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Osszefoglalis

A méréseket egyrészt a  modernizalt  Michelson-tipusu  lézerinterferometrikus
mozgdsanalizatorunkkal (LIMA) végeztiik, amely elsddlegesen elmozdulast mér. Az
interferométer méréagi sarokprizmdjanak mozgdasat egyidejiileg egy LDV (Laser Doppler
Vibrometer) eszkézzel is tanulmanyoztuk, amely viszont elsédlegesen sebességet mér a
Doppler-effektus alapjan. A sarokprizma rezgéseinek szimultan analizise lehetdvé tette e
két modszer dsszehasonlitasat, a felhasznalasi lehetségeik felmérését is.

Kulcsszavak: lézer, interferometria, Doppler, vibrométer
Abstract

The measurements were done in one hand by our modernized Michelson type laser inter-
ferometric motion analyzer (LIMA) which measures primarily the displacement. The mo-
tion of the corner cube reflector of the measuring arm of the LIMA was simultaneously
studied by an LDV (Laser Doppler Vibrometer) device, which primarily measures the ve-
locity on the basis of the Doppler effect. The simultaneous analysis of the vibrations of
corner cube reflector made possible the comparison of these two methods, and moreover
the survey of the possibilities of their applications.
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1. Bevezetés

A Miskolci Egyetem Fizikai Intézete és a Wigner Fizikai Kutatokézpont tobb mint két
évtizede kifejlesztett egy precizids 1ézer interferometrikus elmozdulasmérét (LIMA) [1, 2].
Jelenleg demonstracios célokat szolgal, de cél, hogy gyakorlati feladatok elvégzésére (pl.
ipari berendezések hitelesitése) is alkalmassa valjon. Mivel a konstrukcié viszonylag régi
volt, a technikai részét a mai kor kdvetelményeinek megfelelden kellett atalakitani. Az
eszkodz egyes mikodo egységei megmaradtak - mint pl. a 1ézer, optika, detektorok stb., de
az analizator vezérlése és a mért adatok elemzése fejlesztésre szorult. Ezen munkakbol
TDK dolgozatok is sziilettek [3][4]. Az eszkoz miikodési elvébdl kovetkezden — melyet a
késGbbiekben részleteziink — hitelesités nélkiil is pontosan méri az elmozdulast, és a mikro-
nos felbontasu adatokbol pontosan szamithatd a pont sebessége (megfeleld szoftveres hattér
mellet). Az elvégzett fejlesztések és tesztek a Fizikai Intézetben [5] valdsultak meg, a Wig-
ner Fizikai Kutatokdzpont timogatasaval.
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A masik interferometrikus elven mitkddé mozgasanalizatorunk egy LDV (Laser Dopp-
ler Vibrometer) késziilék, amely Polytech PDV-100 tipust [6]. Ez a késziilék els6dlegesen
sebességet mér, a miikodési elvét tekintve tehat alapvetden kiilonbozik az altalunk fejlesz-
tett elmozdulas mér6étdl. A két kiillonbozo elven mikddod precizids késziilékekkel torténd
szimultan mérés, a mérési eredmények egybevetése, a kiillonbségek elemzése mindenkép-
pen izgalmas mérnoki feladat. Ezt az 6sszemérést tekinthetjiik a pontatlanabbnak gondolt
LDV eszkoz hitelesitésének is.

2. Interferometrikus mérorendszerek

2.1. A lézerinterferometrikus elmozdulasméré (LIMA)

A késziilék 1ényegében egy Michelson-interferométer, amelyben a polarizaci6 felhasznala-
sdval a pontossagot kétszeresére noveltiik és a mozgas iranyat is mérhetové tettiik. A meg-
novelt pontossag A/8. Az irodalomban szamos ilyen megoldas talalhato [7].

Az interferométer opto-mechanikai rajzat az 1. dbra mutatja. Az interferométer ,,lelke”
egy homérséklet stabilizalt, egymddusu He-Ne 1ézer (UNIPHASE-1007). A médusanak a
frekvenciaja 4,7375- 10* Hz, amely vakuumban 632,82 nm, normal levegében 632,64 nm
hullamhossznak felel meg. A nyalabtagitoval formalt 1ézernyaldbot a polarizacids oszto-
prizma két kb. egyforma intenzitasu, egymasra meréleges nyalabra bontja, amelyeknek a
polarizacioja is meréleges egymasra. Az egyik nyalab a referencia sarokprizmabdl (az ab-
ran fent), a masik a mozgathaté mér6 sarokprizmabol (az abran jobbra) fog visszaverédni.
A nyalabok abban a polarizacios osztoprizmaban talalkoznak ujra, ahol el6zbleg szétvaltak.
A két nyalab fazisviszonyat a két g Gthossz kiilonbsége fogja meghatarozni [1]. Ennek az
utkiilonbségnek természetesen a lézer koherencia hossz tartomanyan (ami néhany méter
lehet) beliil kell lennie.

