€ odrazeného paprsku je dle teorie dulezita pro
vysoky kontrastni pomér a tim 1 SNR, viz kapitola 2.1. Bylo tedy provedeno méfeni ve
viditelném maximu s postupnym zmen$ovanim intenzity odrazeného paprsku, kdy pro
kazdé méteni byla vyhodnocena uroven vlastniho Sumu.

I kdyz vyrobce udava viditelna maxima a doporucuje v nich méfit, v manualech byla
nalezena pouze informace svédc¢ici o poklesu trovné signalu mimo viditelna maxima,
nikoliv v8ak konkrétni hodnoty. Z tohoto divodu bylo navrzeno méfeni, kdy u kazdého
vibrometru byl zvolen krok Y2 zudavané vzdalenosti mezi maximy. Pficemz v kazdé takto
zvolené vzdalenosti byl paprsek co nejlépe doosten a byla zméfena odpovidajici hladina
Sumu. U vibrometru OFV-505/5000 bylo navic realizovano méfeni ve tiech odstupovych
vzdalenostech s dobou trvani 15 minut, kdy se sledovala Casova stalost urovné
odrazeného signalu a velikost Sumu. Jedna se o odstupové vzdalenosti pro viditelné
maximum, minimum a hodnotu vzdalenosti pfesné mezi t€émito extrémy.

Odstupova vzdalenost

Zrcadlo .
Méreny vibrometr

..

Obrazek 3.11: Schéma méreni viastniho Sumu, urovné signdalu a viditelnych maxim
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3.3.3 Méreni vychylky a poméru signal-Sum

Zde se prace zaméfuje na jeden konkrétni pfipad, kterym je méfeni velmi malé hodnoty
vychylky modulované dal§i vychylkou s fadové vyssi amplitudou a nizsi frekvenci.
V praxi by se naptiklad mohlo jednat o méfeni kratkého Casového useku polohy objektu
tésné pred a v pribéhu jeho dopadu, kterému predchazi pomérné dlouhy ¢asovy usek
samotného padu, napf. pii rdzovych zkouskach. Podobnym pfipadem je kontinualni
laserova defektoskopie vibrujiciho objektu.

Byl navrzen experiment, pii kterém byly pomoci vibracniho budice s dlouhym
zdvihem APS 113-AB simulovany tyto podminky. Bylo vyuzilo slozeni dvou sinusovych
signalu, jenz byly pfivedeny do budiCe pres zesilovac APS 125, kdy nosnou frekvenci
byla f;=0,2Hz s amplitudou a; =0, 20, 40 a 80 mV. Zatimco méfeny signal byl
nastavovan v krocich f> =70, 120 a 190 Hz s amplitudou a> = 10 mV. Vstupni signal do
budice byl generovan dle vzorce (23). Vibrometr byl upevnén svisle do odstupové
vzdalenosti 499 mm (druhé viditelné maximum) a to zpusobem, jak ukazuje
obrazek 3.12.

u(t) = a;sin(2rnfit) + a,sin(2nf,t) (23)
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Obrazek 3.12: Schéma dynamického méreni vychylky

Z métenych vysledkt byla poté vypoctena spektralni hustota vykonu (PSD), dle
vzorce (24). Ta byla nasledné pouzita pro vypocet vykonu métené a rusivé slozky vibraci,
a to vybérem slozek z PSD. Vybrané pasmo uziteCného signalu se lisilo s ohledem na
dobu méfeni jednoho priméru. Pro 10 s dlouhé méfeni byl uzitecny signal zvolen jako
pasmo +0,5 Hz od oc¢ekéavané frekvence 70, 120 a 190 Hz (spektralni rozliSeni 0,1 Hz),
pfiCemz rusivy signal byl odfiltrovan od stejnosmérné slozky do hodnoty 1 Hz. V druhém
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ptipadé byla doba méfeni jednoho priméru 100 ms, cemuz odpovida spektralni rozliseni
10 Hz, zde byla zvolena Sitka pasma uzitecného signalu +10 Hz a byl odfiltrovan rusivy
signal od stejnosmeérné slozky do hodnoty 10 Hz.

Vypocet SNR byl proveden dle rovnice (25). Pfi méfeni bylo vyuzito faktu, ze
perioda rusivého signalu je presné 5s. Tedy i kdyz méfeni mize zapocit v rizném
okamziku, vzdy obsahuje dvé celé periody a nebude tedy dochazet ke spektralnimu tniku.
Tato podminka samoziejmeé neni splnéna pro dobu méfeni jednoho priméru 100 ms.

Diky tomu, ze jsou méfeny kratsi intervaly, jenz se praméruji, 1ze snadnéji zpracovat
vysledky meéfeni, a to predevS§im diky niz§imu poctu spektralnich ¢ar. Pro vypocet
vychylky z métfené efektivni hodnoty rychlosti pomoci vibrometru, byl vyuzit
vzorec (26). Ten vychéazi ze zékladniho vztahu mezi uhlovou rychlosti, radiusem
a obvodovou rychlosti.

F(n)?
Af

Kde PSD je vykonova spektralni hustota [V2rms/Hz], F efektivni hodnoty jednotlivych spektralnich slozek ziskané
pomoci FFT [Vrwms], # index spektralni ¢ary [-], Af spektralni rozliSeni [Hz].

PSD(n) = (24)

e APSD(i
SNR = 1010g< _ Zimma PSP ) (25)
¥ PSD(D) — %5, PSD()

Kde SNR je pomér signal-sum [dB], PSD vykonova spekiralni hustota [V?rms/Hz], m index méfeného signalu [-],
A pocet indexu uvazovaného okoli u méfeného signalu [-], » pocet indexti pro odstranéni rusivé a stejnosmérmé slozky
[-]. N celkovy pocet indext [-].

Poznamka: Pro vypocet vykonu P [V2rums], z PSD je zapotiebi vynasobit sumu spektralnim rozliSenim.

d = Upeakaib‘/Z (26)
2nf

Kde d je metena vychylka [mypk], Upear spektralni ¢ara vyjadiujici efektivni hodnotu napéti na zjistované frekvenci
[Vrums], Kvis citlivost vibrometru [m/s/V], f frekvence zjistované vychylky [Hz].

3.3.4 Méreni koherenéni zrnitosti

Pro méfeni tohoto jevu byl navrhnut experiment, pfi kterém se vychylka vibraci kolmych
na smér méfeni pohybovala od 1 umpk, do 250 umpk. Pficemz byla zvolena odstupova
vzdéalenost znovu 499 mm. Schématické usporadani 1ze vidét na obrazku 3.13, diky
akcelerometru pfipevnénému k vibracni aparature APS 113-AB bylo mozné dosdhnou
pfesného nastaveni zminéné vychylky, a to ve tfech uvazovanych frekvencich 5, 30
a 90 Hz. Pro méfeni bylo vybrano sedm vzorkl, ty jsou nalepeny na boCni strané
aparatury, jenz je pevné spojena s APS 113-AB.
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Vzorky nalepeny na
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3 E mme 223

Naznaéen ovladaci budi¢ k aparatufe APS 113-AB :
(€elni pohled na zafizeni mimo schéma) ‘

Méfeny vibrometr

Obrazek 3.13: Schéma méreni koherencni zrnitosti (pohled shora)

Pro nastaveni zadané frekvence a vychylky na aparatufe APS 113-AB byly
vypocteny efektivni hodnoty spektralni ¢ary méfené akcelerometrem na frekvenci 0, 30
a 90 Hz, jenz odpovidaji pozadované hodnoté vibraci kolmych na smér méfeni. Tyto
hodnoty byly vyuzity k pfesnému nastaveni pozadovanych vibraci. K vypoctu byl uzit
vzorec (27), jedna se upravu zakladniho vztahu pro radialni zrychleni na kruznici.
Efektivni hodnota je pouzita pro zjednoduSeni, nebot meéfici aplikace zobrazuje
frekvencni spektrum v efektivni hodnoté. Vysledné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 3.4,
hodnoty v zavorce jsou az prili§ vysoké a méfeni na t€chto hodnotach nebyly realizovany.

_ (2nf)2dK,
NG

Kde U, je efektivni hodnota spektralni Cary pro dosazeni zadané vychylky pti zddané frekvenci [Vrws], ffrekvence
zadanych vibraci [Hz], d Zadana vychylka [mygk], K. citlivost akcelerometru [V/(m/s?)].

27

Tabulka 3.4: Efektivni hodnoty spektrdlnich car mérenych na dané frekvenci
akcelerometrem pro dosazeni Zddané vychylky

U, [mVrums]
f [Hz] d [pmpk]
1 5 50 250
5 0.14 0,69 6.87 34.4
30 495 247 247 1237
90 44.5 223 (2227) | (11 136)
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Poloha laserového paprsku a tim i1 typ méfeného povrchu byl nastavovan pomoci
stejnosmérné slozky privedené do zesilovace APS 125. Méfeni probihalo vzdy
nastavenim vychylky a frekvence patrné z tabulky 3.4 a to vzdy v pfipadé€, ze vibrometr
byl zaméfen na referencni vzorek (€. 3), konkrétné€ na zrcadlo, jenz bylo umisténo jako
sttedovy prvek. Zmeéna vychylky zpliisobena posuvem mezi jednotlivymi vzorky byla
zanedbana. Zaostfeni laserového paprsku bylo provedeno pouze jednou, a to na
referen¢nim vzorku (zrcadle).

Pfi zpracovani bylo jednak vyuzito efektivni napéti vypoctené z Casové oblasti
pomoci méfici aplikace. To bylo vynasobeno pouzitym meéficim rozsahem (citlivosti)
vibrometru, jak to ukazuje rovnice (22). Dale pro vSechny vzorky byla shrnuta uroven
odrazeného signalu spolu s rozptylem tohoto parametru a korelaci na celkovy sum do
jedné tabulky.

Pro zkoumani rozlozeni koheren¢niho Sumu ve frekven¢nim spektru byly provedeny
vypocty efektivni hodnoty odpovidajici pouze vybranym castem frekvencniho spektra.
Pro vypocet byl vyuzit vzorec (28), vzhledem k tomu, ze pfi méteni bylo aplikovano
Hannovo okno, bylo uzito korek¢niho faktoru CF = 0,83333 [42]. Tento postup byl
aplikovan jednak pro odfiltrovani zakladni budici frekvence vibraci, tedy 5, 30 a 90 Hz,
dale pak bylo vybrano pasmo kmito¢td od 100 Hz a od 1 kHz do hodnoty 102,4 kHz
(odpovida maximalni meéfené frekvenci). Pro kontrolu vysledkii byl proveden také
vypocet s odstranénim pouze stejnosmérné slozky, tedy spektralnich slozek
odpovidajicich kmito¢tim O Hz (stejnosmérna slozka) a 1 Hz. Slozka na kmitoctu 1 Hz
byla odstranéna kvili snizené rozliSovaci schopnosti, jenz vznika pouzitim Hannova
okna. Poslednim méfenym piipadem byl vliv rozostfeni na mnozstvi metfeného
koherenc¢niho Sumu.

(28)

Kde Urus je efektivni hodnota ziskand vypoctem ze spektra [Vrwms], / efektivni hodnoty jednotlivych spektralnich
slozek ziskané FFT [Vrwms], NV poCet spektralnich ¢ar [-], CF korekéni faktor [-] (0,83333 pro Hannovo okno).
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4 ZPRACOVANI MERENI

Tato kapitola se zabyva piedevsim zpracovanim a zhodnocenim naméfenych dat. Pouzité
principy méfeni a aplikované vzorce pro jednotlivé vypocty byly podrobné popsany
v predchozi kapitole. VSechna data byla zmétena navrzenou aplikaci v LabVIEW, i kdyz
jeji verze se vyvijela v prub€hu jednotlivych méfeni. Ve vypoctu FFT bylo vzdy
aplikovano Hannovo okno.

Meéfeni vSech vibrometra probihalo s pouzitim karty NI 4462, jejiz charakteristika je
zmeétena v kapitole 4.1. Pro vSechna staticka méfeni byly nastaveny spole¢né parametry,
jako je vzorkovaci frekvence 204,8 kHz, Cas sbéru dat jedna sekunda, Sedesat vzorkt pro
vypocet prumeéru efektivniho napéti a spektra pomoci Fourierovy transformace.
Vypoctena rychlost v odpovida hodnoté vypoctené z napéti Uriss. Tedy vS§echny uvedené
rychlosti v grafech a tabulkach jsou pfepoctené z efektivnich (RMS) hodnot napéti.

V piiloze B lze naleznout fotodokumentaci z métreni, podminky méfeni a pouzité
piistroje. Priloha C obsahuje grafy spektralni hustoty Sumu u vibrometra PDV-100
a OFV-505/5000, bez pouziti optického stolu jako stabilizace. Tyto hodnoty byly
zmeéfeny v ramci semestralni prace.

4.1 Meérici karta N1 4462

V této Casti byly postupné zméteny vSechny kanaly méfici karty National Instruments NI
PX1-4462. Vsechny méfené hodnoty odpovidaji maximalni vzorkovaci frekvenci, tedy
204,8 kHz a jsou zméteny pro pseudo-diferencialni vstupni konfiguraci. Pfed méfenim
byla provedena interni kalibrace. Rozsahy 31,6 V a 42,4 V nebyly méfeny, nebot’ nebylo
predpokladano jejich vyuziti, to je tieba brat v uvahu naptiklad pti vypoctu efektivniho
poctu bitd.

Hodnoty jsou zaokrouhleny tak, aby posledni platna Cislice byla v fadu udavané
kvantovaci chyby. Napfiklad pro rozsah 10 V a 24 bitovy pfevodnik je tato hodnota
0,59 uV. Hodnoty pro tento rozsah jsou tedy zaokrouhleny na jednotky puV. Pro citlivéjsi
rozsahy se zesilenim je kvantovaci chyba rovna hodnoté 0,18 uV, 0,059 uV a 0,019 uv
(sestupné k rozsahu 0,316 V). Z tohoto divodu je v tabulkach uzito vétsiho poctu
desetinnych mist.

