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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva bezkontaktnimi optickymi metodami méreni vzdalenosti a
rychlosti (vibraci). Je zde uveden zakladni prehled a teoreticka reSerze téchto metod.
Podrobné je zde rozebrana zejména problematika interferometrickych metod pro méreni
vibraci. Obsahuje rozdéleni interferometri, popis principu jejich funkce a rovnéz obsahuje
kapitoly zabyvajici se prvky, které se v interferometrech pouzivaji, jako lasery, fotodetek-
tory a prvky v optické trase paprsku (polarizatory, retardéry a optické izolatory). Jsou
zde rozebrany interferometrické metody méreni délek, vibraci a rozebrany koncepce ho-
modynni a heterodynni detekce. Cast prace se vénuje kvadraturnimu zpracovani signali
a navrhu algoritmu pro demodulaci rychlosti a vychylky harmonicky kmitajiciho objektu.
Tento algoritmus je implementovan v Labview a cely softwarovy nastroj slouzil rovnéz
k vizualizaci namérenych dat sestaveného funkéniho modelu interferometru v laboratori.
Je zde popsan zpiisob sestaveni modelu, jeho nastaveni a dvé mozné konfigurace vhodné
pro homodynni detekci. Model interferometru je sestaven na antivibracni plosiné, kde
jsou pomoci stojankil pfipevnény jednotlivé komponenty. Pomoci modelu a vytvoreného
softwaru je mozné mérit rychlost a vychylku vibraci s presnosti vinové délky svétla. Funké-
nost a presnost celého pripravku je ovéfena pomoci vibrometru. Jsou zde diskutovany
vlivy na vznik nejistot méreni a navrzeny zpasoby jejich potlaceni.

KLICOVA SLOVA

interference, koherence, Michelsoniiv interferometr, laser, fotodetektor, homodynni de-
tekce, heterodynni detekce, kvadraturni zpracovani signalu, Hilbertova transformace

ABSTRACT

The diploma work deals with techniques of optical contactless distance and velocity
measurement. A basic summary of the methods are involved. The problematic of inter-
ferometric methods for vibration measurements is analysed in detail. It contains division
of interferometers, description of their function principles and also chapters dealing with
elements used in interferometers such as lasers, photodetectors and elements in the ray
optical way - polarizers, retarders, optical isolators. The vibration and length measure-
ment methods are described, as well as the conception of homodyne and heterodyne
detection. Part of this work focuses on the quadrature signal processing and on the
proposal of algorithm for demodulation of velocity/displacement and undergoing simple
motioning object deviation. This algorithm is implemented in Labview and the whole
software instrument served also for visualisation of measured data of the interferometer
model constructed in the laboratory. The way how to build up a model, its setting and
two possible configurations suitable for homodyne detection are described. Model of in-
terferometer is built-up on the optical breadboard. Particular components are fixed by
the help of mounts. The model and software enable to measure the velocity and the vib-
ration deviation with the light wavelength exactness. Functionality and the exactness of
the laboratory model are verified by vibrometer. Effects on the measurement uncertainty
are discussed here and ways how to restrain them are proposed.

KEYWORDS

interference, coherence, Michelson's interferometer, laser, photodetector, homodyne de-
tection, heterodyne detection, quadrature signal processing, Hilbert transform
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UVOD

Meéreni vzdalenosti, polohy, nebo posuvu je mozné mnoha zpisoby. Tato prace se
bude zabyvat problematikou bezkontaktniho méteni vzdalenosti za pomoci optickych
metod, zejména pak interferometrickymi metodami méreni vibraci.

Obecné se pii pouziti optickych metod jedna o vyuziti zavislosti mezi vystupni
veli¢inou svételného detektoru a parametry zdroje svételného zareni. Posuv objektu
miize vyvolat razné jevy, jako napt. [I]:

e zménu polohy zdroje svételného zafeni (svételné stopy)

e zastinéni svételného toku mezi zdrojem a detektorem svételného zareni

e zménu uhlu odrazu paprsku zdroje

e interferenci zdrojového a odrazeného paprsku

Na vyse uvedenych principech je zalozena fada optoeletronickych snimaci po-
lohy. V této praci bude rozebrana zejména problematika posledniho zminhovaného
principu, a to interference zdrojového a odrazeného paprsku.

S interferenci se kazdy setkava i v dennim zivoté. Jsou to pfedevsim zndmé barvy
tenkych vrstev, které je mozné pozorovat napf. na velmi tenkych vrstvach oleje
nebo benzinu rozprostienych po vodnim povrchu. Pozorujeme zvlasté na okrajich
mastnych skvrn duhové zbarvené pruhy, které méni barvy podle mistni tloustky
vrstvy a podle sméru pozorovani. [2]

Interferen¢ni métici metody jsou vzhledem k nepatrné délce svételnych vin velmi
presné a uziva se jich i v praxi ke kontrole povrchu a tloustky rtznych povlaki,
k méreni délek, posunuti a vibraci, je mozné zkoumat struktury povrchi, proudéni
kapalin, elektricka a magneticka pole, atd.

U zrodu interferometrie stédl nepochybné Albert Abraham Michelson, americky
fyzik, polského puvodu. V roce 1907 obdrzel Nobelovu cenu za fyziku za své presné
optické pristroje a vyzkum, ktery pomoci nich provadél. Mimo to je zajimavé rovnéz
zminit fakt, ze svymi pokusy zjistil, Ze rychlost svétla ve sméru pohybu Zemé a
ve sméru kolmém na smér jejitho pohybu je stejné velka, tedy, ze svétlo se Siti vSemi
sméry stejnou rychlosti, nezavisle na pohybu svételného zdroje. Tento poznatek vedl
pozdéji Alberta Einsteina k formulaci zakladniho postulatu teorie relativity.

Opticka interferometrie, spojené pravée s praci Michelsona v letech 1880-1930 byla
nékolik let poté povazovana za témér uzavienou kapitolu. Jeji ,,znovuzrozeni“ bylo
pozdéji zptisobeno vynélezem laseru (60. léta 20. stol.). Zprvu byla v interferomet-
rech jako zdroj svétla pouzivana dirka osvétlena rtutovou zarovkou. Jeji nevyhody
spoc¢ivaly v nizké intenzité svételného zafeni a omezené prostorové a casové kohe-
se idedlnim zdrojem zareni pro interferometry a umoznily zrod fady novych metod

méreni.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Interferencni jev

Protoze je cela prace zalozena na tomto fyzikdlnim jevu, je vhodné se o ni alespon
v kratkosti zminit.

Interference (interferen¢ni jev) obecné znamené vzajemné ovliviiovani, prolinani
nebo stretavani jeva ¢i hmoty. Nejcastéji se jedna o charakteristickou vlastnost vin.
P1i jejich pohybu a prolinani se v urc¢itém bodé vzajemné zesiluji, zatimco v ji-
nych bodech vzajemné rusi. Tyto jevy mohou byt zobrazeny pomoci interferenc¢niho
obrazce, kde je vidét st¥idajici se projevy zesilovani a zeslabovani. [2]

Pod pojem interference svétla jsou zahrnovany jevy, které jsou projevem skladani
svételnych vin. Interference svételnych vin se projevuje podobnymi jevy jako interfe-
rence mechanickych vin, predevsim tedy zesilovanim a zeslabovanim intenzity svétla
v riznych mistech. Velmi mala vlnova délka svételného vinéni vSak muze zptlisobit
vyskyt interferenc¢niho jevu, aniz by doslo k odklonu od piimocarého siteni svétla.
To umoznuje odliSovat jevy ryze interferen¢ni, pii nichZz nedochazi k ohybu svétla,
od jevi ohybovych, pfi nichz se svétlo §iti i do oblasti, které nejsou primocarym
Sffenim svétla dostupné.

Pozorovatelny interferenc¢ni jev nastava pouze mezi koherentnimi vinami. Interfe-
ruji samoziejmeé také viny, jejichz fazovy rozdil se s ¢asem méni. U svételného vinéni

je vzhledem k velké frekvenci tato zména tak rychla, Ze ji nelze pozorovat.

1.1.1 Uziti interference svétla

Interference ma uplatnéni jak ve védé, tak i v technice. Pomoci ni je mozné kontro-
lovat lesténi cocek, zkousi se objektivy, zjistuje se rovinnost desek pii lesténi, méri
se tloustka tenkych desticek, urcuje se koeficient tepelné roztaznosti, tepelné zmeény
indexu lomu, atd. Interferenci se provadi rovnéz méreni vinovych délek, studuje se

jemné struktura spektralnich ¢ar, atd. [3]

1.2 Koherence svétla

Koherence je obecné vlastnost vilnovych poli, tedy i elektromagnetického pole, podle

které je mozné usoudit, zda je mozné pozorovat interferenci a v jakych podminkach.
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1.2.1 Casova koherence

Charakterizuje korelaci optického pole v zadaném bodé prostoru s poly v predchaze-
jicich a nésledujicich momentech. [4] Jinak fe¢eno, jak dobfe vlna interferuje sama se
sebou. Jako prakticky parametr se zavadi koherentni délka, kterd udava vzdélenost
od zdroje, dokdy si zareni udrzi jisty stupen koherence, tj. dokdy je interference po-
zorovatelnéa. Pokud je optické zareni nekoherentni, tak ma nulovou koherentni délku
a nedochézi k interferenci. Naopak pokud je zareni uplné koherentni, ma nekonec¢nou
koherentni délku a interference nastava vzdy. Obr. ilustruje prabéh amplitudy
viny. éerveny pribéh je stejna vlna, s ¢asovym zpozdénim. Vlny jsou vzajemné

korelované, je dodrzen konstantni fazovy posuv.

g

plitude

Am

RE

Time, t

Obr. 1.1: Casové koherentni viny [6]

Na obr. se fazovy posun od poloviny prithéhu méni — vliv omezené Casové

AR

Time, t

Obr. 1.2: Omezena casova koherence [6]

S koherentni délkou tzce souvisi spektralni Sitka Aw, nebo-li sitka spektrélni

cary. Spektrum svétla je ¢asto omezeno na tzky pas soustiedény okolo centralni
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frekvence. Svételny zdroj s Sirokym spektrem ma kratkou koherentni dobu, zatimco

svételny zdroj s tizkou spektralni ¢arou mé dlouhou koherentni dobu. V limitnim

pripadé monochromatickeho svétla méa svételny zdroj nekone¢nou koherentni dobu.

Pro vypocet koherentni délky, oznacené jako L. ze znamé Sitky spektra a centralni
frekvence je mozné pouzit nasledujici piiblizny vztah (1.1]). [5]

2
L.~ 2/\ (1.1)
Pro méreni koheren¢ni délky se zavadi vizibilita V', ktera vyjadiuje vyraznost

interference. Je to hloubka modulace, ¢i kontrast interferecniho obrazu. Plati pro ni

nasledujici vztah (1.2)). [5]

I — I
V= max min 1.9
[ma:ﬂ + ]mm ( )

Lae - - - maximalni intenzita

Lin - .. minimalni intenzita

1.2.2 Prostorova koherence

Je spojena korelaci pole v daném ¢asovém okamziku, v riznych bodech roviny, ktera
je kolma na smér $ireni elektromagnetickych vin. [4] Jejim parametrem je koherentni
plocha, je to zjednodusené feceno plocha, na které na stinitku pozorujeme interfe-
renci.