Az egyesitett nyalabot tiikrok segitségével vezetjiik a detektor egységbe. Ott a 1ézer-
nyalabot osztoprizmak segitségével harom részre bontjuk. Ezeket - megfeleld
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1. dbra. Az intézeti interferométer (LIMA) opto-mechanikai vazlata
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fazistolasok (0, A2, A/4) kialakitasa utan, megfeleld orientacidja polarizatorok mogott -
harom egymastdl fiiggetlen fotodioda (BPx61) érzékeli. Ezen fotodiodak jelei koziil az A és
B jelek egymashoz képest ellenfazisban-, mig az A és C 90°-0s fazisban van. A detektor-
rendszer tehat Osszességében 90°-onként (negyed peridodusonként) érzékel maximumot
(vagy minimumot). A jelen eszkdzben a mérés ezek detektalasara van alapozva, tehat az
elérhetd pontossag fény tthossz valtozas tekintetében M4. Ez pedig A/8 méréagi sarokpriz-
ma elmozdulasnak felel meg (mivel a fény oda is és vissza is megy). A harom detektor
jelsorrendje megadja a mérékar mozgasiranyat is.

A mérbrendszerhez kapcsolodik egy mérdkartya és egy a méréshez megirt LabView
program. A detektor egységbdl a jelek a kdzponti egységbe keriilnek. Ehhez sziikséges volt
a megfelel6 mérokartya, mely tudja kezelni a harom detektor jeleit (melyek elvileg 15 cm/s
méréagi mozgast tudnak lekdvetni, ami masodpercenként 3 millio impulzust jelent) és
emellett meg tudja hatarozni a detektorok jelsorrendjét is. A National Instruments NI USB-
6341 OEM tipusti mérdkartya a szamitogéphez (laptop) USB porton keresztiil csatlakozik.
A kartyan a NI-STC3 id6zit6 és szinkronizald technologia koordindlja az analdg, digitalis
¢és szamlalo alrendszerek miikodését, fiiggetlen id6zitdket biztositva az azonos kartyan 1évo
analog és digitalis 1/0 alrendszerek részére. Szamunkra rendkiviil fontos a négy tovabbfej-
lesztett, 32 bites szamlalo, amelyeket hasznalhatunk frekvenciamérésre, impulzusszélesség
mérésre és encoder milveletekhez is. Ez utobbi sziikséges a detektorok jelsorrendje, azaz a
mozgésirany meghatarozasdhoz. A szdmlalok elvben 100 MHz sebességgel tudnak szam-
lalni, amelyet a szamitogép akar 1 MHz gyakorisaggal is ki tud olvasni, tehat a kartya adat-
kezelési és adattovabbitasi sebessége a fotodetektorainkhoz béven elegendé.
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2. dbra. A méréprogram folyamatos mérési iizemmodja
A méréprogram végzi a mérési adatok numerikus és grafikus megjelenitését is (2. abra).

Ezzel a rendszerrel kiilonféle mozgasok tanulmanyozhatok, melyeket pl. csavarmikrométer-
rel, a rezgésmentes acélasztal finom nyomkodasaval és iitogetésével allithatunk elé. Ezek
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tanulmanyozasat segiti a beépitett gyors Fourier-analizator (FFT), amely mutatja a kialakult
rezgések frekvencia spektrumat.

2.2. Az LDV(Laser Doppler Vibrometer)

Az LDV (Laser Doppler Vibrometer) egy érintkezésmentes mérésre alkalmas berendezés,
mellyel kiilonb6z6 targyak rezgéseit vizsgalhatjuk. Az LDV berendezésbdl kijovo 1ézersu-
garat a vizsgalni kivant objektum egy feliiletére kell fokuszalni, s e feliilet rezgésének se-
bességfiiggvényére lehet kovetkeztetni a visszavert 1ézerfény frekvencidja segitségével a
Doppler-effektus alapjan [8]. Az LDV kimenete altalaban egy folyamatos analog fesziiltség
jel, ami egyenesen aranyos a vizsgalandd sebesség lézersugar iranyl komponensével. Az
LDV rendszereknek elénye mas hasonldé méréberendezésekkel szemben (mint pl. gyorsu-
lasmérdk), hogy konnyen vizsgalhatok vele nehezen hozzaférhet6 teriiletek, vagy tal kicsi,
vagy til meleg feliiletek, melyekre nem tudunk egyéb fizikai energiadtvivd egységet he-
lyezni. Ugyanekkor hatranya, hogy csak pontbeli mérést tesz lehetdvé.