V tabulce 4.1 1ze naleznout prvni sadu dat, odpovidajici méfeni vlastniho Sumu bez
terminatoru. Lze si vSimnout predevs§im vysoké stejnosmérné slozky. Nicméné celkove
Ize fici, ze mezi takto naméfenymi hodnotami jsou jen velmi malé rozdily, co se tycCe
jednotlivych kanalt.
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Tabulka 4.1: Viastni Sum karty NI 4462 bez termindtoru

Terminator [Q] Vstupni rozsah [V] Kanal | Uacrus [1V] Upc [mV]

Al 30 3.29
Al 29 3,23

:l: b
10,00 Al 32 3,36
Al 29 3.41
Al 22.4 327
Al 22,1 3,27

:l: b b
3,16 AL 23.6 338
. Al 222 3.42
Al 213 327
Al 21,2 3,28

:l: 2 2
1,00 AL 226 338
Al 213 3.42
Al 21.19 335
Al 21,17 3,28

:l: b b
0,316 Al 22 46 3,38
Al 2127 3,42

V nasledujicim pfipadé bylo méfeno s terminatorem 600 Q, vysledky jsou shrnuty
v tabulce 4.2. Z ni je patrné, ze stejnosmérna slozka klesla na trover desitek mikrovoltd.
Nicméng jeji hodnota se vyrazné méni s volbou kanalu. Stfidava slozka je znovu velmi
podobna napfi¢ jednotlivymi kandly a jeji hodnota vyrazné poklesla oproti pfipadu bez
terminatoru.

Nejdalezit€jsi méfeny piipad je s uzitim terminatoru 50 Q, nebot’ méfené vibrometry
maji srovnatelnou hodnotu vystupni impedance. Zmeéfené hodnoty lze naleznout
v tabulce 4.3. Velikost stejnosmémé slozky ma tendenci rast, oproti pfipadu
s terminatorem 600 Q. Stale je vSak specifickd pro kazdy kanal. Stfidava slozka se lisi
mezi jednotlivymi kanaly jen minimaln€. Pro srovnani naméfené arovné Sumu lze pouzit
katalogovy list vyrobce, viz tabulka 3.2.
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Tabulka 4.2: Viastni Sum karty NI 4462 s terminatorem 600 Q

Terminator [Q] Vstupni rozsah [V] Kanal | Uacrwms [uV] | Ubpc [uV]
Al 21 36
Al 20 —46
+
10,00 Al 22 3
Alz 21 —48
Al 75 142
Al 7,2 =5,6
:l: 2 2
3,16 AL 77 6.6
Al 72 —20.5
600 Al 4.0 93
Al 39 4.8
:l: 2 2
1,00 Al 4.1 8,1
Al 3.7 —14.5
Al 335 8.95
Al 3,34 8,90
:l: b b
0,316 Al 3,42 8,24
Alz 3,06 —11,00

Tabulka 4.3: Viastni Sum karty NI 4462 s termindtorem 50 Q

Terminator [Q] Vstupni rozsah [V] Kanal | Uacrms [pV] | Ubc [pnV]
Al 21 120
Al 20 —58
+
10,00 Al 22 13
Alz 20 —58
Al 73 41.4
Al 6,9 —8,6
:l: 2 2
3,16 Al ) 12,6
50 Alz 7,0 —28,5
Al 35 18.2
Al 3.4 5,3
:l: b b
1,00 Al 3,5 11,3
Alz 3,3 —20,3
Alo 2.81 1321
Al 2,76 11,14
:l: 2 2
0,316 Al 2,77 11,77
Al 2,55 ~16.75

Pro vSechny rozsahy v tabulkach je zméfena 1 jejich frekvencni charakteristika.
ProtozZe se jedna o 48 prubeht, neni mozné je zde ukazat vSechny. Jako reprezentativni
vzorek byl vybran prvni kanal Alp a to 1 kdyz nedosahuje dle tabulky nejnizsich hodnot.
Navzdory tomu ma vsak vyrazné€ nejniz§i uroven ruseni pronikajiciho ze sité na kmitoctu
50 Hz.
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Na obrazku 4.1 jsou zobrazeny spektralni hustoty Sumu pro vSechny Ctyfi rozsahy
zminéného kanalu. Nejvyraznéjsi je Spicka na hodnoté 73,5 kHz, dale 24,7 kHz a 50 Hz.
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Obrdzek 4.1: Spektrdlni hustota Sumu kandlu Aly (terminator 50 Q)
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Obrazek 4.2: Sumové spektrum mérici karty NI 4462 dle katalogu [8]
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Pro srovnani lze na obrazku 4.2 vidét katalogovou hodnotu vlastniho Sumu, jak ji
udava vyrobce. Od zméfené charakteristiky se 1isi pfedevsim v hodnotach blizkych
pocatku (stejnosmérné slozce). Hodnoty Sumu méfené s terminatorem 50 Q byly dale
pouzity pro vypocet efektivni hodnoty bitového rozliSeni karty dle vzorce (9)
a zaznamenany do tabulky 4.4.

Tabulka 4.4: Efektivni prepocet bitu prevodniku NI 4462

Terminator [Q] | Vstupni rozsah [V] | Kanal | Efektivni pocet bitd [-]

Al 19.8
Al 19,9

:l: 2
10,00 AL 19,8
Al 19.9
Al 19.7
Al 19,8

:l: 2
3,16 AL 196
Al 19.7
>0 Al 18,9
Al 19,0

:l: 2
1,00 AL 18,9
Al 19.1
Al 17.5
Al 17,5

:l: 2
0,316 AL 17,5
Al 17,7

4.2 Vibrometr PDV-100

Tento vibrometr obsahuje pouze jeden rychlostni dekodér, nastavitelny ve tfech rozsazich
s moznosti vybéru dolnofrekvencniho filtru. Jeho hodnota byla nastavena na maximum,
tedy 22 kHz. Tabulka 4.5 obsahuje zméfené hodnoty vlastniho Sumu na jednotlivych
rozsazich. Lze si vSimnout, zZe hodnoty vlastniho Sumu rostou se zvétSujici se citlivosti
(s rostoucim rozsahem meétrenych rychlosti). Na grafu v obrazku 4.3 je mozné vidét
spektrum Sumu vibrometru na nejcitlivéj§im rozsahu.

Tabulka 4.5: Viastni Sum rychlostniho dekodéru vibrometru PDV-100

Citlivost [mm/s/V] | vac [um/s] | vbc [um/s]

5 45 1.4
25 22,6 72
125 112,9 354

Meéfeni vlivu urovné odrazeného signalu probihalo pomoci vestavéného indikatoru
vibrometru, jehoz méfitko je v rozsahu 0 az 12 jednotek. Bez pouziti odrazky zhorSujici
reflexi zrcadla bylo dosazeno minima 6 jednotek, méfeni je shrnuto v tabulce 4.6.
Prekvapiva je hodnota Sumu pro indikovanou urovei signalu 12 jednotek, kdy je dokonce
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0422 % horsi nez nejlepsi dosazeny vysledek. Maxima bylo dosazeno jednak piibliznym
zaostfenim dle oka a poté pomoci ostfeni a sledovani vlastniho Sumu.

Je tfeba si uvédomit, ze bargraf indikujici uroven odrazeného signalu slouzi spise
k orienta¢nimu zaostfeni. Pro ilustraci je na obrazku 4.4 zobrazen piipad pro zaostieni
rovnajici se piesné€ hodnote 12 jednotek.
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100,0E-9
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Obrazek 4.3: Spektralni hustota Sumu vibrometru PDV-100 s citlivosti 5 mm/s/V

Tabulka 4.6: Méreni viivu tirovné signdlu na Sum u vibrometru PDV-100

Citlivost [mm/s/V] Uroveii signalu [-] vac [um/s] | vpc [um/s]

Maximum 4.3 1,3

12 18,2 1,4

5 29,9 1,3
60,1 1,3

1043 1,4

Obrazek 4.4: Zaostieni pri hranicni hodnoté urovné signalu rovné dvandcti
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Pfi méfeni viditelnych maxim, nebyly u tohoto vibrometru pozorovany rozdily
v Sumu souvisejici se vzdalenosti, coz je piekvapujici. V tabulce 4.7 jsou shrnuty
vysledky, viditelna maxima jsou tu¢né. Béhem méfeni nebyly zaznamenany zadné
vyrazné fluktuace Sumu v Case, a to ani v teoreticky nejméné ptriznivych vzdalenostech.

Tabulka 4.7: Zavislost Sumu na odstupové vzddlenosti u vibrometru PDV-100

Citlivost [mm/s/V] Vzdalenost [mm] vac [um/s] | vbpc [um/s]
372 43 1,5
406 43 1,5
441 472 1.5
475 472 1.5
5 510 42 1,4
544 472 1.5
579 472 1.5
613 43 1.4
648 42 1,5

4.3 Vibrometr OFV-505/5000

Vibrometr obsahuje dva rychlostni dekodéry a jeden dekodér pro vychylku. VSechny
rozsahy byly zméfeny a v tabulce 4.8 jsou shrnuty hodnoty vlastniho Sumu rychlostnich
dekodérti, méteni probé&hlo pfi odstupové vzdalenosti 642 mm. Velikost Sumu roste s
meéfenym rozsahem. Pouze hodnota pro dekodér VD-02 a citlivost 25 mm/s/V vykazuje
necekané vysokou hodnotu stejnosmérné slozky. Jednd se pravdépodobné o chybu
meéteni. V zavorkach je u citlivosti vzdy uvedena maximalni méfitelna frekvence.

Tabulka 4.8: Viastni Sum rychlostnich dekodéri vibrometru OFV-505

Dekodér Citlivost [mm/s/V] Vac [um/s] vpc [um/s]
5 11,1 ~10,2
25 16,9 —462.8
VD-02 125 77,3 -270.8
1000 618,7 —2166,2
1 (20 kHz) 1,1 —5.0
2 (100 kHz) 3,0 —9.6
2 (350 kHz) 3,1 —9.6
VD-06 10 (100 kHz) 3,7 —50,5
10 (350 kHz) 3,8 —50,1
50 (100 kHz) 12,1 2512
50 (350 kHz) 12,3 —248.9

Jako nejzajimavéjsi byl vybran dekodér VD-06 s citlivosti 2 mm/s/V, nebot” oproti
citlivosti 1 mm/s/V nabizi frekvenéni rozsah nikoliv pouze 20 kHz, ale 1 350 kHz. Tento
ptipad zobrazuje obrazek 4.5. Piekvapujici jsou predevsim §picky, jenze se vyskytuji na
kmitoctech 23, 45, 68 a 90 kHz.
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Obrazek 4.5: Spektralni hustota Sumu vibrometru OFV-505 s citlivosti 2 mm/s/V

Na digitalni dekodér rychlosti VD-06 je navazan dekodér vychylky DD-500, jenz
pracuje na rozsazich od 50 nm do 5 mm. Zmétené hodnoty jsou zpracovany v tabulce 4.9
a4.10. V pfipad¢€ méfeni se stiidavou vazbou, je trovern Sumu vyrazné€ nizsi, pohybuje se
v fadu setin nm. Stiidava vazba byla pouzita z divodu odstranéni stejnosmérné slozky,
a tedy moznosti méfeni na nejcitlivéj§im rozsahu méfici karty, ktery je +£0,316 V.

Tabulka 4.9: Viastni Sum dekodéru vychylky DD-500 (DC vazba)

Dekodér Citlivost [um/V] lac [nm] Ipc [nm]
0,05 424 -18,11

0,5 1,80 43,89

5 2,2 -26,1

DD-500 50 12,3 —-2243
500 118 -2 028
5000 1176 —20 403

Pro méfeni se stejnosmeérnou vazbou byl pouzit rozsah méfici karty 3,16 V, zpétné
lze zhodnotit toto jako zbyte¢né, nebot Sum karty na rozsahu 3,16 V je maximalné
7,51V, coz lze piepoCist na hodnotu posuvu 0,35 pm. Lze si v§imnout, Ze na
nejcitlivéj§im rozsahu vibrometru je Sum oproti oCekavani vyS$si, nez na rozsahu
s citlivosti 500 nm/V. Tento fakt je pravdépodobné zpliisoben chybou méfeni, Cemuz
napovida i rozdil mezi méfenou primérnou hodnotou Uic ryvs= 0,085V a hodnotou
z posledni métené sekundy Usc ris =0,010 V.
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NSD [m/VHz)

Tabulka 4.10: Viastni Sum dekodéru vychylky DD-500 (AC vazba)
Dekodér Citlivost [um/V] dac [nm] dpc [nm]
0,05 0,17 0,03
0,1 0,17 0,02
0,2 0,19 0,07
0,5 0,27 0,07
1 0,32 0,06
2 0,6 0,1
5 1,3 0,1
10 2,5 0,2
DD-500 20 438 0,3
50 11,9 0,8
100 23,6 1,6
200 47 3
500 117 8
1 000 235 16
2 000 470 33
5000 1175 85
100,0E-9
10,0E-9
1,0E-9
100,0E-12
10,0E-12
1,0E-12
100,0E-15
10,0E-15

10

100

——Rozsah 500 nm/V (DC vazba)

1000
f [Hz]

10000

——Rozsah 50 nm/V (AC vazba)

100000

Obrazek 4.6: Spektralni hustota Sumu DD-500 pro citlivost 50 a 500 nm/V

52



Z davodu popsaného vyse, byly vybrany dva pfipady z tabulek, a to pro stiidavou
vazbu ten nejcitlivéjsi rozsah a 500 nm/V pro vazbu stejnosmérnou, viz obrazek 4.6. Sum
se projevuje piedev§im do hodnoty 50 Hz a ve Spicce na 270 Hz.