Jak Casova, tak prostorova koherence jsou dilezitymi parametry pro funkci in-
terferometri. Optické zareni délime na zakladé koherence do tii skupin: koherentni,

¢astecné koherentni a nekoherentni svétlo.
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2 OPTICKE BEZKONTAKTNI METODY MERENT
POLOHY A RYCHLOSTI

Kontrolni a diagnostické metody zalozené na bezkontaktnim a neinvazivnim méteni
se prudce rozviji zejména v poslednich desetiletich. Divodem jsou rostouci poza-
davky na kvalitu vyroby a rovnéz rozvoj modernich prvkia v oblasti elektroniky;,
fotoniky a nanotechnologii. V soucasné dobé¢ existuje velké mnozstvi rozli¢nych mé-
ficich metod, vyuzivajicich optické zareni. Uré¢ovani geometrickych rozmért, analyza
posunu, deformaci, méreni rychlosti a zrychleni je nutné urcovat v blasti experimen-
talni mechaniky, materidlového inZenyrstvi a napt. v pramyslové kontrole.

Dilezitou tilohou jak ve védé, tak v technice je presné méreni vzdalenosti. K tomu
lze vyuzit celé spektrum metod, jako napr.

e triangulace ze znamé zakladny

e mé&feni doby letu (time-of-flight)

e interferometricky

Existuji i praktické aplikace, kde je diilezité analyzovat nejen statické, ale i dy-
namické deformace mérenych objekti. Jednou z méficich metod je digitalni spekl
interferometrie (ESPI), ktera umoziiuje ziskani vysledki métreni vibraci v celé oblasti
v readlném case. Dalsi metodou je vyuziti korela¢nich metod s vysokorychlostnimi di-
gitalnimi kamerami, nebo laserova skenovaci Dopplerovské vibrometrie.

I kdyz se mé prace zabyvat zejména interferometrickymi metodami, budou pro

uplnost uvedeny i zakladni principy triangulace a méreni doby letu .

2.1 Optoelektronické snimace polohy s triangulaci

V trigonometrii a elementérni geometrii je triangulace zptsob zjistovani soutradnic a
vzdalenosti. Provadi se trigonometrickym vypoctem. Sestroji se pomyslny trojihel-
nik, jehoZ jedna strana je strana jiz znamého jiného trojihelniku s dvéma koncovymi
referen¢nimi body a tfetim bodem je misto, jehoz soufadnice se zjistuje. Je jednim
z velice Castym principem optického métreni diky své jednoduchosti a robustnosti.
Tyto snimace pracuji s odrazenym paprskem a vyuzivaji metody znamé ze zeméme-

Fi¢stvi. Je mozné rozlisit nékolik technik: |7]

aktivni triangulace

e pasivni triangulace

méfici systémy s teodolitem

fokusovaci techniky

techniky ,,podoba ze stinovani*
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Techniky aktivni triangulace spocivaji ve fotogrammetrické rekonstrukei sni-
maného objektu nasvicenim jeho povrchu svételnym zdrojem a sou¢asnym sniménim

CCD snimacem, jak ilustruje obrazek nize.

bod objektu svételny zdroj

N

rovina obrazu

\
Ay
A AX'

povrch objektu

bod obrazu

Obr. 2.1: Zéakladni princip triangulace [7]

K oznaceni povrchu se pouziva: [7]

e svételny paprsek (1D triangulace)

e svételny pruh (2D triangulace)

e strukturovany svételny svazek (3D triangulace)

Pasivni triangula¢ni techniky zahrnuji v podstaté rizné formy digitalni fo-
togrammetrie. ,,Pasivni* znamené, Ze neni uvazovano geometrické usporadani osvét-
leni. Pouzivaji se tyto zakladni metody:

e vice kamer se znamou orientaci

e vice kamer se samokalibraci

e jedna kamera v ruznych polohach se samokalibraci

U dynamickiyjch systémi se casto aplikuje vice kamer a vyuZivd se znalosti rela-
tivnich poloh nebo samokalibrujicich se metod. Pro statické scény se pouZivd jedna
kamera, kterd ziskda snimky ze dvou a vice riznich pohledi.

U technik se samokalibraci nemusi byt dopredu zndma poloha kamery (kamer),
ale pFimo ze snimki (vice pohledi jedné kamery nebo vice kamer) je urceno relativni
umistént kamery (kamer) vzhledem k mérenému objektu (scéné) ¢i vzdajemnd poloha
kamer. Pro tyto icely je vhodné vloZit do scény kalibraéni predmét (predmét zndmych

rozméri vétinou doplnén o definovany vzor). Tento piedmét je pak treba naleznout

18



v jednotlivygch snimcich a z natocent a zmény meritka predmétu jsou urceny vsechny
potiebné parametry pro merend.
Jednoduchou a casto pouzivanou technikou je stereovidéni, coZ je specidlni pod-

skupina metod s vice kamerami. 7]

2.2 Metoda méreni doby letu

Metoda oznacovana jako TOF (Time-of-flight) je zaloZena na méfeni doby t(d)
prichodu paprsku prostbed9m od zdroje svételného zafeni k prijimaci, ktera je
pii znamé a konstantni rychlosti svétla umérna vzdalenosti, tj. t(d) = % (R =
vzdélenost mezi predmétem a snimacem, ¢ = rychlost svétla ). Princip vyslat impulz
svétla a zmérit dobu, nez se paprsek vrati se mize zdat na prvni pohled jednoduchy.
Problém je v pfesném méfeni ¢asu, kde cca 6 ps odpovidd 1 mm. Bylo by nutné
zajistit presny a stabilni zdroj ¢asu pro méreni vzdalenosti s presnosti alespon v
radu 1 mm.

7 tohoto divodu se vyuziva jiné veli¢iny, kterd je spjata s ¢asem, ale umime ji
dostatecné presné mérit. Je to zména faze. Pokud je vysilané svétlo ze zdroje zareni
(napriklad LED nebo laseru) modulovano konkrétnim referenénim RF napétovym
signalem z oscildtoru, vykazuje na strané prijimace posuv faze, ktery je timérny hle-
dané dobé t(d). Staci tedy na strané piijimace, v tzv. 2D-EOM (Electro-Optical
Mixer), provést srovnani faze referen¢niho RF signalu a pfichoziho svétla a z rozdilu
dale ur¢it hledany cas. Tato metoda se oznacuje jako CW-modulace (Continuous
Wave Modulation = Modulace kontinualni vlny). Pro tuto metodu lze vyuzit libo-
volnou vlnovou délku svétla a témér libovolny zdroj (napt. LED nebo LASER). Tato

metoda je méné ovlivnitelna rusenim. [8|

Madulated

Measurement Tansmiller
Signal Reference

— signal Phase
SZ <:| | @ _[ ¥ Ampﬁtude
. 1 BF [ — TP .
:z I::} _LD_ @ _l:L Prfégl;::ng

e el s e i —

Oesillator

[

Photo diode Electrical
mixer

Obr. 2.2: Zékladni princip metody TOF [§]
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2.3 Interferometrické metody

Nejpresnéjsi metodou méreni pohybu predmétu je pocitani vinovych délek mo-
nochromatického svétla o které se posunul sledovany (méfeny) objekt. Paprsek laseru
je vyslan ke sledovanému predmétu, kde se odrazi zrcadlem nebo koutovym odraze-
¢em zpét. Viditelna slozkou svétla jako elektromagnetického vinéni je jeho elektricka
slozka. Jeji intenzita se v jednom misté méni s ¢asem s frekvenci asi 10** Hz. Kdyby
bylo mozné ve vychozim bodé snimat pribéh intenzity a porovnavat, jak s casem
pribyva pocet proslych svételnych vin vyslaného a odrazeného paprsku, shledali
bychom, zZe viny odrazeného paprsku pfibyvaji vlivem Dopplerova efektu pomaleji,
nebo rychleji podle sméru pohybu. Jestlize se pozorovany predmét vzdali o polo-
vinu vlnové délky svételného zdroje, vejde se do drahy tam a zpét o jednu vlnovou
délku vic a v odrazeném paprsku pribude o jednu vlnu méné. Soucasné fotoelek-
trické a elektronické prvky nejsou schopny s tak vysokou frekvenci jako méa svétlo
pracovat. Pro porovnéani poc¢tu vin se proto vyuziva interference svétla.[3]

Podrobnéjsimu popisu tohoto principu se budou vénovat nasledujici kapitoly.
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3 INTERFEROMETRY

3.1 Rozdéleni interferometru

Interferometry jsou pristroje vyuzivajici interference svétla pro velmi presna méfeni.
Je mozné je rozdélit na 3 druhy: piistroje k méfeni délek (interferen¢ni komparatory),
pristroje ke stanoveni relativni zmény svételné rychlosti a ur¢it tak indexy lomu
kapalin a plynu (interferen¢ni refraktometry) a pfistroje k uréeni jemné struktury
spektréalnich ¢ar (interferencni spektroskopy). [1]

- . Michelsonlv interferometr
_Interferenéni komparatory —

/
Interferometry : _Michelsonova stupriova mfizka
o “.__Interferencni spektroskopy | Fabrylv - Perot(v
'\ Lummerova - Gehrcheova deska
__Jamintv
“_ Interferenéni refraktometry | Rozdéstvenského - Machiv
\_ Rayleghiv

Obr. 3.1: Rozdéleni interferometru

Je mozné setkat se i s rozdélenim interferometri z jiného pohledu, jak je uvedeno
napt. v [9] a to na rozdéleni interferometri na linearni, nelineédrni a z malé ¢asti
na interferometry zalozené na principech kvantové optiky.

Linearnim interferometrem je mysleno optické zafizeni, které rozdéluje vinu na dvé
vlny, které jsou v interferometru rozdéleny, fazové zpozdovany, je ménén smér, na-
sledné opét slouceny a je detekovana intenzita zareni pii jejich superpozici. Tyto
interferometry tvori nejpocetnéjsi skupinu.

Nelinearni interferometr je optické zafizeni, které pii fazovém zpozd ovani vyuziva
optické nelinearni jevy jako zavislost indexu lomu n na intenzité zareni I.

Pfedmétem této prace je zejména interferenéni méfeni délek a vibraci, které
je principialné zalozeno na Michelsonové interferometru. Bude mu vénovana samo-
statna kapitola. V kratkosti budou jesté uvedeny zakladni vlastnosti vyznamnych

interferometri, pouzitych i v jinych odvétvich, nez v méreni délek.
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_ Michelsondv
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\_ Jamintv

. Rayleighfiv

I Twyman-Greenlv

\_ WatsonGv

linearni (FROG) frequency-resolved optical gating
nelinearni
h “._ (SPIDER) spectral phase interferometry for direct electricfield reconstruction

. _ Hong-ou-Mandelfyv
“_interferometry na principech kvantové optiky | Fransoniv
\_ Hanbury-Brown Twiss

Obr. 3.2: Rozdéleni interferometrii-jiny pohled

3.1.1 Mach-Zehnderuv interferometr

Tento interferometr zkonstruovali v roce 1891 Ludwig Mach a Ludwig Zehnder.

Mach-Zehnderuv interferometr je nejpouzivanéj$im zaiizenim pro vyzkum transpa-
rentnich objekti. Svételny paprsek z monochromatického svételného zdroje dopadé
na polopropustnou desticku a rozdéli se na dva paprsky — pfedmétovy a referencni.
Predmétovy paprsek lze upravit c¢ockami na paralelni svazek o vétSim priameéru,
ktery prochazi méricim prostorem . Pivodné rovinna vlnoplocha se transparentnim
predmétem deformuje. Podobné lze ¢ockami upravit paprsek referen¢ni. Poté oba
paprsky dopadaji na polopropustné zrcadlo , kde se rozdéli na dvé vétve, na nichz
jsou detektory s fotocitlivymi prvky.