Nevébdl is adodik, hogy a mérési elv alapja a Doppler-effektus. Lényege, hogy ha a
hullamforras és a megfigyel6 egymashoz képest mozog, akkor a megfigyel$ a hullam frek-
venciajat és hullamhosszat a kibocsatott hullamétol eltérének fogja érzékelni. Ez az effek-
tus, mely felfedez6jér6l a Doppler-effektus nevet kapta, igen sok miiszaki alkalmazasnak
(mint a sebességmérés) képezi alapjat.

Az akusztikai Doppler effektusnal a kdzeghez képest a megfigyeld és a hullamforras is
mozoghat v,, illetve v, sebességgel. Mindkét mozgas arra vezet, hogy a megfigyel6 az
eredeti f, frekvenciatol eltéré f frekvenciat érzékel. Ezeket kozosen a

f= fy

CFv,

képletbe foglalhatjuk, ahol ¢ a hullam fazissebessége az adott kdzegben, a felsé eldjelek a
kozeledésre az alsok pedig a tavolodasra vonatkoznak.

Ha v sebességgel mozgo targyrol visszaverddd hullamot detektalunk az allé hullamfor-
ras mellett, akkor mindkét tipusit mozgassal szamolni kell. Ugyanis a vizsgalt mozgé targy
el6szor ,.érzékeli” a hullamot (mozgd megfigyeld), majd ,.kibocsatja” (mozgd forrds). A
végeredmény kozeledd visszaverd targy esetén:

f=rY @
cC—V

(Téavolod6 visszaverd targy esetén az eldjelek ellentétesek.) Megjegyezziik, hogy ha a va-
kuumban terjedd fényt tekintjiik, akkor a kdzeghez képesti mozgas értelmetlen, tekintve,
hogy a relativitaselmélet szerint csak a relativ mozgas értelmezheté. Ez azonban nem befo-
lyasolja a (2) képlet alkalmazhatosagat.

A vibrométer altalaban egy két lézersugaras interferométer, ami méri a frekvencia
(vagy fazis) kiilonbséget egy belsd referencia nyalab és a mérésugar kdzott. A leggyakoribb
tipust 1ézer egy LDV-ben a hélium-neon (He-Ne) 1ézer, de alkalmaznak lézerdi6dakat,
szallézereket és Nd:YAG lézereket is. A mérdsugar a céltargyra iranyul és az arrél szoro-
dott fényt Osszegylijtjiik és interferaltatjuk a referencia sugarral a fotodetektoron (ami jel-
lemzbéen fotodioda). A megfeleld frekvencia viszonyok eléréséhez a kereskedelmi
vibrométerek esetén [9] tipikusan 20-40 MHz eltolas (esetiinkben 20 MHz) sziikséges a két
lézersugar kozott. Ezt egy Bragg-cella, mas néven akuszto-optikai modulator segitségével
érik el. A 3. abran lathato a vibrométer vazlatos felépitése. A 1ézerbél érkezé (fy frekvencia-

@)
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ju) lézersugarat az elsd nyalabosztd osztja szét az Un. referencia- és mérdsugarra. A méro-
sugar athalad a Bragg-cellan, amely f, frekvenciatolast ad hozza, ez a lézersugar van a
céltargyra iranyitva. A targy mozgasa pedig hozzaad egy fy Doppler-eltolast:

c+v v
f=f, ~ fA4+20)=f,+ f, @)
c—v c
Tehét fi=2fL=22. )
c A
Detektor
fo fo
fotfstfo
v
L& Bragg-cella € >
% fo fo fotfe fotfe
fotfs+fy
Nyalaboszté Nyalaboszto ]
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3. d@bra. A vibrométer vazlatos felépitése