Dale byl méfen vliv urovné signalu odrazeného paprsku na vlastni Sum. Intenzita
(Groveri) odrazeného signalu je indikovana pomoci elektrického napéti na specialnim
vystupu a pohybuje se od 0 V po hodnotu presahujici 3,6 V pii maximu, kterého se
podafilo dosahnout. Bargraf na samotném zafizeni vSak indikuje maximalni intenzitu
(Groveri) odrazeného paprsku jiz pfi hodnoté napéti 2,56 V. Vysledky méfeni shrnuje
tabulka 4.11, hodnoty napéti se nemusi presné shodovat s tabulkou 4.8. Zde bylo pouzito
nové meéteni, tak aby byly zohlednény odlisné podminky. Z hodnot vyplyva, ze vyrazné
zlepSenych Sumovych vlastnosti 1ze dosdhnout, pokud je intenzita zpétné dopadajiciho
paprsku vysoka (maxima vyznaceny tuc¢ng). Zavislost Sumu (AC slozky) a urovné signalu
je exponencialni viz graf na obrazku 4.7.

300

250

y = 644,67eL5

200

Vac [Um/s]
=
w
o

100

50

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Uroven signalu [V]

Obrazek 4.7: Zavislost Sumu na virovni signalu pro vibrometr OFV-505 (2 mm/s/V)
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Tabulka 4.11: Méreni viivu urovné signalu na Sum u vibrometru OFV-505

Dekodér | Citlivost [mm/s/V] | Uroveii signalu [V] | vac [um/s] | vbc [pum/s]
3,56 11,1 -10,2
3,04 12,8 -9,2
2,44 19,7 -10,1
VD-02 > 1,82 432 9.1
1,24 102,1 -10,1
0,62 263,1 —9,5
3,57 1,1 -5,0
3,04 1,3 -5,0
2,45 2,7 -5,0
1 (20kHz) 1,82 6.6 —49
1,24 16,0 —4.9
0,63 41,1 —4.9
VD-06 3,56 3,1 9.4
3,04 6,9 —9.5
2,44 16,2 —9,5
2 (350 kHz) 1,82 414 9.6
1,24 100,3 —10,0
0,62 2585 -10,7

Zavislost odstupové vzdalenosti vibrometru a celkového Sumu, lze naleznout
v tabulce 4.12, kdy tucné jsou vyznacena viditelna maxima udana vyrobcem. Z tabulky
vyplyva, ze Sum vzdy koreluje s urovni signalu. Pfi¢emz maximalni uroven signalu lze
ziskat pouze ve viditelnych maximech. Kromé tohoto problému je tfeba upozornit na
problém, jenz neni z tabulky jasné patrny. Je jim Casova nestalost urovné signalu
odrazeného paprsku pii méfeni mimo viditelnd maxima. Pfi méfeni s celkovou délkou
zaznamu pouze jedna minuta vSak neni tento jev pozorovatelny. Z davodi konzistentniho
meéteni nejlepsi kratkodobé urovné Sumu na vystupu vibrometru, bylo méfeni vzdy
zapocato pii indikované maximalni arovni signalu odrazeného paprsku tak, aby projev
dynamickych zmén byl minimalizovan.

Pro podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu zminéné Casové nestalosti bylo provedeno
dopliyjici méfeni trvajici 15 minut, kdy kazdou sekundu se zaznamenévala Groven
odrazeného paprsku a vlastni Sum. Méfeni bylo provedeno pro odstupové vzdalenosti
(stand-off distance) 438, 489 a 540 mm, kdy prvni hodnota odpovida optimalni odstupové
vzdéalenosti a posledni hodnota nejméné piiznivému piipadu. Mezi Grovni signalu
odrazeného paprsku a Sumem je silnd zavislost, jenz je dobfe patrna z obrazku 4.8,
korelacni koeficient je roven hodnoté —0,72. Korelacni koeficient vSak popisuje linearni
zavislost, pfiCemz experimentalné zjisténa zavislost Sumu na Grovni signalu je
exponencialni, jak je patrné z grafu na obrazku 4.7 a je tedy tento fakt nutno brat v ivahu.
ZvétSena hodnota Sumu projevujici se v Case okolo 950 sekund (viz obrazek 4.8) je
zpusobena externé pusobicimi vibracemi na zrcatko, jenz bylo odlisné uchyceno pfi tomto
experimentu. Pouzité uchyceni zrcatka vS§ak umoznilo jeho jemné nastaveni, tak aby bylo
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dosazeno idealniho zpétného odrazu. Zpusob jeho uchyceni je mozné vidét na fotce
v ptiloze B.7.

Tabulka 4.12: Zavislost Sumu na odstupové vzddalenosti u vibrometru OFV-505/5000

Dekodér Citlivost Vzdalenost Uroveii signalu VAC VDC
[mm/s/V] [mm] [V] [um/s] | [um/s]
336 330 6,9 8.7
387 3,56 3,0 8.3
438 3,62 2.8 9.5
489 3,55 3,1 —9,7
540 3.47 4,0 9.6
VD-06 | 2(350kHz) 501 3,56 32 95
642 3,61 2,8 —9,4
693 3,53 3.4 9.0
744 337 5.7 9.2
795 3,60 3.1 93
846 3,63 2,9 -9,3
4 400
3,5 350
3 300
= 23 250 £
5 5 200 E
21,5 150 5
£
1 100
0,5 JL JL 50
0 = 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t [s]
—Uroven signadlu —3um

Obrazek 4.8: Casova zména urovné signalu v nejméné priznivé vzdalenosti

Obrazky pro dalsi odstupové vzdalenosti 438 a 489 mm jsou uvedeny v pfiloze D.
Pokud by byly ukazany kompletni Casové prubéhy vystupniho signalu vibrometru, coz
by bylo ale vzhledem ke vzorkovaci frekvenci a délce zaznamu nepraktické, bylo by
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mozné si v§imnout, ze v Casovém prubehu se vyskytuji obcasné Spicky. Jejich Cetnost
roste s klesajici irovni odrazeného paprsku.

4.4 Vibrometr CLV-2534

Méteny vibrometr zde obsahoval pouze jeden dekodér, prvnim méfenym parametrem byl
opét vlastni Sum. Tabulka 4.13 shrnuje vysledky méfeni pro vSechny dostupné rozsahy
vibrometru. Jelikoz nejzajimavéj$i je pouze stiidava slozka signalu (Sum), tentokrat bylo
meéteni provedeno se zapnutou AC vazbou. Hodnota vlastniho Sumu se znovu zvysuje
s citlivosti. Pro srovnani lze pouzit udaj z méfeni vibrometru OFV-505 s citlivosti
2 mm/s/V, kdy vlastni Sum dosahuje efektivni hodnoty 3,1 pm/s.

Tabulka 4.13: Viastni Sum rychlostniho dekodéru vibrometru CLV-2534

Citlivost vac [um/s]
[mm/s/V] Bezfiltru | 100kHz | 20 kHz
2 2.6 22 0,7
5 2.6 22 0,8
10 32 2.7 12
20 5.5 5.0 22
50 13.3 11,8 53
1,0E-6
100,0E-9
E
lél 10,0E-9
a
z
1,0E-9
100,0E-12
1 10 100 1000 10000 100000

f [Hz]

Obrazek 4.9: Spektralni hustota Sumu vibrometru CLV-2534 na rozsahu s citlivosti
2 mnys/V
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Spektralni hustota Sumu je zobrazena na obrazcich 4.9 a 4.10. Ze zmeétenych spekter
vyplyva, Ze Sum je vyrazny zejména v pasmech 10 Hz az 20 Hz a 600 Hz az 1 kHz, jenz
lze prisoudit specifickému ruSeni. Pavod tohoto ruSeni vSak nebyl identifikovan.
Z divodu fyzickych rozméri jednotky dekodéru vibrometru a délky pfivodniho
optického kabelu ke snimaci hlavé vibrometru, jej nebylo mozné umistit na opticky stal
s vibracné odizolovanou zakladnou. Tento stil byl pouzit pfi pfedchozich méfenich
s vibrometry PDV-100 a OFV-505/5000. Méfici pracovi§te je patrné z fotky B.3 umisténé
v ptiloze B.

1,0E-6

100,0E-9

10,0E-9

NSD [(m/s)/VHz]

1,0E-9

100,0E-12
1 10 100 1000 10000 100000

f [Hz]
Obrazek 4. 10: Spektrdlni hustota Sumu CLV-2534 na rozsahu s citlivosti 2 mm/s/V
(filtr 20 kHz)

Meéfeni zavislosti Sumu na urovni odrazeného signalu je zpracovano do tabulky 4.14
aobrazku4.11. Zavislost je znovu exponencialni, rovnice zobrazujici aproximaci
metodou nejmensich ¢tvercu je vSak odlisna od vibrometru OFV-505/5000.
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Tabulka 4. 14: Méveni viivu uirovné odrazeného signdlu na Sum u vibrometru CLV-2534

Citlivost [mm/s/V] Uroveii signalu [V] vac [um/s]

4,52 2.6
433 3.0
3,74 5.6

) 3,10 13,2
2,52 30,0
1,97 68,5
131 1782
0,65 4776

500

y=1031,28e 13

450

400

350

Vac [Hm/s]
N
w1
o

200

150

100

50

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Uroven signalu [V]

Obrazek 4.11: Zavislost Sumu na urovni signdalu pro vibrometr CLV-2534

Meéfeni urovné odrazeného signalu znovu ukéazalo na Casovou nestabilitu mimo
vyrobcem udavana viditelna maxima. Konkrétné€ se hodnota urovné odrazeného signalu
pfi vzdalenosti 601 mm (nejhor§i mozny pfipad) ménila s ¢asem v rozmezi od 2,4 do
4,2 V. Mezi témito dvéma extrémy byl Casovy rozdil 207 sekund. Aby méfeni v tabulce
bylo co nejvice konzistentni, bylo vzdy zapocato v Case, pii kterém bylo naméfeno
maximum urovné signalu odrazeného paprsku. V tomto casovém useku trvajicim
priblizn€ 10 sekund se troven signalu zdsadné nemeéni, nez poté zacne klesat. Vysledky
jsou zpracované v tabulce 4.15, tucné jsou vyznacena viditelna maxima.
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Tabulka 4.15: Zavislost Sumu na odstupové vzddlenosti u vibrometru CLV-2534

Citlivost [mm/s/V] | Vzdalenost [mm)] Uroveii signalu [V] | vac [um/s]
499 4,52 2,6
550 4,40 2.9
2 601 414 3.6
652 4,51 2.8
703 4,49 2.8

4.4.1 Dynamické méreni vychylky
K méfeni byl vyuzit vibracni budi¢ APS 113-AB se zesilovacem APS 125. Elektricky
budici signal byl vytvoren funkénim generatorem.

Meéfteni bylo provedeno vzdy 2krat, nejdfive s 10 sekundovym intervalem pro ziskani
spektralniho rozliSeni 0,1 Hz. Toto méfeni dobfe zachycuje nosnou slozku 0,2 Hz.
V druhém ptipadé byl zvolen 100 ms interval, jenz dobfe zachyti zménu Grovné signalu
a Sumu v Case. Piicemz jesté dovoluje vysledky pouzit i pro méfeni vychylky. V obou
ptipadech bylo méfeno 1 minutu, tedy tomu odpovidajici poCet primérd. Dosazena
uroven odrazeného signalu v klidu se rovnala hodnoté¢ 4,2 V. Vys§i hodnoty se nepodatilo
dosahnout, s ohledem na co nejmensi pokles pii maximalni rusivé vychylce. Citlivost
vibrometru byla nastavena na hodnotu 5 mm/s/V, pouze pro nejvetsi méfenou vychylku
37 mmpk musela byt navySena na 10 mm/s/V. Zméfend data pro prvni modulovany
kmitocet 70 Hz 1ze naleznout v tabulce 4.16. Odstup signal-Sum byl vypocten, dle popisu
v kapitole 3.3.3. Hodnota SNR podle predpokladu klesa, avSak Sum v okoli uzitecného
signalu je minimalni. Tomuto faktu odpovidd méfend vychylka, jenz se méni pouze
minimaln€. Zmeéna urovné odrazeného paprsku pfi méfeni roste dle ocekéavani
s vychylkou rusivé slozky.

Tabulka 4.16: SNR pro méreny signal 70 Hz

Rusivy signal 0,2 Hz Meéfteny signal 70 Hz
Spektralni rozliSeni | Spektralni rozliSeni , L
d [mmyi] 0,1 Hz 10 Hz AUrovr[l\e/ ]s1gnalu
SNR [dB] | d [umpk] | SNR [dB]| d [pumpk]
0,02 5,1 0,35 16,7 0,35 0,01
8,87 1,7 0,37 9,4 0,37 0,42
18,25 1,1 0,38 4.0 0,38 0,80
27,59 0,6 0,38 1,1 0,39 0,78
36,601 1.4 0,38 —-1,0 0,38 0,92

Obrazek 4.12, zobrazuje prabéh urovné odrazeného paprsku v cCase, hodnoty
odpovidaji méfeni uziteCného signalu 70 Hz. Z méfeni vyplyva, ze trover interferujiciho
paprsku se méni razantnéji nez pii statickém meéfeni, kdy pro okamzitou vychylku 51 mm
nastal pokles pouze 0,12 V, viz tabulka 4.15. Tento jev si lze vysvétlit jednak pevnym
zaostienim, ale také vyosenim v kombinaci s pohybem. Vysledkem je, Ze rusivy sinusovy
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signal neni na prub&hu urovné odrazeného signalu dobie pozorovatelny. Navic Groven
odrazeného signalu ma tendenci se od urcité hranice pfed dosazenim mechanického
maxima odrazit od své minimalni hodnoty a neCekané vzrast (perioda ruseni je 5 s).