Tento interferometr je vhodny pro srovnévaci méreni, jako napt. pii studiu prou-
déni kolem objektu v aerodynamickém tunelu se srovnava tvar interferometrickych

obrazcu, které vznikaji v disledku mistnich variaci tlaku a indexu lomu vzduchu.

Il
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Obr. 3.3: Mach-Zehnderuv interferometr [10]

Mach-Zehnderuv interferometr neni tak citlivy jako Michelsontv interferometr,
u kterého prochazi predmétovy svazek méfenym prostorem dvakrat. Mérici prostor
lze umistit do dostatecné vzdalenosti od optickych prvki a od referenc¢niho svazku,
a proto lze toto zafizeni pouzivat i pro vyzkum objektii generujicich do okoli tepelné
zareni. Nevyhodou tohoto interferometru je nutnost pouzit vysoce kvalitni ¢ocky,

zrcadla a polopropustné desticky.

3.1.2 Twyman - Greentiv interferometr

Tento typ je v podstaté variantou Michelsonova interferometru a byva pouzivan
k testovani optickych komponenti. Pouziva bodovy zdroj S a kolimac¢ni optiku L1.
Paralelni svazek paprsku je rozdélen na dvé c¢asti v déli¢i svazku BS. Spojkou L2

jsou vzniklé interferen¢ni prouzky zaostfeny do mista P k dalsimu vyhodnoceni.
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Obr. 3.4: Princip Twyman-Greenova interferometru [1]

3.1.3 Sagnaciv interferometr

Sagnacuv interferometr vynalezl francouzsky fyzik Georges Sagnac v roce 1913. Své-
telny paprsek z monochromatického svételného zdroje dopadne na polopropustnou
desticku, kde se rozdéli na dva paprsky. Jeden paprsek projde pfes tuto desticku
a poté se odrazi od zrcadel ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Druhy paprsek se od po-
lopropustné desticky odrazi a déale se odrézi od zrcadel proti sméru hodinovych
rucicek. Drahy, které paprsky urazi, jsou stejné a tedy tyto paprsky spolu interferuji
se stejnou fazi. Pokud se v8ak interferometr bude otacet, paprsek jdouci v opa¢ném
sméru nez je otac¢eni urazi mensi vzdalenost, nez paprsek jdouci ve sméru otaceni.

Paprsky spolu budou interferovat s jinou fazi.
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Obr. 3.5: Sagnacuv interferometr [11]

3.2 Michelsonuv interferometr

Zakladni princip senzort, které vyuzivaji jev skladani (interference) svételnych vin
k méfeni bude vysvétlen na zafizeni (interferometru), které jako své prvni sestavil
Michelson v roce 1881. Jeho zdokonalena verze, kde dochéazelo k vicenasobnym od-
raziim mezi zrcadly byla pouzita v Michelson-Morleyho slavném pokusu v roce 1887.
Ten mél dokazat existenci svételného éteru. Negativni vysledky tohoto pokusu (pro¢
nenastava posun interferen¢nich prouzkii pfi otoceni interferometru o 90°) byly vy-
svétleny az o 5 let pozdéji kontrakéni hypotézou. [2]

Zéakladni a puvodni schéma Michelsonova interferometru je naznaceno na obr. [3.6
7, otvoru osvétleného rtutovou zarovkou byl pomoci spojky vytvoren rovnobézny
svazek paprski (tento svételny zdroj je v dnesni dobé nahrazen lasery). Dopada
pod thlem 45° na planparalelni sklenénou desticku d, kde se odrazi i lame. V bodé
A se paprsek déli na dva svazky. Odrazené paprsky dopadaji kolmo na zrcadlo Z1,
které je vraci zpét do bodu A, z néjz se pak déle lamou a jdou do detektoru. Lo-
mené paprsky dopadaji kolmo na zrcadlo Z2, které je také vraci do bodu A, kde
se odrazi a prijdou rovnéz do detektoru. Do cesty odrazenému paprsku se vklada
kompenza¢ni desticka d1, aby se zarucila stejna draha obou (odrazeného i lomeného)
paprsku. Drahy obou paprskii jsou stejné, je-li stejné vzdéalenost zrcadel Z1, Z2 od
bodu A. Bude-li posunuto zrcadlo Z2, vznikne drahovy rozdil paprsku. V zavislosti

na jeho velikosti pak vznikaji interferenéni maxima a minima.
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Obr. 3.6: Michelsontuv interferometr

Detektor je reprezentovan nékterym z optoelektronikcych senzori a je pomoci
néj mérena intenzita osvétleni vektorového souc¢tu paprski odrazenych od obou zr-
cadel. Intenzita je imérna kvadratu elektrické slozky vysledného pole, které vznika
interferenci paprski odrazeného od referencéniho a od méftictho zrcadla.

Za predpokladu koherentniho svétla o frekvenci w, linearni polarizace obou svazki

ve stejné roviné a dokonalého odrazu plati pro soucet obou propustnych vin. [I]

E(jw) = Ev(jw) + Es(jw) = | Er(jw)le /9 4 | Ey(juw)le 909 (3.1)

x1, T3 ... draha referen¢niho a méticiho paprsku urcené koncovymi body zdroj—
misto interference 5
T

= — 3.2

p=3 (32)
B ... konstanta sifeni o vinové délce A
Mezi vektory Ei a E, je fazovy thel

2
Bxe —x1) = %QAx (3.3)
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Dle kosinové véty plati pro vyslednou amplidutu
= PR AT WOIRNE: 2 = 2m
E(jw) = |E(jw)] + [E2(jw)| + 2[E1(jw)| - [Bx(jw)| cos ~=2Az (3.4)

Maxima a minima intenzity osvéleni urc¢uje argument kosinové funkce, takze plati

pro maxima intenzity

2A A
277Tm:2n7r = Ax:%; n=0,1... (3.5)

Minimalni hodnoty osvétleni nastava, spliuje-li rozdil drah paprska vztah

Ar = (n + ;) ;\ (3.6)

Rozdil drah paprski Az je dvojnasobkem rozdilu geometrickych vzdalenosti mezi
zrcadly a mistem interference.

Zménu intenzity dvou paprsku pii interferenci lze sledovat, pokud jsou paprsky
linearné polarizovany ve shodném sméru. Pro transformaci kruhové polarizace svétla
z laseru na linearni v potfebném sméru a pro oddélovani slozek svétla s odlisSnym smeé-
rem polarizace slouzi polarizac¢ni optické hranoly, ¢tvrtvinové a piilvlnové desticky
a polarizacni filtry. Nepolariza¢ni hranoly odklanéji svétlo bez vztahu ke sméru po-
larizace.

Presnéa znalost vinové délky zdroje (laseru) nebo s ni svazané frekvence a jeji
Casovéa a prostorova stabilita maji zasadni dilezitost pro presnost prepoctu poctu
vlnovych délek na posunuti predmétu. Stabilizuje se jednak délka trubice laseru,
ktera se méni s teplotou, jednak se sleduje stav vzduchu, ktery ma vliv na vlnovou

délku svétla prochézejiciho k predmétu a zpét.
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4 AKTIVNI PRVKY POUZITE V INTERFERO-
METRECH

4.1 Lasery v interferometrech

Interferometry potiebuji ke své ¢innosti bodovy zdroj monochromatického svétla.
Po dlouha léta bylo timto zdrojem dirka osvétlend rtutovou zarovkou, jeji patrné
nevyhody byly poté odstranény vynalezem laseru.

Laser (z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
tj. ,zesilovdni svétla stimulovanou emisi zdieni®) je opticky zdroj elektromagnetic-
kého zareni tj. svétla v Sirsim smyslu. Svétlo je z laseru vyzarovano ve formé tzkého
svazku; na rozdil od svétla prirozenych zdroju je koherentni a monochromatické.
Princip laseru vyuziva zakonu kvantové mechaniky a termodynamiky.

V tabulce 4.1]jsou uvedeny lasery, které se nejcastéji pouzivaji v interferometrech.

Tab. 4.1: Lasery pouZivané v interferometrech [12]

Typ laseru | Vlnova délka [um] Vykon

He—Ne 3.39;1.15;0.63;0.61;0.54 | 0.5 — 25mW

Art 0.51;0.49 0.5 - jednotky W

Dioda 0.87, 0.75, 0.67 5 — 50mW

Dye 1.08 — 0.41 10 — 100 mW

CO, 10.6, 9.0 jednotky W — jednotky kW
rubin 0.69 0.6 —10J

Nd:YAG 1.06 0.1 —0.15J

Helium-neonové lasery jsou pouzivany nejcastéji, protoze nejsou drahé a jejich
paprsek je ve viditelném spektru (oby¢ejné 633 nm, mohou byt vSak i v neviditelné
oblasti).

Argon-iontové lasery jsou drazsi, ale mohou poskytnout vyssi vystupni vy-
kony, vyzaduji vSak vodni chlazeni.

Lasery oxidu uhli¢itého ( CO2 ) mohou pracovat na vinovych délkach 9 000
az 10 600 nm, jsou tak vhodné pro méteni velkych vzdalenosti.

Pevnolatkové lasery maji aktivni prostiedi tvorené pevnou, opticky propust-
nou latkou. Touto latkou mohou byt krystaly, oxidy, granaty, aluminaty, fluoridy,
oxylsulfidy, fosfaty, silikaty, tungstaty, molybdaty, vanadéty, berylaty, sklo a kera-
mika. Nejpouzivanéjsi material je rubin a yttriumaluminiovy granat s piimeési ne-

odymu (Nd:YAG). Tento laser pracuje v pulznim i kontinualnim rezimu, pfi¢emz
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pulzni Nd:YAG laser se pouziva také v 1ékarstvi, v o¢éni mikrochirurgii a kontinualni
jako skalpel v chirurgii.

Laserova dioda nebo téz polovodicovy laser je polovodi¢ova dioda, na jejimz PN
prechodu dochazi k preméné elektrické energie na svétlo. Na rozdil od LED diod
se generuje svétlo odpovidajici svymi vlastnostmi svétlu laseru (méa vyrazné uzsi
spektrum, je koherentni atp.) Funkce laserové diody je stejné jako funkce ostatnich
laserti zalozena na procesu stimulované emise. Aktivnim prostfedim je zde okoli
PN pftechodu, kde dochézi k injekci elektronii a dér. Doba zivota elektronii a dér
je pro polovodi¢ové materialy typicky nékolik nanosekund. Poté dojde k rekombi-
naci za soucasného vyzafeni fotonu v nahodném sméru a o nahodné fazi a polari-
zaci (piipadné k absorpci energie z rekombinace krystalovou miizi ve formé tepla).
Ke stimulované emisi dochézi v piipadé, ze do prostiedi ptijde foton s energii rov-
nou rozdilu prislusnych energetickych hladin jesté predtim, nez dojde k rekombinaci
(a pfipadné spontanni emisi). V takovém piipadé tento foton takzvané stimuluje pre-
chod elektronu do nizsi energetické hladiny a tedy i emisi dalstho fotonu, tentokrat
stejného sméru, faze i polarizace jako méa foton stimulujici. Dulezitym parametrem
laserové diody souvisejicim se stimulovanou emisi je tzv. prahovy proud (pfipadné
prahové napéti). Pod hodnotou prahového proudu dochéazi pouze ke spontanni emisi
a tedy ke generaci nekoherentniho zafeni, naopak s proudem, ktery dosdhne kyzené
hodnoty, prudce vzrista vykon diody a dochazi ke stimulované emisi a produkuje
se koherentni zafeni. Stejné jako u ostatnich typtu laserti i zde je t¥eba optického

rezonatoru, kde dochazi k zesileni svételného zareni diky stimulované emisi.