4,3

4,2

4,1 \

3,9

B

3,8

3,7

Uroven signalu [V]

3,6
3,5

3,4

3,3

3,2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s)

——Vychylka rusivého signalu 0 mmg, — Vychylka rusivého signalu 9 mmg, — Vychylka rusivého signalu 18 mmp,

——Vychylka rusivého signalu 28 mm,——Vychylka rusivého signalu 37 mmp

Obrazek 4.12: Casovd zména tirovné signdlu pro mérené vychylky

Prabéhy urovné odrazeného signalu pro modulaci 120 a 190 Hz zobrazuji stejnou
situaci, a tedy nejsou uvedeny. Tabulky 4.17 a 4.18 shrnuji méfeni pro tyto dvé frekvence.
Z méfeni je znovu patrné, ze zatimco odstup signal-Sum se zhorSuje, rusivy signal ma
minimalni vliv na méfenou vychylku.

Tabulka 4.17: SNR pro méreny signal 120 Hz

Rusivy signal 0,2 Hz Meteny signal 120 Hz
Spektralni rozliSeni | Spektralni rozliseni , .
d [mmy 0,1 Hz 10 Hz AUrovné
signalu [V]
SNR [dB]| d[nmpk] | SNR [dB]| d [nmp]

0,01 —4.0 77 8,3 77 0,01

8,90 —6,2 80 0,9 80 0,41

18,25 7,2 82 —4.9 82 0,81

27,66 7,3 83 7,6 83 0,77

36,74 7,0 83 —9,5 83 0,94
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Na obrazku 4.13 bylo provedeno srovnani spekter nulové a maximalni vychylky
s vlastnim Sumem méfenym pro citlivost 5 mm/s/V. Ze srovnani je patrné, ze 1 kdyz
hodnoty v okoli 0,2 Hz jsou o vice nez dva rady vyssi, méfend vychylka se 1iSi minimalné.
Dle oCekavani sum pievazuje do 1 Hz, coz je velmi blizko ruSivému signalu. Méteni
v oblasti nizkych frekvencich do 100 Hz vykazuje o fad az dva vyssi Sumovou hodnotu
nez pii fixnim vzdalenosti. Zde je patrné, ze méfena vibracni aparatura v tomto méfeném
usporadani nestabilizuje odraznou plochu stejné kvalitné, jako pevné spojeni.

1,0E+0
100,0-3
10,0€-3
1,0E-3
E: 100,0E-6
£
= 10,066
2
1,0E-6
100,0E-9
10,0€-9
1,0E-9
0,1 1 10 100 1000 10000 100000
f [Hz]
—Vychylka rudivého signalu 0 mm ——Vychylka rudivého signdlu 37 mm ——Vlastni $um (5 mm/s/V)
Obrazek 4.13: Srovnani spektralnich hustot Sumu pri méveni signalu 120 Hz
Tabulka 4.18: SNR pro méreny signal 190 Hz
Rusivy signal 0,2 Hz Meteny signal 190 Hz
Spektralni rozliSeni | Spektralni rozliseni , .
d [mmpi] 0,1 Hz 10 Hz AUrovné
signalu [V]
SNR [dB]| d[nmpk] | SNR [dB]| d [nmp]
0,02 —10,3 22 1,1 22 0,00
8,89 —13,8 22 —6,3 22 0,41
18,31 —143 23 —123 23 0,81
27,66 —14,6 23 —14,4 23 0,74
36,76 —13,8 23 —16,5 24 0,94
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K ovéfeni vlivu odrazné plochy na méteni, byl misto zrcadla pouzit také koutovy
odrazeC 2, jenz vystupuje 1 v méfeni koheren¢ni zrnitosti, jako vzorek €. 5. Vysledky
meéfeni jsou zaznamenany v tabulce 4.19. Meéfena vychylka se neliSi, avSak pomér
signal-Sum klesa rychleji nez v pfipadé uziti zrcadla. To lze pficist snizené Urovni
odrazeného paprsku.

Tabulka 4.19: SNR pro méveny signal 120 Hz s pouzitim koutového odrazece 2

Rusivy signal 0,2 Hz Meteny signal 120 Hz
Spektralni rozliSeni | Spektralni rozliSeni , 5
d [mmpd] 0,1 Hz 10 Hz AUrovné
signalu [V]
SNR [dB]| d [nmpk] | SNR [dB]| d [nmpk]

0,01 —3,4 77 7,3 77 0,09

8,90 —0,5 80 0,0 80 1,34

18,25 -11,7 83 —-12,0 82 3,09

27,66 —9,6 83 —9.8 83 2,08

36,74 —14,9 83 —13,1 87 2,21

4.4.2 Koherenc¢ni zrnitost

Meéfeni bylo provedeno na jiné vibratni aparatufe APS 129, umisténé tentokrat
horizontaln€, viz ptiloha B.5 a obrazek 3.13. Pro méfeni bylo vyuzito sedmi rdznych
povrcht, které jsou zachyceny na obrazku 4.14. Jedna se o lesklou folii, dural,
3M Scotchlite, zrcadlo, dva koutové odrazece a textilni pasku (popsano zleva doprava).

— i

- Vzorek [-] g
RN ik 45 6

Obrazek 4.14: Mérené vzorky a mista méieni z hlediska koherencni zrnitosti

Popis postupu méfeni 1ze naleznout v kapitole 3.3.4. Dosazena uroveini odrazeného
paprsku od zrcadla se pochybovala od 4,45 do 4,47 V, dle nastavené vychylky. Vzhledem
k tomu, ze méfeny Sum je siln€ zavisly na trovni signalu, jak ukézaly kapitoly 4.2, 4.3
a 4.4, byly v tabulkéach 4.20 a 4.21 shrnuty hodnoty tohoto parametru pro kazdy vzorek.
Dle ocekavani nejvétsi korelaci s Sumem vykazuji vzorky s nizkou stfedni hodnotou
urovné signalu. Tento jev byl jiz méfen u vibrometru OFV-505/5000. Méfena rychlost
znovu vychazi z méteného napéti Usc russ a je piepoctena pres citlivost vibrometru. Tuéné
jsou zvyraznény ptipady, kdy doslo ke snizeni Sumu, oproti predchozi vychylce a to, aniz
by se na tom mohla podilet uroven odrazeného paprsku.
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Tabulka 4.20: Statistické parametry mérenych vzorku z hlediska koherencni zrnitosti

Uroveii signalu [V]

Vzorek [-] Stfedni hodnota | Smérodatna odchylka | Korelace na Sum
[V] [V] [-]
0 — Leskla folie 3.61 0.18 0,02
1 — Dural 138 0,24 0,45
2 — 3M Scotchlite 3,17 0,52 —0,26
3 — Zrcadlo 446 0,02 0,05
4 — Koutovy odrazec 1 2,76 0,12 0,10
5 — Koutovy odrazec 2 2,30 0,58 0,11
6 — Textilni paska 0,78 0,13 —0,60

Tabulka 4.2 1: Hodnoty urovné odrazeného paprsku pri méieni koherencni zrnitosti

Uroveii signalu [V]

Bez buzeni | f=5Hz | £=30Hz | f=90Hz
Vzorek [-] d [umpi]

0 1 | 5[50 1(25| 1|5 |5 |[250] 1] 5

0 317 [3,65]3,513,523,49(3,84(3,77 (3,78 3,55 |3,76 | 3,73

1 1,01 1,13[139]1,34]1,38[1,28|1,39]1,44|1,18]1,80] 1,82

2 3.68 |3,44[358(3,26(3,52(3,31[2,92(3,30(3,491,84 (2,53

3 4.41 446|446 4,47(4,4514,47]4,47]4,47|4,46|4.46]|4,47

4 2,91 2462731274 12,81 12,75]2,81 (2,65 (2,82 |2,77| 2,89

5 374 |236]1,48(1,97(2,81(222]2,14]1,87[2,71|1,82]2,14

6 1,08 [0,89[0,88[0,64(0,65[0,70(0,73]0,63]0,74 [ 0,83 | 0,83

V tabulkach jsou méfeni shrnuta a vzdy popisuji celkovy Sum bez stejnosmérné
slozky. Pro frekvenci 90 Hz byly méfeny pouze dvé vychylky. VSechny hodnoty znovu

odpovidaji primérovani ze 60 vzorkd, po 1 sekundé, pficemz vzorkovaci frekvence byla
204,8 kS/s. Prvnim méfenym materialem, byla leskla folie, hodnoty celkového sumu lze
vidét ztabulky 4.22. Z ni je patrné, ze material prekvapivé dosahuje nizs§i Sumové

hodnoty pfi vibracich nez v klidovému stavu. Zde je vysvétleni v urovni odrazené¢ho
signalu, ta byla v klidovém stavu 0 0,48 V niz§i. Zajimavé jsou dale hodnoty pro 90 Hz,

kdy Sum dokonce klesl pfi zvétSeni vychylky, zde se uroven signalu vyrazné€ nezmenila.

Tabulka 4.22: Koherencni zrnitost pro lesklou folii (vzorek ¢. 0)

v [um/s]
f [HZ] d [Hmpk]
1 | 5 | 50 250
Bez buzeni 19,13
5 8,7 93 11,0 14,6
30 16,6 30,5 205,2 7159
90 17,0 12,6
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Nasledujicim meéfenym povrchem byl dural, celkovy Sum lze naleznout v tabulce 4.23.
Tento povrch spolecné s poslednim vzorkem €. 6 patii mezi nejméné reflexni, cemuz
odpovida i primérna hodnota trovné signalu, viz tabulka 4.20. Hodnota Sumu kolisa, coz
je praveé dusledek nestalé trovné signalu, mezi méfenim bez buzeni a pii vychylce
5 um na 90 Hz, je narast v trovni signalu 80 %. Nejzajimavéjsi, je hodnota pro vychylku
5 um na 90 Hz. Zde byl zaznamenan pokles Sumu oproti vychylce 1 um na 90 Hz
(Grover signalu je mezi témito dvéma meéfenimi srovnatelna).

Tabulka 4.23: Koherencni zrnitost pro dural (vzorek ¢. 1)

v [um/s]
f [HZ] d [Hmpk]
1 | 5 | 50 | 250
Bez buzeni 2339
5 319,6 180,7 183,8 228.4
30 157,0 139,6 206,7 | 1084,0
90 76,1 73,6

Dalsim mérenym vzorkem byla reflexni folie 3M Scotchlite, jenz v klidu dosahovala
druhé nejnizsi hodnoty Sumu, viz tabulka 4.24. S rostouci vychylkou se vsak dostavuje
oCekavané zhorSeni. Znovu az na jednu vyjimku, pii vychylce 5 pm na 90 Hz. Zde vak
vzrostla troven odrazeného paprsku o 38 %, oproti vychylce 1 um na 90 Hz.

Tabulka 4.24: Koherencni zrnitost pro 3M Scotchlite (vzorek ¢. 2)

v [um/s]
f [HZ] d [Hmpk]
1 | 5 | 50 | 250
Bez buzeni 12.0
5 14,1 16,2 20,6 46,5
30 18,4 39,7 220,6 750,3
90 398,8 141,1
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Meéfeni zrcadla je zpracovano do tabulky 4.25. U tohoto vzorku byl naméfen nejnizsi
klidovy Sum, 1 kdyz se stale jedna o hodnotu tfikrat vyssi nez zmétenou v kapitole 4.4.
Ze spektralni hustoty Sumu na obrazku 4.15 lze srovnat mnozstvi generovaného Sumu
s hodnotou vlastniho Sumu (2,6 um — Cerna). Dale lze pozorovat pifipady pro Sum
214,2 a 739,7 um/s z tabulky nize. Z méfeni vyplyva, ze Sum je téméf identicky pro stav
v klidu, vychylku 5 um na 5 Hz a 1 pm na 90 Hz. Tyto piipady se vyrazné nelisi ani ve
spektralni hustoté Sumu.

Tabulka 4.25: Koherencni zrnitost pro zrcadlo (vzorek ¢. 3)

v [um/s]
f [HZ] d [Hmpk]
1 | 5 | 5 | 25
Vlastni Sum (viz tabulka 4.13) 2.6
Bez buzeni 7,5
5 15,4 7.8 17,1 18,1
30 10,7 30,9 2142 7397
90 7.1 18,0
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1 10 100 1000 10000 100000
f [Hz]
——Vlastni Sum (AC vazba, viz obrazek 4.9) —Bez buzeni
—Vychylka 50 um, 30 Hz —Vychylka 250 um, 30 Hz

Obrazek 4.15: Spektrdlni hustota Sumu zrcadla pri méreni v klidu a v pohybu
(vzorek ¢. 3)
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V méfeni figurovaly dva koutové odrazece, jako vzorky €. 4 a 5. Tyto materialy se
vyrazng lisi v odrazivosti. Pfi méfeni v klidu je hodnota tirovné signalu u vzorku €. 4 jen
2,9V, zatimco vzorek ¢. 5 dosahuje hodnoty vyssi 0 0,83 V. Témto hodnotam odpovida
1 Sum v tabulkach 4.26 a 4.27. Pres vyssi klidovou troven odrazeného paprsku je vSak
vzorek €. 5 nachylnéjsi na jeji pokles. Naptiklad pfi vychylce 5 um na 5 Hz klesne
u vzorku €. 5 uroven signalu na 1,48 V a razantné tim vzroste Sum. Tomuto propadu
odpovida 1 vysokd smerodatna odchylka trovné signalu v tabulce 4.20. Z téchto dvou
vzorkl tedy jako lepSi z hlediska koherencni zrnitosti vychazi koutovy odrazec 1
(vzorek €. 4).