4.2 Fotodetektory

V této kapitole bude uveden prehled nékolika typi fotodetektori, pouzivanych k de-

tekci vystupniho signalu v interferometrech.

4.2.1 Fotonasobic

Fotonasobi¢ (zkratka PMT = Photomultiplier Tube) je citlivy detektor schopny
zachytit i velmi slabé optické signaly. Fotony pii dopadu na fotokatodu interaguji
s elektrony materialu fotokatody. Dochazi k fotoelektrickému jevu — k vyrazeni elek-
tronti nad povrch katody. Elektrony jsou pak postupné urychlovany elektrickym
napétim mezi jednotlivymi elektrodami (tzv. dynodami). Dopad urychlenych elek-
tront na dynodu vyvolava emisi vétsiho poétu elektronu (tzv. sekundéarni emise), je-
jimz vysledkem je znasobeni po¢tu elektront, které jsou urychlovany smérem k dalsi

dynodé. Po sérii zesileni proud elektroni dopada na anodu. Celkové zesileni miize
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v nékterych piipadech dosdhnout az 108, coZ umoZituje pomoci fotonasobice deteko-
vat i jednotlivé fotony. Casové rozliseni dosazitelné pomoci fotonasobice se pohybuje
v Fadu nanosekund. Je dano predevsim fluktuacemi dob prichodu elektronti od foto-
katody k anodé. Zavisi na typu dynod (materialu, tvaru, usporadéani apod.) a také na
napéti mezi fotokatodou a anodou. Jeho zvyseni zptisobi rychlejsi prichod elektroni
fotonasobi¢em a tim i mensi rozdily mezi dobami prichodu jednotlivych elektront.
[13] Fotonésobi¢e maji extrémé vysokou citlivost v UV oblasti, av8ak v oblasti IR

citlivost rapidné klesa.

Photocathoce Anode
Incident / Electrons \ Electrical
photon # ~, connectors
\/\ Scintillator OX OX \
n .} {”,,, \
:I
I
plz)ilggtton Focusmg Dynode
electrode Photomultiplier tube (PMT)

Obr. 4.1: Fotonésobi¢ [13]

4.2.2 Fotodioda

Princip fotodiody je zalozen na vnitinim fotoelektrickém jevu. Svétlo (foton), ktery
dopada na prechod PN (svétlo je soustfedéno na prechod napt. ¢ockou), narazi
do elektronu ve valen¢ni vrstvé atomu a pfedd mu svoji energii. Elektron energii
fotonu absorbuje, ¢imz ziska dostatek energie k opusténi valenéniho pasu a preskoci
do pasu vodivostniho - elektron opusti vlastni atom a pohybuje se prostorem krysta-
lové miizky, vznikl tim volny elektron, na jeho misté vznikla dira (defektni elektron).
Takto vzniklé volné elektrony jsou volné nosi¢e naboje, které snizuji elektricky od-
por polovodice, resp. zvysuji elektrickou vodivost polovodice. Fotodiody jsou také
dostupné v pouzdrech, které obsahuji operac¢ni zesilova¢, ktery umozni pouziti pfi
detekci svétla velmi nizké rovné. Na rozdil od fotonasobic¢u tak vyzaduji nizké na-
péajeci napéti. Vyhodou je linearni zéavislost mezi vystupnim napétim (proudem)

a dopadajicim svétlem. [14]
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4.2.3 CCD snimace

CCD (Charge-Coupled Detector Arrays) jsou optoelektronické senzory s nabojové
vazanou strukturou. Umoziuji soubézné méreni svételné intenzity v mnozstvi bodi
a otviraji tak nové moznosti v interferometrii. Zakladnim elementem téchto senzori
je kapacitor realizovany technologii MOS, v némz se hromadi naboje generované
pii dopadu fotoni. Elektrody kapacitoru jsou transparentni a jsou tvofeny dobie
vodivym polykrystalickym kiemikem na strané pfivracené ke svétlu a vrstvou Si typu
P nebo N na odvracené strané. Dielektrikum kapacitoru je vrstva SiO2. Pfipojenim
kladného napéti vznika tésné pod vrstvou SiO2 misto ochuzené o diry - potencidlova
jama, v niz se elektrony usazuji po dopadu fotonu. Tyto naboje tvori nabojovy balik
s mnoztvim néboje tmérnym osvétleni. [I] Blokové schéma uvedené nize znazornuje
t1i operace probihajici v kazdém senzoru tohoto typu: prevod svételny tok - naboj,

presun naboje na vystup a prevod nédboje na vystupni napéti.

fotocitlivé pfesunové kanély

prvky r;

vstupni pfenosova éast vystupni
tast § (CCD posuvny registr) dast
a/a f @ " qsu |videosignal

¥

I = (A

)

Obr. 4.2: Pfenos informace v CCD snimagi [I]

4.2.4 Dalsi typy snimaci

Riizné druhy 111 — V slozenych polovodi¢ovych materiala se pouzivaji pro detek-
tory v rozsahu od UV oblasti 190 nm s GaAsP az do IR oblasti 22 um s HgCdTe
chlazenym tekutym dusikem. Tyto IR citlivé detektory se mohou chladit pomoci TE
chlazeni nebo pomoci tekutého dusiku. Mezi tyto fotovodivé senzory patii napiiklad
PbS a PbSe detektory, jejichz odpor se snizuje s rostouci intenzitou dopadajiciho
IR zareni, InSb, InAs, MCT detektory, atd. Je mozné pouzit také pyroelektrické
detektory, které jsou citlivé v celém rozsahu IR oblasti, ale nevyhodou je nutnost

pouziti modulovaného zdroje.
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4.2.5 Shrnuti vlastnosti snimac¢ua

Hlavni vlastnosti a typy snimac¢ti vhodnych pro interferometrii je mozné shrnou
v nésledujicich bodech. [12]

fotonasobice jsou vhodné pro velmi nizké drovné svétla

lavinové fotodiody maji vysokou citlivost

e CCD snimaci je mozné mérit intenzity v plose bodu

fotovodivé a pyroelektrické detektory jsou vhodné pro IR oblast
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5 KOMPONENTY OPTICKE TRASY V INTER-
FEROMETRECH

Existuje fada ruznych usporadani Michelsonova interferometru a jeho modifikaci. V
nich jsou pak pouzity rtzné optické komponenty, pres které prochazi svételny pa-
prsek a které néjakym zpiisobem vhodné a ticelné méni jeho vlastnosti. Jde zejména

o polariza¢ni prvky. V této kapitole budou jednotlivé komponenty popsény.

5.1 Retardéry (vlnové desticky)

Tyto optické komponenty méni polarizaci dopadajici viny. Principem je definované
tazové zpozdéni jedné ze dvou ortogonalnich slozek.

Celovlnova desticka = Ay = 27 = relativni zpozdéni je rovno jedné vinové
délce a tedy obé slozky viny budou opét ve fazi a polarizace dopadajici viny se ne-
zméni. Ay zavisi na A, takze desticka je chromaticka (pfi dané tloustce je celovinovou
desti¢kou pouze pro uréitou vlnovou délku, nebot Ay se méni jako 1/ ).

Pilvlnova desticka = Ay = 7 = relativni zpozdéni je rovno poloviné vinové
délky. Predpokladejme, Ze na pulvinovou desticku dopadé linedrné polarizované za-
feni, pfiCemz rovina polarizace svird s optickou osou desticky thel ¥ . V negativnim
materidlu jako je kalcit se bude jedna ze slozek viny §itit vyssi rychlosti a na vystupu
desti¢ky bude relativné fazové posunuta viaci druhé viné o A\/2; coz zptsobi otoceni
roviny polarizace o thel 2¢9. V piipadé elipticky polarizovaného zareni zméni jeho
tocivost a otoCi o tthel 29 azimut. V pripadé kruhové polarizovaného zareni zméni
jeho tocivost. [15]

opticka osa

Obr. 5.1: Pilvlnova desticka [15]
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Ctvrtvlnova desticka = Ap = 7m/2 = relativni zpozdéni je rovno &tvrting
vinové délky. Ctvrtvlnova desticka premeéni linedrné polarizované zareni na zareni
polarizované elipticky, nebo kruhové. To plati i obracené. V ptipadé, ze uhel v = 45°
(viz obr. [5.2)), ziskdme z linearné polarizovaného zareni kruhové polarizované zafeni

(nebot obé slozky viny maji v tomto piipadé stejnou amplitudu). [15]

pomala osa A/ 4
7\,

rychli osa

Obr. 5.2: Ctvrtvlnova desticka [15]

5.2 Polarizatory

Polarizatory jsou zafizeni, ktera preménuji nepolarizoané svétlo na svétlo polarizo-
vané. Mohou byt rozdéleny na absorpéni a na polarizatory stépici paprsek. Mezi
absorpéni polarizatory patii prirodni krystaly jako jsou turmalin, nebo hepatit.

Polarizatory stépici paprsek rozdéluji vstupujici paprsek na dva s opa¢nymi pola-
rizacnimi stavy. Mezi tzv. dvojlomné polarizatory (polariza¢ni hranoly) patii Nicolav
hranol, Glan-Foucalttv hranol, Rochoniiv hranol a Wollastontiv hranol. V interfero-
metrii mé vyznam posledni zminovany, ktery se od predchozich lisi tim, Ze je mozné
vyuzit oba paprsky vzniklé dvojlomem.

Wollastoniiv hranol je ve své podstaté polarizac¢ni délic. V levé ¢asti hranolu
se fadny i mimoradny paprsek Siff stejnym smérem, ale rtznou rychlosti (fadny
rychlosti v; a mimofadny rychlosti vj ). Na diagonalnim rozhrani se mimofadny
paprsek (polarizovany v levé ¢asti hranolu v roviné hlavniho fezu) stava fadnym
paprskem (polarizovanym kolmo k roviné hlavniho fezu) s odpovidajici zménou in-
dexu lomu, a protoze v kalcitu je n. < n, , na rozhrani se bude lamat ke kolmici.
Podobné tadny paprsek se na diagonalnim rozhrani stdva mimoradnym, a proto se
bude lamat od kolmice. Uhel mezi dvéma paprsky vystupujicimi z hranolu zavisi na
thlu 0. V komer¢né dostupnych hranolech byva 15° az 45°. [15]
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Obr. 5.3: Wollastontiv hranol [15]

5.3 Opticky izolator

Kombinaci nékolika optickych prvki je dosazeno pasivni izolace linearné polarizo-
vaného svétla.

Opticky izolator je pasivni magneto-optické zafizeni, které zarucuje prichod pa-
prsku jednim smérem. Jsou pouzivany k zamezeni zpétnych odrazt zdroje. Zpétné
odrazy mohou poskodit laser, nebo zptlisobit prepinani mezi mody, amplitudovou
modulaci, nebo fazovy posun. Funkce izolatoru je zaloZena na Faradayové zakoné. V
r. 1842 Michael Faraday zjistil, Ze rovina polarizovaného svétla se otac¢i prichodem
skla (nebo jiného materialu), které je vystaveno magnetickému poli. Smér rotace je
zavisly na sméru magnetického pole a ne na sméru siteni svétla. Vysledné velikost

natoceni roviny polarizace () je rovna:
Q=VxLxH (5.1)

V' ... konstanta popisujici silu Faradayova efektu zavisla na materialu

L ... délka prichodu optického materialu

H ... magnetické pole

Opticky izolator se sklada ze vstupniho polarizatoru, Faradayova rotatoru a vy-
stupniho polarizatoru. Vstupni polarizator funguje jako filtr, dovolujici prichodu
do Faradayova rotatoru pouze linearné polarizovaného svétla. Faradayova soucést
staci rovinu plarizace svétla o 45° a vstupuje do dalsiho linedrniho polarizatoru.

P1i priachodu paprsku zpét bude dochazet k dalsimu staceni polarizovaného svétla
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prichodem Faradayova elementu. Svétlo mé& nyni polarizaci kolmou k roviné pola-
rizace vstupniho polarizitoru a pfi dopadu na vstupni poléarizator jiz neprojde zpét

k laseru (bude rozptylen, nebo odrazen).
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Obr. 5.4: Princip optického izolatoru [16]
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6 INTERFEROMETRICKE METODY MERENI]
DELEK A VIBRACI

6.1 Metoda ¢itani prouzki

Tato metoda byla poprvé popsédna Peckem a Obetzem v roce 1953. Vystupem optic-
kého systému jsou dva stejné svételné paprsky, kdy jeden je fazové posunuty o /2.
Rozdéleni paprsku se provadi pomoci rozdélovace paprsku s vicevrstvym pokovova-
nim. Dva detektory, které snimaji tyto dva paprsky s fazovym posunem jsou vstupem
obousmérného ¢itace. Signaly z detektori je mozné rovnéz privést jako horizontalni
a vetrikalni slozku na osciloskop. Kruhovy obrazec je ziskan pokazdé, kdyz je pre-
kroc¢en fazovy rozdil o 27. Tento typ interferometru s ¢itdnim prouzki muze byt
pouzit napf. pro absolutni méfeni tihového zrychleni.

Alternativni metoda ¢itani prouzki je zalozena na polariza¢nim kdédovani. V této
technice jsou dva paprsky vychazejici z interferometru linedrné navzajem pravothle
polarizovany a poté ¢tvrtvinova desticka paprsky kruhoveé polarizuje opacnym smeé-
rem.

V naésledujicich podkapitolach jsou uvedeny metody, které je mozné prakticky

aplikovat a které z této metody principiadlné vychazeji.

6.2 Zakladni princip homodynniho laserového inter-

ferometru

Tento typ je historicky starsi. Dvé slozky paprsku svétla jednofrekvencéniho laseru
maji odliSnou polarizaci, ale stejnou frekvenci. Jestlize predmét stoji, je Dopplerova
frekvence vp nulova. Fazovy posun obou paprskii v misté interference je konstantni
a vysledna intenzita se neméni. Pohyb predmétu vyvold zménu vysledné intenzity
s Dopplerovou frekvenci. Intenzitu snimé napt. fotoelektricka dioda.

Jedna z moZnosti usporadani interferometru je uvedena na obr. [6.1 Svétlo laseru
méa dvé slozky stejné frekvence s kruhovou polarizaci v opac¢nych smérech. Polari-
zacni hranol interferometru slozky rozdéli a zméni kruhové polarizace na lineérni
navzajem kolmé. K interferenci dojde na polarizacnim filtru natoceném o 45°, ktery
z obou slozek propusti ¢asti ve spoleéném sméru, jez mohou interferovat. Nasleduje
snimaci dioda. Moznosti, jak interferometr s optickymi komponentami uspofadat je
nékolik. Konkrétni usporadani s podrobnym popisem bude uvedeno v kapitole, ktera

se bude zabyvat realizaci modelu interferometru.
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Zakladni uspofadani interferometru nedava informaci o sméru pohybu. Tu zis-
kdme rozdélenim svétla za vystupem z hranolu na dvé vétve. Faze jedné vétve se
zpozdi ¢tvrtvlnovou destickou o 90°. V kazdé vétvi nésleduje polarizacéni filtr a sni-
maci dioda.

Od snimacich diod a ptipojené elektroniky se pozaduje linearita v rozsahu od nu-
lové frekvence az po Dopplerovu frekvenci pri nejvyssi rychlosti predmétu.

Zména intenzity ma stejny efekt jako zména polohy pfedmétu. Proto presnost
méreni zhorsuje nestabilitou vykonu laseru, odklonem méticiho paprsku proudénim
vzduchu, kolisanim polohy odrazného prvku na predmétu, které méni prekryti s re-
feren¢nim paprskem a nestabilitou citlivosti snimacich diod.

Dosahnout dobrého odstupu méticiho signalu od ruseni v celém rozsahu mérici
frekvence je obtizné, protoze rozsah je uz od nuly do nejvyssi Dopplerovy frekvence
a pocet zdroji ruseni roste pti snizovani frekvence signélu.

17

predmét
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ctvrtvinova desticka
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[ snimaci fotodioda

Obr. 6.1: Zékladni princip homodynniho laserového interferometru [17]

6.3 Princip heterodynniho laserového interferome-

tru

Tento typ byl vyvinut firmou Hewlett Packard za ti¢elem zjemnit interpolaci uvnitt
vinové délky a omezit vlivy zmén intenzity a ruSeni na piesnost méreni. Byl pouzit
laser, ktery vlozenim do magnetického pole vyuziva Zeemanova jevu a vysila dveé
frekvence s odstupem 2-3 Mhz.
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U dvoufrekvenéniho laserového interferometru je frekvence referenéniho paprsku
vy 0dlisna od frekvence vysilaného méficitho paprsku v; o presnou hodnotu vi—vs.

Dvoufrekvencni laser vysila dvé frekvence s opacnymi kruhovymi polarizacemi a
zajistuje presnost jejich rozdilu vi—vs. Zaznéjova frekvence v;—vs je volena tak, Ze
je zpracovatelna snimacimi diodami a elektronikou. Obé frekvence se rozdéli polari-
zacnim hranolem.

Frekvence vy se pouzije jako referen¢ni, frekvence vy jako méfici. Po zpétném
priuchodu hranolem a polariza¢nim filtrem paprsky interferuji. Jejich frekvence se
i1 0 v1—vy, jestlize pfedmét stoji. MéTici frekvence vy se pfi odrazu o pohybujici
se predmét snizi nebo zvysi o+Dopplerovu frekvenci. Pak se frekvence paprski lisi
0 v1—vstvp. Intenzita svétla, kterou sniméa snimaci fotodioda, je stiidava s frekvenci
U1~V £ vp, 1 kdyz predmét stoji, nebot frekvence jsou voleny tak, aby v;—vy byla
vétsi nez vp. Signél z fotodiody se privede do diferencidlniho ¢itace impulzi. Do
néj se privede i signal v;—v, paprsku oddéleného jesté pred hranolem a pocty vin
v obou signalech se odecitaji. Cita¢ doda pocet inkrementt drahy predmétu, které
jsou urceny poctem vin frekvence vp véetné znaménka, tj. sméru pohybu.

Kolisani intenzity svétla neovlivije frekvence vy, vg, vp. Zmeéna intenzity ne-
muze byt posuzovana jako pohnuti pfedmétem. Stiidavy systém ma vySsi stabilitu
meéreni a nizsi citlivost na ruseni turbulenci vzduchu, elektrickym i optickym ruse-
nim. Na kazdou mérici osu staci jedna snimaci fotodioda, protoze i smér pohybu
predmétu je ulozen ve frekvenci métictho signalu. Snizuji se naroky na vyrovnéni
optiky véetné kolisani ustaveni pii pohybu, na zisk a stabilitu citlivosti fotodiody.
Mezi dvéma stiidavymi signaly v,—vs , v1—v9 + vp lze interpolovat a zjemnit roz-
liseni na A\/512. Vysoké rozliSeni méa ovSem vliv na piipustnou rychlost pfedmétu

s ohledem na frekvenéni propustnost snimaci fotodiody. [17]

6.3.1 Sifka pasma frekvenci

Rozsah méftitelné rychlosti pfedmétu v je pfimo imérny Sifce pasma frekvence sig-
nalu s informaci o pohybu predmétu. Jednofrekvenéni laser vyuziva pasmo od nuly
do 2 MHz. Je to frekvence vznikla Dopplerovym efektem vp = 2v/A. Dvoufrek-
ven¢ni laser, ktery vyuziva k vytvoreni dvou frekvenci Zeemanova jevu, vysila dvé
frekvence s odstupem 2 az 3 MHz. Na zaznéjovou frekvenci v;—vy se superponuje
Dopplerova frekvence a vysledna frekvence je od 1 az 4 MHz. [17]
Dvoufrekven¢ni laser, ktery vyuziva k vytvoreni dvou frekvenci akusticko—optickou

metodu, napt. Bruggovou komorou, vysila dvé frekvence s odstupem az 25 MHz. Vy-
sledna frekvence po superpozici Dopplerovy frekvence je od 15 do 25 MHz. U dvou-

frekvencnich laserovych interferometru je tcelné snizit pomér sitky pasma k nosné
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Obr. 6.2: Princip heterodynniho laserového interferometru [17]

frekvenci (v3—vy). Elektronika k pokryti rozsahu rychlosti pfedmétu je pro nizsi po-

mér jednodussi. Z tohoto pohledu je vyhodny systém s vyssi nosnou frekvenci. [17]

6.4 Kvadraturni zpracovani signalt

Detekéni metody zalozené na kvadraturnim zpracovani dvou, nebo vice signali
umoznuji méfit posunuti, ¢i vibrace s nanometrovym rozliSenim s konstantni citli-
vosti. Kvadraturni signély mohou byt ziskdny v rtznych usporadani interferometri,
stejné jako v riznych typech systémi, které méri posunuti, jako jsou napt. optické
enkodéry. Pozadavek na presné méreni posunuti s presnosti vinovych délek laseri
jsou kladeny v aplikacich jako je méfeni velkych amplitud ultrazvuku na stacionéar-
nich i pohyblivych objektech i na interferometrech zalozenych na fazové posunutém
vystupnim signalu. Jedna se tedy o obecnou metodu, kterou lze pouzit v rtiznych
oblastech. [I§]