Tabulka 4.26: Koherencni zrnitost pro koutovy odrazec 1 (vzorek ¢. 4)

v [um/s]
f [HZ] d [Hmpk]
1 | 5 | 50 | 250
Bez buzeni 228
5 31,5 25,6 26,5 56,7
30 23,7 34,3 220,0 7522
90 20,2 20,2

Tabulka 4.27: Koherencni zrnitost pro koutovy odrazec 2 (vzorek ¢. 5)

v [um/s]
f [HZ] d [Hmpk]
1 | 5 | 50 | 250
Bez buzeni 17,8
5 40,6 4222 69,6 46,2
30 41,8 57.1 2472 769.9
90 75,8 54.6

Posledni vzorek byl vybran z divoda vysoké hrubosti. Neni vSak nijak uzptsoben
pro reflexi, cemuz odpovida 1 nejnizsi stfedni hodnota trovné signalu 0,78 V, jenz se
pohybuje na hranici umoziujici méfeni. Z tohoto divodu je Sum znaéné vysoky jiz pro
meéteni v klidu, coz ukazuje 1 tabulka 4.28. Pti métfeni vychylky 5 um na 90 Hz se znovu
vyskytuje téméf shodna hodnota Sumu, jako pfi meéfeni vychylky 1 pm na 90 Hz.
Hodnoty trovné signalu jsou v tomto ptripadé také shodné.
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Tabulka 4.28: Koherencni zrnitost pro textilni pdasku (vzorek ¢. 6)

v [um/s]
f [HZ] d [Hmpk]
1 | 5 | 50 | 250
Bez buzeni 210,6
5 280,5 285,8 536,9 888,4
30 399,3 361,4 5451 | 10557
90 303,2 303,3

Z vySe zpracovanych meéfeni je dobie vidét zvySeny celkovy Sum pii vibracich
kolmych na smér méfeni. AvSak tyto tabulky dobfe nepostihuji rozlozeni Sumu ve
frekvencni oblasti. Z grafu na obrazku 4.15 je dobfe pozorovatelny jev, kdy velka Cast
Sumu na zrcadle je generovana na budici frekvenci 30 Hz.

Proto byl realizovan vypocet efektivni hodnoty pfi odfiltrovani riznych Casti spektra,
jednak tedy zminéné frekvence buzeni tedy 5, 30, nebo 90 Hz. Dale pak bylo filtrovano
pasmo nizkych kmitocti do 100 Hz a 1 kHz. Vysledky pro pfipad vychylky 250 um na
30 Hz shrnuje tabulka 4.29. Prvni tfadek odpovida hodnotam z tabulek 4.22-4.28, jez
zobrazuji celkovy Sum ziskany vypoctem z ¢asové oblasti. Nasledujici fadky se lisi dle
pasma kmitoCtu, jenz bylo uzito k vypoctu efektivni hodnoty ze spektra.

Z porovnani vyplyva, ze zrcadlo (vzorek €. 3) generuje nejméné koheren¢niho Sumu.
U vzorka €. 4 a 5, tedy koutovych odrazecu je celkovy Sum v tomto piipadé€ srovnatelny
se zrcadlem, avSak na rozdil od zrcadla neni soustfedén do oblasti 30 Hz. Cemuz
1 odpovidaji mnohonéasobné vyssi hodnoty Sumu pro posledni dva fadky v tabulce 4.29.
Vzhledem k rozsahu dat jsou vSechny takto vypoctené hodnoty umistény v piiloze E.

Tabulka 4.29: Hodnoty koherencniho Sumu pri odfiltrovani danych pasem a vychylce
250 um pri buzeni frekvenci 30 Hz

., Vzorek [-]
Vybrané pasmo
0 1 2 3 4 5 6
Z &asové oblasti [um/s]| 715,9 [1084,0| 750,3 | 739,7 | 752,2 | 769,9 |1055,7
VFFT [Um/s] 731 1110 766 755 755 786 1079
VFFT-30 Hz [im/s] 46 849 102 18 210 216 798
V100 Hz [m/s] 32 849 99 6 208 213 797
V1kHz [Um/s] 30 843 64 6 188 184 793

Poznamka: Sumové hodnoty odpovidaji efektivnim hodnotdm ziskanych z frekvenéniho spektra viz rovnice (28)

vrrr — Celkovy Sum po odstranéni stejnosmérné slozky

VEFT-30 Hz — Sum po odfiltrovani slozky budici frekvence 30 Hz

V100 1z — Sum po odfiltrovani slozek do 100 Hz

Vi kiz — Sum po odfiltrovani slozek do 1 kHz

Popis vzorku: 0 — leskla folie, 1 — dural, 2 — 3M Scotchlite, 3 — zrcadlo, 4 — koutovy odraze¢ 1, 5 — koutovy odrazec 2,
6 — textilni paska
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Jako nejlepsi vzorek z hlediska koherencniho Sumu bylo uréeno zrcadlo. Na grafech
v obrazcich 4.16, 4.17 a 4.18 lze vidét srovnani tohoto vzorku s ostatnimi z hlediska
spektralni hustoty Sumu generované koherencni zrnitosti. A to v pfipadé, ze budici
frekvence vibraci kolmych na smér méfeni je 30 Hz.
Ze srovnani si 1ze vS§imnout, ze prave na frekvenci 30 Hz je u vSech vzorkd méfena témér
stejna hodnota vychylky 5 um. Nelze s jistotou prohlasit, zda se jedna o skute¢né pseudo-
vibrace nebo pifi méfeni byla naruSena kolmost. AvsSak pii stejné vychylce rusivych
vibraci byla na frekvenci 5 Hz métena vychylka pouze 0,5 um. Vzhledem k tomuto faktu,
ze na frekvenci 5 Hz a 30 Hz nebyla méfena shodna velikost téchto vibraci, a to 1 pfesto
ze rusivé vibrace kolmé na smér méfeni byly v tomto pripadé shodné. Byl tento jev
ptisouzen pseudo-vibracim, a nikoliv nedokonalé kolmosti. Méfeni na frekvenci 5 Hz
také probihalo Casové pozdéji, tedy piipadny externi zdsah do méfeni, jenz vSak nebyl
béhem méfeni pozorovan by musel mit pozitivni vliv na kolmost, coz nebylo
vyhodnoceno jako pravdépodobné.
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Obrazek 4.16: Srovnani koherencniho Sumu pri buzeni 30 Hz a vychylce 250 um — 1/3
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Obrazek 4.17: Srovnani koherencniho Sumu pri buzeni 30 Hz a vychylce 250 um — 2/3
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Obrazek 4.18: Srovnani koherencniho Sumu pri buzeni 30 Hz a vychylce 250 um — 3/3
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Jelikoz koherencni zrnitost zavisi na hrubosti povrchu, teoretické rozostieni paprsku
by mélo zprimérovat tento statisticky jev za cenu zhorSeni koherence zpétné odrazeného
paprsku a vétSich ztrat pfi odrazu. Bylo tedy provedeno méfeni s rozostfenim o pul
a jednu otacku ostfici optiky méfici hlavy vibrometru. Naméfené hodnoty jsou shrnuty
v tabulce 4.30. Toto méfeni bylo realizovano na rozdil od pfedchazejicich meéteni pfi
buzeni na frekvenci 5 Hz. Vysledky ukazuji, ze nekteré vzorky nezvladly rozostreni
a nebylo mozné je dale méfit. Takové piipady jsou oznaceny v tabulkach jako , X*. Lze
si povS§imnout zajimavé situace u vzorku ¢. 2 (3M Scotchlite), kdy pfi rozostieni o jednu
otaCku je Sum v klidu 3,29krat vy$si nez pii vychylce 250 um na 5 Hz. To je znovu
zptsobeno nedostateénym odrazem od povrchu v klidovém stavu. Uroveii signalu je
v klidu rovna hodnoté 0,80 V, oproti 2,22 V pii buzeni.

Tabulka 4.30: Koherencni zrnitost pri rozostient laseru pro frekvenci 5 Hz

v [um/s]
Vzorek [-]
d f[H
[umpid [Hz] 0 1 2 3 4 5 6
Bezbuzeni | 19.1 | 233.9 | 12,0 | 7.5 | 22.8 | 17.8 | 2106
0 Bez buzeni

(1 ottka) 1232 X 323,1 | 21,3 53,7 | 56,4 X

5 14,6 | 2284 | 465 | 18,1 | 56,7 | 462 | 888.4
250 5 (1/2 otacky) | 204,0 [12892] 458 | 186 | 952 | 67,1 | X
5(1otacka) | 2679 | X | 983 | 248 | 994 [ 1024 | X

Nejzajimavejsi situace je u zrcadla, tedy vzorku €. 3. Zde se sum v klidu zvysi na
urovenl obvyklou pfi idealnim zaostfeni a vychylce 250 um na 5 Hz. V pfipad¢ vibraci
kolmych na smér méteni jiz na zrcadle nedochézi k vyraznému zhorSeni Sumové hladiny.
Po rozostreni o pul otacky je Sum jen o 2,8 % vyssi, pro celou otacku pak o 16 %, toto
jsou hodnoty vztazené k idealniho pfipadu zaostfeni a hodnoté vychylky 250 um. Pokud
bychom srovnali navys$eni Sumu v dasledku vibraci kolmych na smér méfeni v pripadé
idedlniho zaostfeni, jenz zobrazuje tabulka 4.25, zjistili bychom, Ze hodnota Sumu
v tomto porovnani vzrostla o 141 %.

Je tfeba nezapominat na to, ze uroven odrazeného signalu se zhorsSuje s rozostfenim
a tim vznika pifidavny Sum, viz tabulka 4.14. Diky tomu, Ze pfii rozostieni klesne
indikovana uroven odrazeného signalu z 4,45V na 2,84 V, bude generovan piidavny
Sum. Dosazenim do vypoctené exponencialni rovnice z obrazku 4.11, 1ze odhadnout jeho
hodnotu na 21,7 um/s. To je 1 hodnota velmi blizka zde méfenému klidovému Sumu
21,3 wm/s. Na obrazku 4.19 je srovnani Sumu v klidu pfi zaostieni a rozostreni, kdy modra
zavislost odpovida hodnoté odrazeného signalu 2,52 V a piedstavuje tak nejblizsi
meétenou spektralni charakteristiku pro tuto uroven signalu. Z porovnani je patrné, ze
velka Cast Sumu se projevuje na vysSich frekvencich, coz je dusledek snizené trovné
odrazeného signalu. Situace se nemeéni pii srovnani efektivnich hodnot vypoctenych
z frekvencni oblasti. Napiiklad pfi odfiltrovani frekvence 5 Hz je dobfe vidét z tabulky
4.31, ze Sum roste predevsim v oblasti nad 100 Hz.
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Tabulka 4.31: Srovndani Sumu zrcadla ve frekvencnich pdsmech pri rozostreni

v [um/s]
Zrcadlo (vzorek 3)
d [um] f [Hz] VEFT VFFT-5 Hz V100 Hz V1 kHz
[Lm/s] [wm/s] [Lm/s] [nm/s]
Bez buzeni 8 () 3 3
0 Bez buzeni
(1 otacka) 22 ) 18 18
5 18 16 3 3
250 | 5(1/2 otacky) 19 17 9 9
5 (1 otacka) 25 24 19 19

Poznamka: Sumové hodnoty odpovidaji efektivnim hodnotdm ziskanych z frekven¢niho spektra viz rovnice (28)
vrrr — Celkovy Sum po odstranéni stejnosmémé slozky

VEFT-s 1z — Sum po odfiltrovani slozky budici frekvence 5 Hz

V100 1z — Sum po odfiltrovani slozek do 100 Hz

Vi kiz — Sum po odfiltrovani slozek do 1 kHz
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Obrazek 4.19: Spektrdlni hustota Sumu zrcadla pro zaostieny a rozostreny paprsek bez
buzeni
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5 ANALYZA DOSAZENYCH VYSLEDKU

Vlastni Sum digitalizacni karty NI 4462, by dle specifikaci mél dosahovat hodnoty
2,8 uVrms na rozsahu 0,316 V (30 dB zesileni kanalu, terminator 50 Q). Nameétené
hodnoty jsou po odfiltrovani stejnosmérné slozky v rozmezi 2,55 az 2,81 uVacruws, tyto
hodnoty jsou shrnuty v tabulce 4.3. Pro vétsi nastavené vstupni rozsahy napéti Sum dle
o¢ekavani roste. Na rozsahu 10 V se jiz pohybuje mezi 20 a 22 uVacrwms. To jsou vSak
stale nizké hodnoty v porovnani s méfenym napéti z vibrometrti, kdy naptiklad pro
vibrometr PDV-100 na nejniz§im rozsahu je meéfené Sumové napéti 0,90 mVac rums.
Celkové lze zhodnotit méfeni jako Uspésné, nebot hodnoty odpovidaji specifikacim.
Prekroceni hodnoty 0 0,01 uVrws 1ze pfisoudit elektromagnetickému ruseni okoli.

Prvnim méfenym vibrometrem byl Polytec PDV-100. Jedna se o pfenosny vibrometr
s nejlepsim typickym rozligenim 0,02 pm/s/NHz, coz je i hranice na které se pohybuje
meétfeny Sum, viz spektralni hustota Sumu na obrazku 5.1 (vSechny grafy zobrazujici
rychlost ¢i vychylku v této praci odpovidaji vypoctu z efektivnich hodnot). Zméfeny
vlastni Sum je prehledné uveden v tabulce 4.5. Dale byla zmétena silna zavislost Sumu na
zaostieni. U tohoto vibrometru vSak nebyla uroven signalu méfena, ale pouze odecitana
z bargrafu. To zpusobuje velky rozdil mezi tim, kdy tato stupnice ukazuje maximum
a kdy je dosazeno optimalniho odrazu. Tato situace je patrna v tabulce 4.6, kdy se Sum
lisi 4,2krat, pravé pro rozdil mezi indikovanym maximem a nejlepsim dosazitelnym
vysledkem. Pfi méfeni viditelnych maxim nebyly prekvapivé zaznamenany vyrazné
zhorSené Sumové parametry. V meéfeni se neprokazaly zhorSené Sumové parametry
souvisejici s odstupovou (méfici) vzdalenosti nebo Casem. Tato skuteCnost by si
zaslouzila vét§i pozornost a analyzu, pro¢ pravé zde nebyly tyto jevy pozorovany, ¢i
zmeéteny. Jedno z moznych vysvétleni je, Ze tento parametr byl méfen na vibrometru jako
posledni a ten jiz byl teplotné ustalen. Proto jiz nedochéazelo k vyrazné ¢asové zméné
urovné signalu, a tedy i Sumu. Tento predpoklad vSak nevysvétluje neptritomnost
zvySeného Sumu mimo viditelna maxima, jak udava i manual.