Jsou dvé zakladni varianty HQLI (Homodyne Quadrature Laser Interferometer -
homodynni kvadraturni laserovy interferometr), které se odvijeji od poétu detekova-
nych signali. Vyvazené schéma se ¢tyimi detektory pouziva vSechny mozné paprsky
laseru, neni citlivé na drift vystupniho vykonu laseru. Ma ale dvojnésob detektori
i optickych komponent. Protoze chyby mohou vznikat i nedokonalosti optickych
komponent, nemusi byt toto feseni (pouziti vice detektort i optickych komponent)
vzdy uplné vyhodné. V této praci bude uvazovana a realizovana varianta s dvéma
fotodetektory.
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Kvadraturni vystupy z dvou fotodetektort poskytuji signaly ul(t) a u2(t) s fa-
zovym rozdilem piiblizné 7 /2. Rozdilné zesileni v kanélech detektoru a nenulovy
offset vede ke vzniku chyb, které vedou ke vzniku nejistot méreni. Dokonce i kdyz je
detekéni systém idealni, dochézi ke vzniku nejistot métfeni vlivem rusivych vibraci.
Jestlize se berou v tvahu chyby vzniklé redlnym detektorem, kvadraturni vystupni

signaly mohou byt popsény ve formé: [19]
uy(t) = urmecosp(t) + uip (6.1)

uz(t) = uzmsin[e(t) + pop) + uzp0 (6.2)

kde uy,, a ug;,m a w1 a ugo znaci amplitudy a offset kvadraturnich signali. Faze
©(t) popisuje posunuti vibraci s(¢) transformované o 47/ a p,, symbolizuje chybu
fazového posuvu vzniklou redlnym detekénim systémem. Velikost () zahrnuje si-
nusové posunuti, zahrnujici rusivé vibrace jiného ptvodu. Fazovy signdl miize byt
popsan vztahem:

@(t) = ¢p(t) + Pmcos(wol + o) (6.3)

kde ¢p(t) je rusivy signél a

om(t) = pmeos(wot + ¢o) (6.4)
popisuje fazovy signél zpusobeny harmonickym kmitavym pohybem

Sm(t) = smcos(wot + ¢o) (6.5)

znamé uhlové frekvence wy , kde se predpokladéa, ze neni zadny fazovy posuv mezi

sy (t) a ppt(). Pomoci nasledujicich vztahu:

sy (t) = (N4T)om (6.6)
Um = (AAT)wopm Oy = o + /2 (6.7)
am = (N /4T)wo* P Ca =0+ T (6.8)

je velikost sinusového pohybu aktuatoru, a to posunuti s, rychlost v a zrychleni a
mozné ur¢it pomoci p,,(t) a po(t). Jsou-li vystupni kvadraturni signaly normalizo-

vany podle uy ,, a rovnic [6.1]a[6.2] ziskavame:
Q(t) = cosp(t) +p (6.9)

I(t) = rsinlp(t) + pop] +4q (6.10)

Pro idealni kvadraturni systém je p = ¢ = p,, = 0 a 7 = 1. V nejmodernéjsi laserové
interferometrii nejsou dovoleny parametry rusivych signala p, ¢, po, a Ar =1 —r
jinak, nez v mezich |Ar| < 0.05, |Apy,| < 0.2rad a |p,q| < 0.05. Jestlize Q(t) a I(t)
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jsou slozky komplexniho signalu Z(t) = I(t)+7Q(t), tak faze p*(t) je reprezentovana

Q(t)

©*(t) = arctan [—=] + x7 (6.11)

1(t)

Rovnice ¢*(t) = ¢(t) je splnéna pouze v piipadé idealniho kvadraturniho deteke-

funkei arctan:

niho systému. V piipadé nenulovych rusivych parametri se dodate¢né zavadi ¢asoveé
proménny fazovy rozdil:

Ap(t) =" (t) — @(T) (6.12)

6.4.1 Algoritmus pro demodulaci rychlosti a vychylky

Protoze budou pomoci interferometru snimény vibrace, je nutné signal z fotode-
tektort demodulovat. Priméarné jsme ze dvou kvadraturnich signala ziskat hodnotu
faze podle [6.11] Nutno dodat, Ze slozky Q(t) a I(t) nejsou pfimo hodnoty napéti z
fotodektori, ale normalizované hodnoty, aby pfi zobrazeni v komplexni roviné repre-
zentovaly rotujici fazor v jednotkové kruznici. P¥i zméné polohy jednoho ze zrcadel
(v méficim rameni) interferometru dojde ke zméné intenzity zareni, které dopada
na fotodetektor vlivem interference vin. P¥i zméné intenzity z minimélni hodnoty
na maximéalni doslo k posunuti jednoho z ramen o jednu vlnovou délku, v nasem
pripadé 632nm. Signal z fotodetektoru tak vlastné reprezentuje fazi, v které se obé
viny nachézeji a pfi harmonickém pohybu dojde k modulaci faze. Pro odvozeni al-
goritmu pro demodulaci vystupniho signélu vyjdeme z upraveného vztahu za
pfedpokladu idealniho systému se zanedbédnim parametrit p, g, r a pop. Vysledny

vztah pro fazi je tak zjednodusené zapsan jako:
_ Q
@(t) = arctan [——] (6.13)

Slozky @ a I tedy reprezentuji, jak jiz bylo Feceno, rotujici fazor v komplexni
roving, jak zobrazuje nasledujici obr. kdy I =R{Z} a Q = 3{Z}
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Obr. 6.3: Rotujici fazor

Uhlova rychlost je definovana jako derivace .

r_ Op)
= —= 6.14
Y (6.14)
Po dosazeni [6.13] ziskdme vztah:
, O(arctan ¢ 1 (¢
ot 1+ (7) ot
Po tpravéch ziskame konec¢ny vztah:
Q- I-Q-T
== .1
JEe (6.16)

Tento vztah vyjadiuje tthlovou rychlost a je vhodny pro implementaci v digitél-

nim zpracovani signalti pomoci vypocetni techniky. Blokové schéma je zobrazeno na

obr. [6.4]
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dt L Qe I-Q-r
E— Sy

I d\x b

A 4
A 4

Obr. 6.4: Algoritmus na demodulaci tthlové rychlosti

Tento algoritmus bude implementovan v Labview a bude vyuzit pfi riznych mo-
difikacich Michelsonova interferometru v realizaci modelu v laboratofi. Bude feSen

jako SubVI a jeho schéma je uvedeno na obr. [6.5

N
7 >
b @) ht 3+
4 % 4 I>
out
dt 2o | —hE} = [ o | S
DEL K

—

[pBI )7] ¢ 4 l>

Obr. 6.5: Implementace algoritmu v Labview

Velikost ¢ neodpovida linearni rychlosti d', nybrz thlové rychlosti. Pro pfepocet

je mozné vyuzit vztah:
’ 4.7 ’

= -d 6.17

P = (6.17)

Aby bylo mozné vypodist i vychylku z, musi se rychlost jesté zintegrovat podle casu.
r= /d’dt (6.18)

K tomu bude v Labview vyuzit blok numerické integrace.



7 REALIZACE FUNKCNIHO MODELU INTER-
FEROMETRU

Ukolem diplomové prace je rovnéz realizace funkéniho modelu interferometru v la-
boratofi UAMT. Byl zrealizovan homodynni koncept interferometru s kvadraturni
detekci, kterym je mozné mérit vibrace. Pro ovéfeni teoretickych predpokladi byl
sestaven také jednodussi model interferometru, kdy je fazové posunuty signal ziskan

pomoci Hilbertovy transformace.

7.1 Model s homodynni detekci

7.1.1 Popis optické trasy

Celé schéma interferometru je zobrazeno na obr. véetné naznaceni polarizace
paprsku pomoci Sipek.

Jako zdroj linearné polarizovaného zareni je pouzit jednofrekvenéni He-Ne laser
o vlnové délce A = 632.8 nm. Jeho paprsek vstupuje do optického izolatoru (OI),
ktery zabranuje zpétnému navratu paprsku do laseru a zabranuje tak jeho nestabilité
a omezuje moznost prepinani mezi mody. Zaroven otaci polarizaci laseru o 45°, tzn.
ze paprsek obsahuje dvé ortogonalni slozky, coz je nutné k dalsim apravam v optické
trase. Po priuchodu PBS (Polarization Beam Splitter — polariza¢ni hranol (rozdélo-
va¢ paprsku)) se slozky rozdéli a kazda vstupuje do jednoho z ramen interferometru.
V referenénim rameni je paprsek odrazen od zrcadla M a v méficim rameni od zrca-
dla umisténého na vibrac¢nim stolku VI B. V obou ramenech interferometru paprsek
prochézi jesté pies ¢tvrtvlnovou desticku (A/4), ktera zméni polarizaci na kruhovou.
P1i prichodu paprsku zpét je paprsek opét linedrné polarizovan, avSsak v opa¢ném
sméru. To mé za néasledek, ze pii zpétném prichodu paprski pres PBS nedojde
k navratu do zdroje svétla. Paprsek z PBS dale pokracuje do rozdélovace svazku
BS pro moznost ziskat jeden ze signalta v kvadratufe. Za nim se pomoci ¢tvrtvinové
desticky dosahne kruhové polarizace a zaroven dojde k pozadovanému zpozdéni to-
hoto paprsku o 7/2. Pomoci WP (Wollastone Prism — Wollastonetiv hranol) dojde
k vybéru jedné ze slozek na fotodetektor PD1, kde jiz dochazi k interferenci. Druhy
paprsek prochézi pres ptilvinovou desticku, aby se ortogonélni slozky (které nyni ne-
mohou interferovat) prevedli na spole¢nou rovinu polarizace a richodem pres PBS
dojde opét k vybéru jedné ze slozek, ktera je pfivedena na fotodetektor PD2 k dal-
Simu zpracovani. Misto PBS by mohlo byt rovnéz pouzito W P — obé komponenty
maji stejnou funkci. Wollastonetuv hranol méa v8ak lepsi optické vlastnosti — 1épe od

sebe oddéluje polarizované paprsky (ve vétsim poméru intenzit zéfeni).
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Pozn.: Tato konfigurace umoznuje rovnéz piimé pouziti 4 detektori. WP i PBS
rozdé€luji paprsek na dvé slozky, které jsou v protifazi. Toho by mohlo byt vyuzito
k odstranéni stejnosmérné slozky. Protoze jsou k dispozici pouze dva fotodetektory,
v této praci bude uvazovana tato varianta s tim, ze slozky I a @ kvadraturniho sig-

nélu budou vytvoreny pomoci normalizace, jak bude uvedeno v jedné z nasledujicich

kapitol.
* iAx VIB
3
<
N4 s
I <>
Laser I / I Q
<>
© PBS R
BS H Q g
e PD1
N4 WP | 4
N2
t
PBS |4 Pb2 v
1
U1

Obr. 7.1: Schéma funkeéniho modelu interferometru

7.1.2 Popis reidlného modelu

Cely funkéni model je sestaven na antivibracni plosiné, ktera ma v sobé otvory se

zavitem a cely jeji povrch je magneticky. Jednotlivé komponenty jsou k ni na stojan-
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cich pfipevnény pomoci sroubti. Harmonicky signal do vibra¢niho stolku je genero-
van pomoci funkéniho generdtoru a zesilen pomoci zesilovace. Pro sniméni paprski
laseru jsou pouzity detektory, které umoznuji nastaveni zisku v dB, soucésti de-
tektorii jsou i stabilizované zdroje. Signaly z fotodetektori jsou zpracovany pomoci
meérici karty N19201 a softwarového néastroje Labview 2009. Mérici karta ma 8 ana-
logovych vstupi, 12ti bitové rozliseni prevodniku a umoziuje sbér 500kS/s vzorki

(dohromady pro v8echny kanaly). Sestavené pracovisté je zobrazeno na obr.

Obr. 7.2: Realizovany model interferometru

7.1.3 Seznam pouzitych pristroji
7.1.4 Sestaveni interferometru

Aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledki, je nutné cely model, zejména optické
komponenty, co nejpresnéji nastavit. Véskera pouzita polariza¢ni optika je umisténa
ve stojancich s oto¢nou hlavou pro nastaveni roviny polarizace. Nékteré jsou navic
vybaveny dodateénym oto¢nym Sroubem, ktery umoznuje jemny mikroposuv a tim
jesté presnéjsi nastaveni. Cely model byl sestavovan postupné ve sméru optické trasy
laserového paprsku.