Nasledujici méfeny vibrometr Polytec OFV-505 s jednotkou dekodéri OFV-5000
znovu dosahuje nejlepsiho typického rozligeni 0,02 pm/s/NHz. Zméfené hodnoty
vlastniho Sumu jsou pro digitalni dekodér VD-06 jsou v tabulce 4.8 a jsou dle ocekavani
niz§i. Sum tohoto vibrometru se pohybuje na vyrobcem udavané hodnotd, viz
obrazek 5.1. Ze spektralni charakteristiky je vidét, ze hodnota Sumu je nizsi, nez v piipadé
vibrometru PDV-100. Vibrometr OFV-5000 dale obsahuje dekodér vychylky navazany
na digitalni dekodér VD-006, ten definuje dosazitelné rozliSeni nad 10 Hz viz ptiloha A.2.
Zde je katalogova hodnota rozliSeni az 15 pm. Toto méfeni shrnuji tabulky 4.9 a 4.10.
Celkové hodnoty jsou vSak vyrazn€ vyssi nez udavané rozliseni, vzhledem k navazani lze
predpokladat podobné frekvencni omezeni jako u rychlostniho dekodéru VD-06.
Spektralni hustotu Sumu pro tento dekodér vychylky lze pozorovat na obrazku 4.6,
mé&feny §um je nad 10 Hz mensi nez 50 pm/\Hz, pfi¢emz klesa na 1 pm/vHz pfi frekvenci
1 kHz. Méfena uroven signalu je shrnuta pro tfi citlivosti a oba dekodéry do tabulky 4.11.
Pfi méfeni digitalniho dekodéru VD-06 na rozsahu s citlivosti 2 mm/s/V je rozdil mezi
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nejlepsim a nejhorsim pfipadem 2 fady. Z grafu na obrazku 4.7 je patrné, ze zavislost
mezi Urovni signalu a Sumem je exponencialni. Méfeni urovné signalu také ukazalo na
silnou Casovou nestabilitu, kdy se Sum vyrazn€ meénil, a to periodicky s ¢asem. Graf na
obrazku 4.8 zobrazuje tuto situaci a je z n¢j patrné, ze propady se opakuji s periodou
554 s. Z teorie by se mélo jednat o tepelné ustalovani dvou moda pouzitého laseru.
Statistickd analyza ukazuje na silnou korelaci mezi Sumem a trovni odrazeného paprsku,
jejiz hodnota je rovna —0,72, kdy dle ocekavani se korelace snizuje umisténim do
viditelného maxima, konkrétn¢ na hodnotu —0,10. Nameéiena data a vysledky pro tento
pfipad lze naleznout v piiloze D.

Posledni a ¢asové nejnarocn€jsi casti bylo méfeni parametri vibrometru CLV-2534.
Ten dosahuje stejné katalogové specifikace pro nejlepsi typické rozliSeni jako predchozi
vibrometry, tedy 0,02 pm/s/NHz. Oproti ostatnim vibrometriim byl Sum v kapitole 4.4
meétfeny piimo s AC vazbou, jelikoz stfidava slozka signalu byla vyhodnocena jako
nejzajimavé€jsi s ohledem na analyzu Sumovych parametrii. Zméfené hodnoty pro vlastni
Sum jsou jesté o 0,5 um/s nizsi nez u vibrometru OFV-505/5000, viz tabulka 4.13. Nizsi
hodnota, av§ak miize souviset i s pouzitou AC vazbou, jenz ma zlomovy kmitocet 3,4 Hz,
zatimco u ostatnich méfeni byla matematicky odstranéna pouze stejnosmérna slozka.
Zpétné se jevi volba této vazby, jako zbytecné problematicka. Ze spektralni hustoty Sumu
na obrazku 5.1 je patrné, ze rozlozeni Sumu je podobné s vibrometrem OFV-505/5000.
Pouze v pasmech 10 az 20 Hz a 700 az 900 Hz se u tohoto vibrometru vyskytuji oblasti
vyss§iho Sumu, jenz jsou pravdépodobné dusledkem vnéjsich vlivi.
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Obrazek 5. 1: Srovndni spektrdlni hustoty viastniho Sumu vSech vibrometrii
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Vzhledem k nepraktické manipulaci totiz nebyl tento jediny vibrometr méfen na
optickém stole s odtlumenou zakladnou. Dale hodnoty Spic¢ek nad 10 kHz jsou v ptipadé
pouziti tohoto vibrometru niz§i. Presné specifikovanou hodnotu rozliSeni pro vSechny
vibrometry Ize naleznout v pfiloze A.

Zavislost Sumu na urovni odrazeného paprsku je znovu exponencialni, zménily se
vSak koeficienty regresni rovnice, jenz lze vidét na grafu v obrazku 4.11. Toto méfeni, a¢
je kapitola zarazena v praci dale, nez vibrometr OFV-505, probihalo dfive a nebyl méten
detailni prabéh trovné signalu a Sumu v Case. AZ na zakladé zméfené hodnoty Grovné
signalu ve viditelném minimu pro vibrometr CLV-2534 (601 mm) bylo inicializovano
detailngjsi meéteni, nakonec vSak realizované na vibrometru OFV-505/5000. Méfeni
viditelnych maxim vibrometru CLV-2534 bylo zpracovéano do tabulky 4.15. Vzhledem
k nestabilité bylo vzdy méteni zapocato v maximu. Pro odstupovou vzdalenost 601 mm,
tedy nejhorsi mozny pfipad, se hodnoty urovné signalu pohybovaly mezi 2,4 a 42V,
pficemz doba mezi extrémy byla 207 s.

Dale bylo provedeno dynamické méfeni na vibracni aparatuie. Vysledky jsou shrnuty
v tabulkach 4.16, 4.17 a 4.18 postupné pro frekvenci mefeného signalu 70, 120 a 190 Hz.
Z provedeného meéfeni plyne, ze pomér signal-Sum je pomémé nizky, za coz muze
prevazné volba nizké amplitudy pouzité pro buzeni. Konkrétn€ pii métfeni na 70 Hz se
hodnota odstupu signal-Sum pohybovala mezi 1,4 a 5,1 dB dle rusivé vychylky. Métfena
vychylka je mensi, nez 1 umypk, a presto neni vyrazné ovlivnéna rusivou slozkou o hodnoté
az 37 mmpk. Pficemz vibrometr by mél dosahovat hloubky ostrosti pro pouzitou
odstupovou vzdalenost pouze +19 mm. Zméfend spektra jsou zaznamendna na
obrazku 4.13, kdy nejvétsi rozdily se vyskytuji do hodnoty 1 Hz. Pro srovnani stabilizace,
které bylo dosazeno na vibra¢ni aparature, je do grafu také pfidana charakteristika Sumu
pfi pevném ulozeni zrcadla. Spektralni Sumové hustoty se lisi od vlastniho Sumu
vibrometru pfedev§im na nizkych kmitoctech do 100 Hz. K tomuto méfeni byl navic
zpracovan zaznam z urovné signalu po 100 ms, ten Ize vidét na obrazku 4.12. Z grafu
vyplyva, ze pro jednu méfenou periodu (5 s) je pribéh i indikovana hodnota urovné
signalu odli$na pro pfipad, Ze je aparatura nejblize, respektive nejdale od vibrometru.
Zajimavé)si je vSak fakt, ze hodnota trovné signalu ma tendenci se od urcité hranice
propadu odrazit, pficemz se nejedna o maximalni, nebo minimalni hodnotu odstupové
vzdalenosti. Tento jev naznacuje, ze vibrometr obsahuje dynamiku, a s ni se méni uroven
signalu. Tento jev by si proto zaslouzil vice pozornosti.

Poslednim meéfenim byla koherencni zrnitost, znovu realizovana na vibrometru
CLV-2534. Pro toto méfeni bylo vybrano 7 vzorku, popsanych na obrazku 4.14. Prvnim
srovnavanym parametrem byla uroven zpétné odrazeného paprsku a jeho statisticky
rozptyl pro vS§echna méfeni. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce 4.20. Nejlépe z tohoto
porovnani vyslo zrcadlo, s nejvyssi urovni signalu a s nejniz§im rozptylem v prabéhu
celého meéfeni. Dale pak v poradi leskla folie, 3M Scotchlite, nasledovana koutovymi
odrazeCi. Naopak nejhiife dopadla textilni paska a holy povrch duralového stolu
vibra¢niho budice. Pfi méfeni také dochazelo k situacim, kdy Sum klesal s rostouci
vychylkou, pfipadné ve srovnani s klidovou hodnotou. Neékteré z takto nalezenych
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anomalii, Ize ptisoudit narGistu urovné odrazeného paprsku. Pii¢emz nejvyraznéjsi zmény
v urovni odrazeného paprsku dosahoval duralovy povrch, viz tabulka 4.21.

Vibrometr byl zaméten pro stfedovy prvek, tedy zrcadlo, nicméné i na ném byl
pozorovan snizeny Sum s rostouci vychylkou. Tento jev je zvyraznén tucné
v tabulce 4.25. Jedna se o piipad, kdy sum pfi frekvenci 5 Hz a vychylce 1 um klesne
z 15,4 um/s na pouhych 7,8 um/s a to v disledku zvyseni vychylky na 5 um na kmitoctu
5 Hz. Z obrazku 5.2 je mozné vyhodnotit vliv koheren¢ni zrnitosti na métreny Sum zrcadla
pti vychylce 250 um na 30 Hz. Na kmitoctu 30 Hz se vyskytuje méreny signal o velikosti
vychylky 5 um, ktera byla po Gvaze pfisouzena pseudo-vibracim. V pasmu frekvenci
mezi 100 Hz a 1 kHz lze dobfe pozorovat Spi¢ky na dalSich harmonickych frekvencich.
Na frekvencich od 1kHz vznikaji oblasti nartstu a nahlého poklesu Sumu, tj. vliv
koherencni zrnitosti. Jednotlivé vrcholy pro pfipad vychylky 250 um na 5 Hz odpovidaji
vzdy priblizné dvojnasobku. Jde konkrétné o frekvence 3,2 kHz, 6,5 kHz 13,2 kHz
a 26,5 kHz. V grafech na obrazcich 4.16, 4.17 a 4.18 jsou zobrazeny srovnani vSech
vzorkll se zrcadlem, jenz bylo zvoleno jako referencni pro svij nizky celkovy
1 koheren¢ni Sum. Z tohoto porovnani je ziejmé, ze kromé& lesklé folie dalsi vzorky
nevykazuji tento pilovity prubéh, avsak jejich pseudo-vibrace na vyssich harmonickych
frekvencich jsou vyrazngjsi.
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Obrazek 5.2: Srovndni spektrdlni hustoty Sumu zrcadla v klidu a pri vibracich
(in-plane)
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Podrobnému popisu jednotlivych vzorka se vénuje kapitola 4.4.2. Lze vSak fici, ze
kromé pozorovaného trendu, kdy Sum roste s vychylkou, byly zméteny i ptipady, kdy se
Sum snizil a nelze to vysvétlit pouhou zménou urovné odrazeného paprsku.

Pro kompenzaci koherencniho Sumu byl proveden pokus na zakladé teorie, kdy byla
o¢ekavana snizena hodnota koherencniho Sumu pfi rozostfeni paprsku. V principu se
jedna o dosazeni zprimérovani nerovného povrchu na vétsi ploSe za cenu zhorSené
koherence a urovné signalu. Tento pfedpoklad byl zméfen pro vychylku 250 ym na
kmito¢tu 5 Hz a zpracovan do tabulky 4.30. Vysledkem je, ze zakladni Sumova hladina
bez buzeni vzrostla v disledku snizené trovné signalu. Podrobngjsi analyza s vyuzitim
ziskané regresni rovnice pro vypocet Sumu z urovné signalu ukazala, ze méreny Sum bez
buzeni je 0 0,4 um/s nizsi nez ocekavand hodnota. Z obrazku 5.3 1ze vypozorovat, ze vliv
koherencni zrnitosti mirn€ klesl, avSak celkovy Sum vzrostl oproti idedlnimu zaostrent,
ato predevsim vlivem pfitomnosti vysSich frekvenci ve spektru (vliv nizké warovné
signalu). Napriklad pfi rozostieni o pal otacky, vychylce 250 um a frekvenci 5 Hz se Sum
zhorsil od idealniho zaostfeni o 2,8 %, pro piipad rozostieni o celou otacku pak o 16 %.

Meéifena zavislost koherencni zrnitosti je znacné komplexni, coz je vidét
z provedeného a zpracovaného méfeni. Obecné vsSak lze doporucit nejprve uziti co
nejreflexnéjsiho povrchu, kdy dosazeni vysoké urovné odrazeného signalu je zaklad pro
nizky celkovy Sum, a dale pak vybrat material s nizkou hrubosti povrchu, jenz zajisti, ze
Sumova hladina bude zachovana i pii vibracich kolmych na smér méfeni. Nejvhodnéjsi
z hlediska Sumu se ukazalo zrcadlo (vzorek €. 3), a to jak pfi idedlnich podminkach, tak
1 pfi rozostfeni, nebo zminénych vibracich kolmych na smér méfeni. Déale nizky Sum
vykazovala leskla folie a reflexni folie s ozna¢enim 3M Scotchlite.
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ZAVER

Prace se zabyvala predevsim méfenim dynamickych parametrt laserovych vibrometra.
Za timto ucelem byla provedena fada méfeni, jez zkoumaly parametry dle zadani. Byly
predstaveny teoretické zaklady pro méfeni interferometrickymi metodami. Dale se prace
zabyva parametry, jenz ovliviuji dosaZitelné rozliseni. Z t€chto parametrti 1ze pii méteni
vyrazné€ ovlivnit pfedevsim kontrastni pomér a koherencni zrnitost.

Vibrometr PDV-100 vykazuje nejvys§i hodnoty vlastniho Sumu z méfenych
vibrometri. Jedna se o 4,3 um/s na rozsahu s nejvyssi citlivosti, presto vyhovél
specifikaci udané vyrobcem. Déle se vlastni Sum li§i pro pfipad maximalni detekované
urovné bargrafem a nejlepsi dosazitelnou hodnotu o 14,4 um/s. Pfi méfeni viditelnych
maxim u tohoto vibrometru nebyly pozorovany zhorSené Sumové parametry. Nebylo
objasnéno, zda se jedna o systematickou ¢i jinou chybu méfeni, nebot’ dle manualu by
m¢ély byt viditelné maxima pro tento vibrometr relevantni.

Meéteny vibrometr OFV-505 vykazuje na rozsahu s citlivosti 1 mm/s/V nejnizsi
meétenou hodnotu Sumu, konkrétné€ 1,1 um/s. Tomu napomaha fakt, ze je tento rozsah
omezen pouze do frekvence 20 kHz, oproti 100 nebo 350 kHz u dalsich rozsaht. Sum dle
ocekavani roste se zvétSujicim se zvolenym rozsahem, a to at se jedna o analogovy,
digitalni, ¢i dekodér vychylky. Znovu vSak nepiekracuje vyrobcem stanovenou hodnotu.
Z méfeni vlivu zpétné odrazené urovné paprsku vyplyva, ze mezi méfenou urovni signalu
a Sumem je exponencialni zavislost. Sum méfeny na tomto vibrometru také vykazuje
zavislost na odstupové vzdalenosti hlavy vibrometru od meéfené plochy, tedy na
viditelnych maximech. Z méfeni dale plyne, Ze umisténi vibrometru do nejméné ptiznivé
odstupové vzdalenosti zptisobi ¢asové proménou uroven signalu.

Vlastni Sum vibrometru CLV-2534 pro rozsah s nejvyssi citlivosti 2 mm/s/V
dosahuje hodnoty 2,6 um/s. Celkové Sumové parametry jsou srovnatelné s modularnim
vibrometrem OFV-505/5000 s instalovanymi dekodéry. Vlastni Sum je znovu
exponencialné zavisly na urovni odrazeného paprsku a méteni viditelnych maxim ukazuje
na snizenou uroven signalu a Casovou nestabilitu mimo vyrobcem udévana viditelna
maxima.

Z realizovaného dynamického méteni vyplyva, ze vibrometr je schopen detekovat
1 velmi malou vychylku, konkrétné mensi nez 100 nmpk, a to i v ptipadé modulovani
rusivou slozkou o hodnoté vychylky az 37 mmpk. Rozdil v takto méfené vychylce je
pfitom minimalni oproti pfipadu bez ruSeni. Z méfeni vyplyva, ze detekovana uroveti
odrazeného paprsku na vibrometru CLV-2534 pfi buzeni harmonickym signalem je od
vychylky vétsi nez 9 mmyk oproti ocekavani siln€ nelinearni. Pro tyto pfipady se méfena
urovenl signalu odrazi od minima dfive, nez ho bylo fyzicky dosazeno na vibracni
aparature. Tento fakt naznacCuje existenci vnitini dynamiky urcujici uroven signalu.

Meéfteni koheren¢ni zrnitosti ukazuje, ze Sumova hladina roste ve vétSiné€ piipadu
s vibracemi kolmymi na smér méfeni. AvSak vhodnou volbou frekvence a velikosti
vychylky téchto vibraci, 1ze dosdhnout i opacného efektu, tedy naopak snizeni Sumu
vznikajiciho koheren¢ni zrnitosti. Nebyla vSak nalezena obecna zavislost mezi timto
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snizenim a velikosti vychylky ¢i frekvenci. Hledani minima tedy spoléhd na
experimentalni méfeni.

Pti rozostfeni méfeného paprsku bylo dosazeno mirného snizeni vlivu koherencni
zrnitosti, avSak snizenim urovné zpétné odrazeného paprsku vysledny Sum vzrostl. Pti
vychylce 250 um a frekvenci 5 Hz pouze o 2,8 % (rozostieni o pul otacky). Tedy
rozostfeni neni obecné vhodné pro kompenzaci koherenéniho Sumu, 1 kdyz Ize dosahnout
urcitého poklesu Sumu, to vSak pouze v tzkych ¢astech frekvencniho spektra.

Z hlediska koherenc¢ni zrnitosti 1ze doporucit zrcadlo, jako nejvhodnéjs§i odrazny
material, jako dalsi vhodny material se ukazala leskla folie. Vzorek materialu
3M Scotchlite vykazoval relativné nizky klidovy Sum, jenz vSak vyrazné rostl s vibracemi
kolmymi na smér métreni. Obecné lze tedy doporucit vysoce reflexni material s nizkou
hrubosti.

Prace splnila zadani, z provedenych méteni plyne ze, uroven indikovaného signalu
exponencialné souvisi s velikosti Sumu. Méfeni dynamickych parametri ukazalo, ze
meétend vychylka na vibrometru CLV-2534 neni znehodnocena ani vyraznou rusivou
vychylkou. Nejlepsi odrazivy material, z provedenych meéfeni bylo zrcadlo, a to
v idealnich 1 zhorSenych podminkach. V praci nebyl zkouman vliv nedokonalé kolmosti
na méfené vibrace, tento faktor by mohl naopak hovofit proti vysoce hladkym povrchiim.
V této oblasti by bylo vhodné provést dalsi méteni.
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PRILOHA A: ROZSAHY VIBROMETRU

harmonic)’

Measurement range 5 25 125 1000 mmsy
Full scale (peak) 0,05 0,25 1,25 10 m/s
Frequency range
froin 0,5 0,5 0,5 0,5 Hz
finax 250 1500 1500 1500 kHz
Max. acceleration 8000 240000 1200000 9600000 g
Frequency response’
0.5Hz...20Hz +0,5 +0,5 +0,5 +0,5 dB
20Hz...100kHz 10,1 0,1 0,1 0,1 dB
100kHz...250kHz +0.2/-1 +0,1 +0,1 +0,1 dB
250kHz...1.5MHz - +0.5/-2 +0.5/-2 +0.5/-2 dB
Resolution?
frequency-dependent® 0.05...0.2 0.1...1 0.3...3 2..5 um Az
typically* 0,1 0,5 0,6 2,5 um/ iz
;:ﬁf:ir('&y;’)epe"de"t phase ~2,19 ~0,45 ~0,42 ~0,36 °/KHz
Signal delay t; (typ.) 6,08 1,25 1,17 1,01 Hs
Calibration error®
T,=(25+3)°C +1 +1 +1 +1 %
(T, = (77 £5)0F)
T,=+5°C...+40°C +1,5 +2 +2,5 +2,5 %
(T, = 410F... 1040F)
Linearity error® 1 1,5 1 1 %
Harmonic distortions <-52 <-46 <-50 <-50 dBc
Spurious signals (non- <86 <_86 <_86 <86 dBFS

"The frequency response defines the frequency-dependent amplitude error, referred to the reference frequency of 1kHz.

2The noise-limited resolution is defined as the signal amplitude (rms) at which the signal-to-noise ratio is 0dB with 1Hz spectral
resolution, measured on 3M Scotchlite Tape® (reflective film).

3 The attainable resolution is frequency-dependent and is specified for frequencies above 10Hz.

4The typical value refers to the center of the operating frequency range.
® Conditions: sinusoidal vibration, f = 1kHz, amplitude 70% of full scale range, load resistance = 1MQ

8 The linearity error is defined as the amplitude-dependent, relative deviation of the scaling factor, referred to the scaling factor
under calibration conditions (refer to footnote®).

"The maximum amplitude of the distortion refers to the full scale. An exception od which is a single peak, generated by the
optical sensor, in the frequency region 20...25kHz, whose amplitude depends on the stand-off distance.

Tabulka A.1: Rozsahy analogového rychlostniho dekodéru VD-02 (OFV-5000)



Measurement range 1 2 (LP) 2 mm
Full scale (peak) 0,01 0,02 0,02 m/s
Frequency range
fo 0 0 0 Hz
f 20 100 350 kHz
Max. acceleration 128 1280 4500 g
Frequency response’
0.05Hz...14kHz +0,05 - - dB
14kHz...20kHz +0.05/-1 - - dB
0.05Hz...50kHz - 10,05 - dB
50kHz...100kHz - +0.05/-1 - dB
0.05Hz...250kHz - - +0,05 dB
250kHz...300kHz - - +0.05/-0.4 dB
300kHz...350kHz - - +0.05/-1.5 dB
Resolution?
frequency-dependent? <0,02 0.01...0.04 0.01...0.1 us—m/A/H—z
typically* 0,01 0,02 0,05 un/ hz
rIz[r)e(?yupe.;lcy-dependent phase shift 45,8 3,96 °JkHz
Signal delay t; (typ.) 127 11,0 Ms
Calibration error®
o toac) . 1 "
Linearity error® <0.1 <01 %
Harmonic distortions <-50 <-54 dBc
Spurious signals (non-harmonic)’ <-80 <-86 dBFS

"The frequency response defines the frequency-dependent amplitude error, referred to the reference frequency of 1kHz.

2The noise-limited resolution is defined as the signal amplitude (rms) at which the signal-to-noise ratio is 0dB with 1Hz spectral

resolution, measured on 3M Scotchlite Tape® (reflective film).

3 The attainable resolution is frequency-dependent and is specified for frequencies above 10Hz.

4The typical value refers to the center of the operating frequency range.
5 Conditions: sinusoidal vibration, f = 1kHz, amplitude 70% of full scale range, load resistance > 1MQ

8The linearity error is defined as the amplitude-dependent, relative deviation of the scaling factor, referred to the scaling factor
under calibration conditions (refer to footnote®).

"The maximum amplitude of the distortion refers to the full scale. An exception od which is a single peak, generated by the
optical sensor, in the frequency region 20...25kHz, whose amplitude depends on the stand-off distance.

Tabulka A.2: Rozsahy digitdlniho rychlostniho dekodéru VD-06 (OFV-5000) — 1/2

II



harmonic)’

Measurement range 10 (LP) 10 50 (LP) 50 /v
Full scale (peak) 0,1 0,1 0,5 0,5 m/s
Frequency range
fnin 0 0 0 0 Hz
fax 100 350 100 350 kHz
Max. acceleration 6400 22000 32000 110000 g
Frequency response’
0.05Hz...14kHz - - - - dB
14kHz...20kHz - - - - dB
0.05Hz...50kHz +0,05 - +0,05 - dB
50kHz...100kHz +0.05/-1 - +0.05/-1 - dB
0.05Hz...250kHz - 10,05 - +0,05 dB
250kHz...300kHz - +0.05/-0.3 - +0.05/-0.1 dB
300kHz...350kHz - +0.05/-1 - +0.05/-1 dB
Resolution?
frequency-dependent® 0.01...0.04 0.01...0.1 0.04...0.2 0.04...0.2 um/ Fz
typically* 0,02 0,05 0,05 0,06 um/ Az
z;ﬁ?l;irz&ypgependent phase 3,96 3,96 °JKHz
Signal delay t; (typ.) 11,0 11,0 Us
Calibration error®
T,=+5°C...+40°C %
(T, = 410F...1040F)
Linearity error® <01 <0.1 %
Harmonic distortions <-54 <-54 dBc
Spurious signals (non- <90 <90 dBFS

" The frequency response defines the frequency-dependent amplitude error, referred to the reference frequency of 1kHz.

2The noise-limited resolution is defined as the signal amplitude (rms) at which the signal-to-noise ratio is 0dB with 1Hz spectral
resolution, measured on 3M Scotchlite Tape® (reflective film).

3The attainable resolution is frequency-dependent and is specified for frequencies above 10Hz.

*The typical value refers to the center of the operating frequency range.
5 Conditions: sinusoidal vibration, f = 1kHz, amplitude 70% of full scale range, load resistance > 1MQ

8 The linearity error is defined as the amplitude-dependent, relative deviation of the scaling factor, referred to the scaling factor
under calibration conditions (refer to footnote®).

" The maximum amplitude of the distortion refers to the full scale. An exception od which is a single peak, generated by the
optical sensor, in the frequency region 20...25kHz, whose amplitude depends on the stand-off distance.

Tabulka A.3: Rozsahy digitdlniho rychlostniho dekodéru VD-06 (OFV-5000) — 2/2

I



Mea;t:\rg;nent Full scale' (peak-to-peak) Resolution? (rounded) Frequency range®
um/V um nm kHz
0,05 0,015 0...350

0,1 0,03 0...350
0,2 0,06 0...350
0,5 10 0,15 0...350
1 20 0,3 0...350
2 40 0,6 0...350
5 100 1,5 0...350
10 200 3 0...350
20 400 6 0...350
50 1000 15 0...350
100 2000 30 0...350
200 4000 60 0...350
500 10000 150 0...350
1000 20000 300 0...350
2000 40000 600 0...350
5000 100000 1500 0...350

"The full scale values correspond to +10 V (peak-to-peak) maximum output voltage.

2The resolution corresponds to the quantization step of approx. 0.4 mV at the analog output.