Nejprve byly ve stojancich misto A/4 desti¢ek umistény oba fotodetektory. Pa-
prsek tak prochézel OI a PBS. Otacenim hlavice u optického izolatoru OI bylo
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Tab. 7.1: Seznam pouzitych pfistroji v modelu interferometru

Nazev Oznaceni Pocet kust
vibra¢ni stolek VEB ROBOTRON 11077 1
laser Thorlabs HRP050 1
funkéni generétor 8204A 1
antivibra¢ni plosina | PBH51506 1
vykonovy zesilova¢ | - 1
meérici karta NI 9201 1
fotodetektor PDA36A-EC 2
stojanky Thorlabs 12

Tab. 7.2: Seznam pouzitych optickych komponenti

Nazev Oznaceni Pocet kust
opticky izolator 2A100 1
polariza¢ni hranol PBS251 2
wollastonetiv hranol WP 10 1
¢tvrtvinova desticka WPQO5M-633 3
zrcatko PF10-03-P01 2
pulvlnova desticka WPHO05M 633 1
hranol-rozdélovaé¢ svazku | BS013 1

dosazeno stejnych intenzit osvétleni (napéti v obou fotodetektorech). Poté byly pti-
dany A/4 desticky a detektory umistény za rozdélova¢ svazku BS. Zaroven byly
nastaveny thly paprskt jdouci z obou ramen interferometru. Délka ramen byla na-
stavena zhruba na stejnou vzdalenost, aby byl inteferometr vyvazeny. Otacenim
hlavic na stojancich s A/4 destickami bylo opét dosazeno stejnych intenzit. Tento
postup byl proveden i pfi umisténi fotodetektort ve svych kone¢nych pozicich.
Kontrolou spravného sestaveni a funkénosti interferometru muze byt zobrazeni
pribéhu napéti na fotodetektorech. Napéti se vlivem harmonickych kmitt musi meé-
nit (je fazové modulovan) s tim, Ze jeden prubéh je fazové zpozdén o 7/2. Oba
prubéhy musi mit stejnou amplitudu. Jsou zobrazeny asi dvé periody vibraci —
na obr. jsou oba signaly v ¢asové oblasti, na obr. pak v komplexni roviné
jako rotujici fazor. Protoze neni signal znormalizovan (k dispozici jsou jen 2 foto-
detektory) a obsahuje stejnosmérnou slozku, neni stfed pomyslné kruznice, kterou
fazor opisuje v 0 a zaroven nema uplny tvar kruhu. Tento fakt bude zohlednén pfi

vytvareni programu v Labview.
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Mapeti na fotodetektorech
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Obr. 7.3: Sestaveny model interferometru — napéti na fotodetektorech

Zobrazeni rotujicihe fagoru
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Obr. 7.4: Sestaveny model interferometru — napéti na fotodetektorech (fazor)
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7.1.5 Zpracovani signali a implementace v Labview

K dispozici jsou dva kvadraturni signaly z fotodetektort. Aby bylo mozné signaly
déle zpracovat a pouzit odvozeny algoritmus pro demodulaci rychlosti, je nutné je
znormalizovat tak, aby predstavovaly rotujici fazor v jednotkové kruznici. Tento krok
by nebyl nutny, kdyby byly k dispozici dalsi dva fotodetektory, pomoci nichz by byla

odstranéna stejnosmérné slozka. Cely proces je zobrazen na obr.

) ) Pfevod na
Sbér dat Normalizace Algoritmus linearni pohyb Vychylka
8 |1 N U1 o Q ,
a | > "1 Q-1 |9 d . X
I— AD C >_’ p = I+ Q? d N i dt —

[Pd
A 4
7]
A\ 4
Y

> I
.>—

Obr. 7.5: Zpracovani signali z forotedektoru

Na obr. [7.6] je zobrazen blokovy diagram méficiho programu.

e [1] dt vytvoreni casoveho vektoru
Doy ‘> BDBL N
number of sampk . D b
s}
OK Button......s ) 4]
DAQ Assistant
data V) B @
Har: iy DCL >
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.
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frequence
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[zobrazeni amplitudoveho spektra
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Obr. 7.6: Blokové schéma programu v Labview

Cely program se ovlada z front panelu. Pfi spusténi (programu i funkéniho gene-
ratoru s pozadovanou métfenou frekvenci a zesilovace) se vak musi nejprve norma-
lizovat, jak uz bylo fec¢eno vstupni signély z fotodetektoru. K tomu slouzi posuvné
nastavovaci prvky v ¢asti ,,Normalizace®. Uzivatel zaroven nastavuje vzorkovaci frek-

venci a poCet navzorkovanych dat. Frontpanel je zobrazen na obr. [7.7]
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Méfieni vibraci pomoci interferometru - homodynni detekce

Rotujici fazor v komplexni rovine. 2 - i
Normalizace signalu fazor pioto [l | smplitudove speitrum ampiitudove spektrum [N
offset amplituda ——

1 ’Q 1
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Obr. 7.7: Blokové schéma programu v Labview

V realném case je mozné sledovat mérené priubéhy v grafech. Je mozné sledovat
kvadraturni signaly v komplexni roviné (rotujici fazor), amplitudové spektrum de-
modulované vychylky, demodulovanou rychlost a polohu kmitajictho objektu, fazi
a napéti na fotodetektorech. Zaroven je pouzit SubV I na méfeni frekvence vibraci,

jejiz hodnota je na frontpanelu rovnéz zobrazena.

7.1.6 Zhodnoceni dosazenych vysledkti—vhodnost modelu ke ka-

libraci snimacu vibraci

Aby bylo mozné néjakym zpusobem ovérit sestaveny model interferometru, jeho
rozsah méfitelnych frekvenci a amplitud, byl k tomuto tcelu pouzit laserovy vibro-
metr Polytec OFV-5000. Zaroven bylo ovéfeno, zda jsou hodnoty z modelu vibec
realné. Vibrometr vyuziva princip heterodynni detekce a pouziva se pro méteni vlast-
nosti pohybujicich se pfedmétii a povrchii. Podle vybéru dekodéru je mozné mérit
vychylku, vzdalenost absolutné, rychlost a zrychleni. Paprsek He—Ne laseru je na-
mifen na méteny, pohybujici se objekt a odrazen zpét. V pfipadé naseho modelu
byl paprsek namifen na vibrujici plochu vibra¢niho stolku, kde dopada rovnéz pa-
prsek sestaveného modelu interferometru. Vystupem vibrometru je analogovy signél,
ktery je dalé zpracovan stejnou méfici kartou jako signaly z interferometru. Velikost

napéti z vibrometru je tmérna mérené hodnoté (rychlost, vychylka) kmitajiciho ob-
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jektu v zavislosti na nastaveném rozsahu. Je mozné pouzit dva dekodéry a nékolik
filtra.

K acelu ovéreni vlastnosti byl vytvoren dalsi program v Labview, ktery umoziuje
soucasné zobrazeni méfenych dat z interferometru i vibrometru tak, aby je bylo
mozné porovnat. Je mozné nastavit rozsah vibrometru pro spravné zobrazeni méiené
veli¢iny a soucasné ulozit data do souboru po stisknuti tlac¢itka. Aby bylo mozné co
nejvyssi vzorkovaci kmitocet métici karty, je z vibrometru priveden vzdy jeden signal
a v programu je mozné prepnout, zda se méri rychlost, anebo vychylka. Frontpanel
programu je uveden v priloze jako obr. A1l a blokovy diagram jako obr. B1.

Nejprve byla sledovéana a porovavana vychylka. Oba signély, jak z interferometru,
tak z vibrometru korespondovaly jak v amplitudé tak ve fazi, jak je zobrazeno v grafu
na obr[7.8 Signaly se lisily pouze o stejnosmérnou slozku. Cely model se totiz v
ramci vlnovych délek svételného zareni ,, pohyboval®“. V programu se poloha pocitala
(integrovala z rychlosti) vzdy v jednom cyklu s nulovymi pocateénimi podminkami
a nemohla tak sledovat zmény v poloze v delsim casovém tseku. Tomuto by se dalo
predejit vhodnému pripojeni poc¢atecnich podminek do bloku numerické integrace

napi. hodnotou priameéru z predchozich dat.

Srovnani vychylek interferometrn a vibrometru

interferomety
rikromety

1 | 1 i
0 0.005 0.m 0015 0.0 0.025
#s]

Obr. 7.8: Srovnani méfenych vychylek interfermetru a vibrometru
P#i srovnavani méfenych rychlosti byl proméfen rozsah frekvenci od 20Hz do

3kHz a byla sledovdna maximalni amplituda, pti které neni demodulovany signal
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rychlosti z interferometru zkreslen. Horni hranice métenych frekvenci je dana maxi-
malni vzorkovaci frekvenci mérici karty. Nad touto hranici neni mnozstvi ziskanych
dat dostatecné k urceni pozadovanych hodnot. Maximalni amplituda rychlosti har-
monického signalu, ktery byl interferometr schopen zmétit se pohyboval kolem hod-
noty 4mm - s~1. Poté jiz dochazelo k ,,rozbiti“ obrazce jednotkové kruznice vzniklé
rotujicim fazorem, obr. [7.9 a také rusivou slozkou v pribéhu rychlosti obr. [7.10] To
bylo zptsobeno hlavné ru¢ni normalizaci signalu a je otazkou, jakych maximalnich
amplitud by bylo mozné dosdhnout s pouzitim 4 detektort. Toto srovnavaci méreni
bylo orienta¢ni a slouzilo hlavné k zakladnimu ovéfeni toho, jestli hodnoty naméiené
interferometrem jsou opravdu realné. I kdyz neni stanovena horni hranice kmitoc¢tu,
dalo by se Tici, ze laboratorni model je vhody pro kalibraci snimaci vibraci do 3kH z
a maximalni amplitudy rychlosti asi 4mm - s~!. Soucasti p¥ilohy C jsou obrazky
pribéht naméfenych dat (rotujici fazor slozek I a @ v jednotkové kruznici, pribéh

pfepoctené faze, srovnani mérenych rychlosti).

Obr. 7.9: Zobrazeni Sumu v rotujicim fazoru
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Obr. 7.10: Zobrazeni Ssumu v demodulované rychlosti

7.1.7 Vznik nejistot méreni a moznosti jejich omezeni

Protoze hlavnim cilem prace bylo sestaveni modelu interferometru, najit zptsob, jak
zpracovat signaly z fotodetektori, nebudou nejistoty méreni nijak kvantifikovany.
Bude uveden pouze rozbor moznych vlivi, které nejistoty mohou zptsobovat.

Nejvétsi vliv na nejistoty méfeni mé zfejmé rucni nastavovani jednotkové kruz-
nice (normalizace napéti z fotodetektort). Tato skutecnost se projevuje nejvice na
priubéhu demodulované rychlosti — v jejich amplitudéch, kdy se objevuji zakmity.
Zpusob, jak tento problém odstranit je zfejmé zcela jasny a spocival by v pouziti
dalsich dvou detektoru, které by snimaly signaly v protifizi a umoznily tak od-
stranéni stejnosmérné slozky. I kdyz nebyly fotodetektory k dispozici, bylo ziskani
jednotkové kruznice provedeno jesté jinymi zptisoby. Misto ru¢niho nastavovani byl
spoc¢itan prumér z pole naméfenych hodnot a ten poté odecten, tim se odstranila
stejnosmérna slozka. Nalezenim nejvétsiho prvku v poli a jeho podélenim pak byla
ziskana jednotkova kruznice. Alternativou k vypocétu priuméru byl vypocet medi-
anu. Oba tyto zpusoby vSak nevedly k lepsim vysledkim, nez jakych bylo dosazeno
pomoci ru¢ni normalizace.

Dalsim vyraznym vlivem na vznik nejistot je samotna konstrukce modelu. Upev-
néni vSech optickych komponent na stojancich znamena zvyseni vlivu rusivych vib-
raci z okoli, i kdyz je vSe na antivibra¢ni plosiné. Cela aparatura je tak citliva, ze

je schopna zachytit i vibrace zpusobené sitovym transformatorem zesilovace, ktery
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je umistén na stole. Kdybychom chtéli pomoci tohoto modelu méfit napt. posunuti
v méficim rameni interferometru s presnosti vinové délky pouzitého laseru, nebylo
by to mozné pravé z divodu rusivych vibraci. To je mozné si ovérit jednoduse tak,
ze kdyz je cely model v klidu a nedochézi k cilenym harmonickym kmittim, stejné
je mozné pozorovat rotujici fazor (kruznici) i pfi malém poctu vzorkovanych dat,
tzn. ze ndhodné rusivé vibrace z okoli piisobi na zménu vzdéalenosti ramen interfe-
rometru. Casteéné by se mohla tato skutetnost omezit umisténim (montézi) celého
modelu na kvalitnéjsi antivibraéni stil, ktery je postaven na vzduchovych podsta-
vach. V praxi nebyva celé zafizeni, slozené z jednotlivych dil¢ich souc¢asti postaveno
na stojancich. Je sestaveno z podstatné mensich dila, kdy tfeba jeden modul pied-
stavuje cely interferometr, druhy pak celou detekéni jednotku. Paprsek se prenési
pomoci optickych vldken. Celé zafizeni tak neni tolik nachylné na vibrace z okoli
a je mozné mérit napt. vychylku na piezoelektrickém posuvu.

Vliv na pfesnost méfeni mize mit rovnéz nestabilita laseru. Vzhledem k tomu,
ze je celd metoda zaloZena na polarizaci, je kvalita pouzitého laseru zcela zasadni.
Pokud by vlivem jeho nestability dochazelo k prepinani moda a tedy ke zméné
sméru polarizace vychézejictho paprsku, dochazelo by ke zménam intenzity zéreni
na fotodetektorech a tim ke Spatnému méreni.

Pro tplnost je mozné zminit i dalsi faktory, které mohou zptsobovat vznik ne-
jistot, jejich vliv je vSak vzhledem k predeslym skute¢nostem témeér zanedbatelny.
V prvni fadé jsou to nejistoty zptisobené nedokonalosti optiky a také nepiesnosti
vzniklé ne uplné dokonalym nastavenim zejména polariza¢ni optiky (ptlvlnové a

¢tvrtvinové desticky). V malé mite se uplatiuje i neptfesnost méfici karty.

7.2 Zjednoduseny model — pouziti Hilbertovy trans-

formace

V této kapitole bude predstaven interferometr v jiném usporadani. Cely model inter-
ferometru je mozné zjednodusit podle schématu na obr. [7.11] ¢imz se snizi mnozstvi
optickych komponent.

Zacatek optické trasy je shodny jako v predchozim modelu. Za PBS jde vsak
pouze do A\/4 desticky, kde paprsek zméni polarizaci na kruhovou (muze pak dojit
k interferenci) a néasleduje W P, ktery rozdéli paprsek na dvé vilny s kolmou polari-
zaci. Na fotodetektory pak dopadaji viny v protifazi (obr. .

Intenzitu dopadajicich vIln je mozné vyjadrit vztahy vztahy:
I =1+singp (7.1)

I,=1-singp (7.2)
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Obr. 7.11: Model interferometru se dvéma detektory

Ziskame tak realnou slozku [ kvadraturniho signalu, bez nutnosti normalizace.
I=1 -1 =2 sing (7.3)

Pro ziskdni druhé kvadraturni slozky bude vyuzita rychla Hilbertova transfor-
mace, kterd ma tu vlastnost, ze v8echny frekvence v signalu zpozduje (méni fazi)
o 7/2. Cely proces je zobrazen na obr. . Signaly z fotodetektort jsou od sebe
odecteny, z divodu odstranéni stejnosmérné slozky. V Labview byla jesté pomoci
funkce hledani maxima v poli provedena normalizace na jednotkovou kruznici.

Celé funkéni schéma vytvorené v Labview je na obr. [7.14 Méfeni je mozné
opét provadét v redlném case s nastavenim vzorkovaci frekvence a poctu sejmutych

vzorku.
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Obr. 7.12: Vlny z fotodetektort v protifazi
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Obr. 7.13: Schéma zpracovani signali s Hilbertovou transformaci
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7.2.1 Zhodnoceni méreni

Tato zjednoduSené konfigurace umoznuje rovnéz méreni rychlosti harmonicky kmi-
tajiciho objektu, neni s ni vsak dosazeno tak kvalitnich vysledkt jako pii méfent,
kdy je zpozdéni o 7/2 dosaZeno pomoci optickych komponent. Celé métreni bylo
pomérné nestabilni. I kdyz je pouzitim dvou detektori odstranéna stejnosmérné
slozka a realna slozka kvadraturniho signalu I neobsahuje rusivou slozku a je témér
yidedlni*, vypoctené hodnoty imaginarni slozky ) pomoci Hilbertovy transformace
zpusobuji nepfesny vypocet (demodulaci) rychlosti.

Priabéhy z méfeni jsou zobrazeny na nésledujicich obrazcich. Prvni prubéh zob-
razuje rotujici fazor (I a @) slozka ziskana pomoci Hilbertovy transformace) (obr.
. Na druhém (obr. jsou zobrazeny kvadraturni signaly v c¢asové oblasti
a na tretim (obr. pak demodulovanou rychlost harmonického pohybu zrcatka
na vibra¢ni plosiné. Bylo navzorkovano 2000 vzorkt, frekvenci 250k H z. Frekvence

kmitt jdouci ze zesilovace do vibracni plosiny byla asi 170H z.

Eotujici fazor
15 ; ; ; ! ; ; ! ; !

gl i

Obr. 7.15: ZjednoduSeny model — rotujici fazor
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Obr. 7.16: Zjednoduseny model — kvadraturni signaly v ¢asové oblasti
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Meéfteni touto metodou bylo vhodnéjsi na nizsich frekvencich, kde nedochéazelo to-
lik k zakmittim v pribéhu demodulované rychlosti. Pfi vibracich nad hranici 500 Hz
dochazelo k vyssimu zkresleni pribéhu rychlosti, pro méfeni nad touto mezi bylo
jiz nevhodné. Méreni v této zjednodusené konfiguraci interferometru slouzilo spise
k ovétreni teoretickych predpokladi — moznost pouziti Hilbertovy transformace a ne-

povazuji ji jak pfilis vhodnou napt. v pouziti ke kalibraci snimact vibraci.
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8 ZAVER

Diplomova préace se zabyva bezkontaktnimi optickymi metodami méfeni vychylky
a vibraci. Je zde provedena literarni reSerze téchto metod. Prace je zamétfena hlavné
na interferometrické metody. Bylo provedeno rozdéleni interferometri s detailnim
popisem Michelsonova interferometru a byly popsény prvky, které jsou v interfero-
metrech pouzity — lasery, fotodetektory a dulezité optické prvky (retardéry, polari-
zatory a optické izolatory).

Byly rozebrany koncepty homodynniho a heterodynniho interferometru a po-
psédna metoda kvadraturniho zpracovani signalii. Byl navrzen algoritmus pro demo-
dulaci rychlosti a vychylky harmonicky kmitajictho objektu. Tento algoritmus byl
softwarové implementovan v Labview.

Stézejni ¢ast prace se vénuje sestaveni funkéniho laboratorniho modelu interfero-
metru s homodynni detekci. Zékladni koncept vyuziva dvou signali, jednoho fazoveé
zpozdéného signalu o /2, ¢ehoz bylo docileno pouzitim polarizacni optiky. Byl
sestaven i druhy, zjednoduseny model, ktery pro ziskani fazové zpozdéného signalu
vyuziva Hilbertovu transformaci. Byla detailné popsana opticka trasa paprsku laseru
jdouci interferometrem a zaroven popsan zpiusob sestaveni celého modelu a postup
nastaveni jednotlivych komponent. Byl rozebran zptisob zpracovani signali a byl
vytvoren software, ktery umoznuje zpracovani signali a vizualizaci namérenych dat
v realném case. Vlastnosti celého modelu byly ovéfeny pomoci vibrometru. Namé-
fené hodnoty modelem jsou opravdu realné a koresponduji s hodnotami, ziskanymi
vibrometrem. Cely model s dvéma detektory by bylo mozné pouzit ke kalibraci sni-
madci vibraci do amplitud rychlosti 4mm - s71. Jsou zde probrany mozné vlivy na
vznik nejistot méfeni a navrzeny zpusoby, které by mohly vést k jejich potlaceni.

Sestaveny model interferometru mé jesté vétsi moznosti. Jeho konfigurace ptimo
umoznuje pouziti 4 detektort, coz by zjednodusilo odstranéni stejnosmérné slozky
bez nutnosti ruéni normalizace a mélo vyrazny vliv na Sitku pasma meéfenych vib-
raci, jejich aplidut a celkovou pfesnost a stabilitu. Stacila by jednoduch& modifikace
programu v Labview. V diplomové préci nebyl vibec diskutovan vliv a moznosti
pouziti digitalnich filtra pri zpracovani signalu. Tato problematika je sama o sobé
velice rozsahla a mohla by tvofit jadro pripadné dalsi navazujici prace. Celé téma
a problematika interferometrickych metod méreni je velice obsédhla a zajimava a la-
boratorni model mé pomérné velky potencial. V piipadné navazujici praci by mohla
byt rozebrana napf. i problematika kalibrace snimaci vibraci pomoci tohoto inter-
ferometru a vytvoren naptr. software pro automatické méreni a ziskani potiebnych

parametri.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

L.  koherentni doba

V vizibilita

Lhe: maximalni intenzita osvétleni pii vypoctu vizibility
TOF Time of flight — metoda métfeni doby letu

laser z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, tj.

,zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni
PMT Photomultiplier Tube — fotonésobic

HQLI Homodyne Quadrature Laser Interferometer - homodynni kvadraturni

laserovy interferometr
OI  opticky izolator
PBS Polarization Beam Splitter — polariza¢ni hranol (rozdélova¢ paprsku)

WP  Wollastone Prism — Wollastoneuv hranol
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Obr. A.1: Frontpanel programu pro srovnavaci
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Obr. B.1: Blokovy diagram programu pro srovnavaci méreni
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C ZOBRAZENI PRUBEHU 7Z MERENI LABO-
RATORNIM MODELEM

Obr. C.1: Zobrazeni rotujiciho fazoru v jednotkové kruznici
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Obr. C.2: Prubéh prepoctené faze
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Obr. C.3: Srovnani pribéhu rychlosti interferometru a vibroumetru
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