3When a suitable measurement range has been selected for the digital velocity decoder

Tabulka A.4: Rozsahy digitalniho dekodéru posunuti DD-500 (OFV-5000)

mea?L:,rtTlmenJlE Scaling factor Resolution? Maximum
range’ tull scale (analog output) esolution acceleration
(peak)
mm/s LY B2/ (/Hz) m/s’
100 25 <0.02 13800
500 125 < 0.1 69000

" adjustable via the display

2 The resolution is defined as the signal amplitude (rms) at which the signal-to-noise ratio is
0dB in a 1 Hz spectral bandwidth (RBW), measured on 3M Scotchlite Tape® (reflective

film).

Tabulka A.5: Rozsahy vibrometru PDV-100



Measurement range 2 5 A
Full scale (peak) 20 50 mm/s
Frequency range

foin 0 0 Hz
frax 100 100 kHz
Max. acceleration 1280 3200 g
Frequency response’
0.05Hz...50kHz +0.1 dB
50kHz...100kHz +0.1/-1 dB
Resolution?
frequency-dependent® 0.01...0.05 bR Az
typically* 0.02 b/ Az
Frequency-dependent phase shift py (typ.) -4 °/kHz
Delay time t; (typ.) 11 Hs
Calibration error®
T, = 5°C...40°C (T, = 41°F...104°F) +1 %
Linearity error® <0.1 %
Harmonic distortions” <-54 <-44 dBc
Spurious signals (non-harmonic) <-86 dBFS

! The frequency response defines the frequency-dependent amplitude error, referred to the reference frequency of 1kHz.

2 The noise-limited resolution is defined as the signal amplitude (rms) at which the signal-to-noise ratio is 0 dB with 1 Hz
spectral resolution, measured on 3M Scotchlite® Tape (reflective film).

3 The attainable resolution is frequency-dependent and is specified for frequencies from 10Hz.
*The typical value refers to the center of the operating frequency range.
§ Conditions: sinusoidal vibration, f = 1kHz, amplitude 70% of full scale range, load resistance = 1MQ

8 The linearity error is defined as the amplitude-dependent, relative deviation of the scaling factor, referred to the scaling factor
under calibration conditions (refer to footnote?).

? The maximum amplitude of the distortion refers to the full scale. An exception od which is a single peak, generated by optical
sensor, in the frequency region 20...25kHz, whose amplitude depends on the stand-off distance.

Tabulka A.6: Rozsahy vibrometru CLV-2534-4 — 1/2



Measurement range 10 20 50 oo/
Full scale (peak) 100 200 500 mm/s
Frequency range
foin 0 0 0 Hz
fnax 100 100 100 kHz
Max. acceleration 6400 12800 32000 g
Frequency response’
0.05Hz...50kHz +0.1
50kHz...100kHz +0.1/-1 dB
Resolution?
frequency-dependent® 0.01...0.1 0.02...0.1 0.04...0.2 %/«/H—z
typically* 0.05 0.06 0.06 B/ Az
Frequency-dependent phase shift pp (typ.) -4 °/kHz
Delay time t; (typ.) 11 ys
Calibration error®
T,=5°C...40°C (T, = 41°F...104°F) +1 %
Linearity error® <0.1 %
Harmonic distortions” <-54 dBc
Spurious signals (non-harmonic) <-90 dBFS

' The frequency response defines the frequency-dependent amplitude error, referred to the reference frequency of 1kHz.

2The noise-limited resolution is defined as the signal amplitude (rms) at which the signal-to-noise ratio is 0 dB with 1 Hz

spectral resolution, measured on 3M Scotchlite® Tape (reflective film).
3The attainable resolution is frequency-dependent and is specified for frequencies from 10Hz.
“The typical value refers to the center of the operating frequency range.

5Conditions: sinusoidal vibration, f = 1kHz, amplitude 70% of full scale range, load resistance > 1MQ
5The linearity error is defined as the amplitude-dependent, relative deviation of the scaling factor, referred to the scaling factor

under calibration conditions (refer to footnote?).

"The maximum amplitude of the distortion refers to the full scale. An exception od which is a single peak, generated by optical
sensaor, in the frequency region 20...25kHz, whose amplitude depends on the stand-off distance.

Tabulka A.7: Rozsahy vibrometru CLV-2534-4 — 2/2
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PRILOHA B: DODATKY K MERENI

Obrazek B.3: Méreni viastniho Sumu vibrometru CLV-2534
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Obrazek B.4: Zdaznam dat, v pozadi dekodér OFV-5000 a PXI-1033.

Obrazek B.5: Méreni koherencniho Sumu pomoci vibrometru CLV-2534
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Obrazek B.7: Odrazka pro mérenti zavislosti Sumu a uirovné odrazeného paprsku v case
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Tabulka B.1: Podminky méreni

Teplota | Vlhkost | Tlak )
Datum °C] [%] [hPa] Popis
2222017 22,5 30,5 1013,2 NI 4462: Méreni vSech rozsahu
OFV-505/5000: Méreni vlastniho Sumu,
1.3.2017 | 23,0 30,3 998,6 viditelnych maxim, arovné odrazeného
signalu
PDV-100: Méfeni vlastniho Sumu,
232017 | 233 299 11001,8 viditelnych maxim, arovné odrazeného
signalu
CLV-2534: Méfeni vlastniho Sumu,
83.2017 | 24,5 292 11016,0 viditelnych maxim, arovné odrazeného
signalu
1632017| 242 275 1024,9 OFV:SOS,/SOOO: Meren} casove zmenyvurovne
odrazeného paprsku a jeho korelace s Sumem
1142017| 236 | 281 |1o195| CLV-2334 Dynamicke méfeni (SNR),
’ ’ ’ méfeni koherencniho Sumu
12.42017| 22.8 315 |1019.0 CLV-2534: Dokoncvem meéreni koheren¢niho
Sumu
Tabulka B.2: Seznam pouZitych pristroji
Pfistroj Sériové Cislo
Vibrometr CLV-2534-FG4 165759
Vibrometr OFV-505 101999
Dekodér OFV-5000 0101998
Vibrometr PDV-100 0173415
Meéfici ustredna PXI-1033 13617EB
Funkéni generator TGP3100 419938




PRILOHA C: NEODTLUMENE PROSTREDI
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Obrazek C.1: Spektralni hustota Sumu vibrometru PDV-100 na citlivosti 5 mm/s/V, bez
uziti optického stolu
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Obrazek C.2: Spektrdlni hustota Sumu vibrometru OFV-505/5000 s dekodérem VD-06
na citlivosti 2 mm/s/V, bez uZiti optického stolu
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PRILOHA D: UROVEN SIGNALU A JEHO
KORELACE S SUMEM
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Obrazek D. 1: Casovd zména irovné odrazeného signdlu a jeho korelace s Sumem pro
vzddlenost 489 mm, korelacni koeficient roven hodnoté —0,39
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Obrazek D.2: Casovd zména tirovné odrazeného signdlu a jeho korelace s Sumem pro
vzddlenost 438 mm (viditelné maximum), korelacni koeficient roven hodnoté —0,10
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PRILOHA E: KOHERENCNI ZRNITOST

Tabulka E. 1: Koherencni zrnitost vypoctend z frekvencniho spektra — 1/3

f=0Hz
Vzorek| VEFT | V100Hz | V1kHz

[-] | [um/s] | [um/s] | [um/s]
0 20 10 10

1 239 238 238
2

3 8 3 3

4 23 16 16
5 18 5 5

6 215 215 215

f=5Hz
Vychylka=1 um Vychylka =5 um

Vzorek| VFFT |VFFT-5Hz| ViooHz | VikHz | Vzorek| VFFT |VFFI-5Hz| ViooHz | VIkHz
[-[] | [wm/s] | [um/s] | [um/s] | [wm/s] | [-] | [pm/s] | [um/s] | [um/s] | [um/s]

0 9 9 6 6 0 10 10 7 7
1 1 232 232 232 232
2 13 13 10 10 2 17 16 6 6
3 16 16 3 3 3 8 8 3 3
4 34 34 33 33 4 26 26 21 21
5 45 45 45 45 5

6 291 291 291 291 6 293 293 293 293

Vychylka = 50 um Vychylka = 250 um
Vzorek| VFFT |VFFT-5Hz| V100Hz | VikHz | VZorek | VFFT |VFFI-5Hz| V100Hz | V1kHz
[-[] | [wm/s] | [um/s] | [um/s] | [wm/s] | [-] | [pm/s] | [um/s] | [um/s] | [um/s]

0 12 11 7 7 0 15 11 7 7

1 189 189 188 188 1 235 235 234 233
2 21 21 19 19 2 48 47 43 38
3 17 17 3 3 3 18 16 3 3

4 29 29 28 28 4 60 59 58 53
5 71 71 71 71 5 47 42 39 36
6 548 548 548 548 6 920 919 919 919

Poznamka: Sumové hodnoty odpovidaji efektivnim hodnotam ziskanych z frekven¢niho spektra viz rovnice (28)

vrrr — Celkovy Sum po odstranéni stejnosmémé slozky

VEFT-x Bz — Sum po odfiltrovani slozky budici frekvence x Hz

V100 1z — Sum po odfiltrovani slozek do 100 Hz

Vi kiz — Sum po odfiltrovani slozek do 1 kHz

Popis vzorku: 0 — leskla folie, 1 — dural, 2 — 3M Scotchlite, 3 — zrcadlo, 4 — koutovy odraze¢ 1, 5 — koutovy odrazec 2,
6 — textilni paska
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Tabulka E.2: Koherencni zrnitost vypoctend z frekvencniho spektra — 2/3

f=30Hz
Vychylka =1 um Vychylka =5 um
Vzore | VFFT \;FI;F_ V100Hz | VikHz | Vzorek | VEFT \;FI;F_ V100Hz | V1kHz
k[-] | [um/s] [m/s] [um/s] | [um/s] | [-] | [um/s] [m/s] [um/s] | [um/s]
0 17 16 5 5 0 31 17 5 5
1 161 161 160 160 1 144 141 141 141
2 20 19 9 9 2 49 40 37 37
3 11 10 3 3 3 32 16 3 3
4 24 24 19 19 4 35 22 18 17
5 43 42 42 42 5 59 52 51 51
6 435 435 435 435 6 372 371 371 371
Vychylka = 50 um Vychylka = 250 um
Vzore | VFFT \;FI;F_ V100Hz | VikHz | Vzorek | VEFT \;EFII_ V100Hz | V1kHz
k[-] | [um/s] [um/s] [um/s] | [um/s] | [-] | [um/s] [um/s] [um/s] | [um/s]
0 209 10 7 6 0 731 46 32 30
1 304 219 218 217 1 1110 849 849 843
2 225 34 28 15 2 766 102 99 64
3 219 10 4 4 3 755 18 6 6
4 224 64 62 56 4 768 210 208 188
5 253 99 97 94 5 786 216 213 184
6 556 504 504 504 6 1079 798 797 793
=90 Hz
Vychylka =1 um Vychylka =5 um
Vzore | VFFT \;FI;F_ V100Hz | VikHz | Vzorek | VEFT \;EFII_ V100 Hz | V1kHz
k[-] | [um/s] [Mm/zs] [um/s] | [um/s] | [-] | [um/s] [Mm/zs] [um/s] | [um/s]
0 17 17 5 5 0 13 9 5 5
1 77 77 76 76 1 75 75 74 74
2 435 435 434 433 2 161 160 159 154
3 7 7 3 3 3 18 17 3 3
4 20 20 19 19 4 21 19 16 16
5 78 78 77 77 5 56 54 51 51
6 310 310 309 309 6 310 310 309 309

Poznamka: Sumové hodnoty odpovidaji efektivnim hodnotam ziskanych z frekven¢niho spektra viz rovnice (28)

vrrr — Celkovy Sum po odstranéni stejnosmémé slozky

VEFT-x Bz — Sum po odfiltrovani slozky budici frekvence x Hz

V100 1z — Sum po odfiltrovani slozek do 100 Hz

Vi kiz — Sum po odfiltrovani slozek do 1 kHz

Popis vzorku: 0 — leskla folie, 1 — dural, 2 — 3M Scotchlite, 3 — zrcadlo, 4 — koutovy odraze¢ 1, 5 — koutovy odrazec 2,
6 — textilni paska
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Tabulka E.3: Koherencni zrnitost vypoctend z frekvencniho spektra — 3/3

f= 0 Hz, rozostiené o celou

otacku
Vzorek | VFFT | V100Hz | V1kHz

[-[] | [pm/s] | [um/s] | [pm/s]

0 126 125 125

1 X X X

2 330 330 330

3 22 18 18

4 55 53 53

5 58 55 55

6 X X X

f=5Hz
Vychylka = 250 pum, rozostfené o celou Vychylka =250 um, rozostené o pul
otacku otacky
Vzorek | VrrT VSFET_ V100Hz | VikHz | Vzorek| VEFT VSFIF{T_ V100Hz | V1kHz

[-] | [um/s] [Mmfs] [um/s] | [pum/s] | [-] | [pum/s] [Mmfs] [nm/s] | [pm/s]
0 283 283 282 282 0 209 209 208 208
1 X X X X 1 526 526 526 526
2 100 100 97 92 2 47 46 41 34
3 25 24 19 19 3 19 17 9 9
4 101 101 100 98 4 99 98 96 91
5 105 104 102 99 5 69 68 65 62
6 X X X X 6 X X X X

Poznamka: Sumové hodnoty odpovidaji efektivnim hodnotam ziskanych z frekven¢niho spektra viz rovnice (28)
vrrr — Celkovy Sum po odstranéni stejnosmémé slozky
VEFT-x Bz — Sum po odfiltrovani slozky budici frekvence x Hz
V100 1z — Sum po odfiltrovani slozek do 100 Hz
Vi kiz — Sum po odfiltrovani slozek do 1 kHz

Popis vzorku: 0 — leskla folie, 1 — dural, 2 — 3M Scotchlite, 3 — zrcadlo, 4 — koutovy odraze¢ 1, 5 — koutovy odrazec 2,
6 — textilni paska
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