Mindez természetesen csak akkor igaz, ha nincs ,,koszinuszos” hiba, azaz ha a 1ézersu-
gar és a sebességvektor parhuzamos. A fény a céltargyrél minden iranyba visszaverddik, de
a fény egy részét 6sszegytjti az LDV optikaja és a nyalaboszton keresztiil a fotodetektorra
titkrozi. Ennek a fénynek a frekvencidja egyenld fy+f,+f,-vel. Ez a szort fény interferal a
referencia nyalabbal a fotodetektoron. A talalkozd két hullam frekvencia killonbsége is
megjelenik (f;+f;), mely érték a 10 MHz-es tartomanyba esik. Ez olyan intenzitas hullam-
zas, amelyet a fotodetektor mar tud érzékelni (az eredeti 10' Hz-es véltozast nem tudja
kovetni). A fotodetektor kimenete egy standard frekvencia-modulalt (FM) jel, a Bragg-
cellaval mint vivéfrekvenciaval és a Doppler-eltolassal mint modulaciés frekvenciaval.
Ebbdl a jelbdl demodulacioval a céltargy sebességének idofiiggése meghatarozhato. Az
altalunk alkalmazott LDV berendezés egy He-Ne lézert tartalmazé Polytec PDV-100
(Portable Digital Vibrometer) tipust vibrométer.

3. Mérési eredmények

Az el6z6 fejezetekben bemutattuk, hogy a LIMA a mérdagi sarokprizma mozgasat (annak
lézernyalab iranyt komponensét) képes analizalni. Az LDV viszont nem igényel (a méren-
d6 ponthoz rogzitett) sarokprizmat, bar egy oda ragasztott fényvisszaverd folia potty nagy-
ban segiti a mérést. A LIMA finoman ,,megkoccantott” mérdagi sarokprizméajanak rezgéseit
tehat mindkét eszkdz képes analizalni. Legegyszertibben tigy, hogy a két eszkoz két 1ézere a
sarokprizma két ellentétes oldalat ,,vilagitja” meg. igy a miiszerek a mozgasnak ugyanazon
egyenes iranyaba esd vetiiletét mérik, de ellentétes iranybol. Vagyis ha a sarokprizma a
LIMA 1ézerétdl tavolodik, az LDV lézeréhez éppen kozeledik. Megjegyzendd, hogy a két
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miiszer esetében a sebességek mégis egyezd eldjeliieknek adédnak, mert a LIMA a tavolo-
dast tekinti pozitiv elmozdulasnak, mig az LDV-nél a kozeledés a pozitiv sebességil.

A Korabbi 6sszehasonlitd méréseinket [2, 3] a Fizikai Intézet lézerinterferometriai
laboratoriumanak régi ,rezgésmentes” asztalan végeztiik, azon az asztalon, amelyen a
lézerinterferometrikus mozgasanalizator eleve dssze volt allitva. Az idézbjel azért indokolt,
mert az asztal foleg a padlo rezgéseitdl védte az analizatort, az asztal kiilonboz6 pontjain
rogzitett analizator egységek (Iézer, osztoprizma, mérdprizma) rezgéseit viszont kdlcsono-
sen tovabbitotta. A helyzetet az is rontotta, hogy az LDV berendezést egy, az asztaltdl flig-
getlen allvanyon (tripodon) tudtuk csak elhelyezni. Mindezek egyiittesen Osszetett, nehezen
analizalhato, a két eszkdzon kissé eltérd rezgésképeket eredményeztek, megbizhatatlanna
téve a hitelesitést is.

Az elmult honapokban sikeriilt hozzajutnunk egy rezgésmentes Nexus Breadboard, 900
x 1800 x 110 mm asztallaphoz, amelyet egy sajat gyartmanyu asztalkereten ill. 1égragdkon
helyeztiink el. Az igy kialakitott rezgésmentes asztal, amellett, hogy a kornyezet rezgései-
nek amplitddojat konnyedén a lézerinterferometrikus mozgas analizatorunk mérési hatara
(0,1 um) ala csokkenti, hatékonyan szeparalja az asztal kiilonboz6 pontjain rogzitett egysé-
geket is. Tehat pl. a finoman ,,megkoccantott” mér6agi sarokprizma rezgései ezen az aszta-
lon nem terjednek at pl. a nyaldboszto prizmara. Az Gjonnan beszerzett egységekkel sikeriilt
megoldani az LDV asztalra rogzitését is. A jelen cikkben bemutatott méréseket mar ezen az
asztalon végeztiik (4. abra).

lézer +
detektorok

nyaldboszté +
referencia ag

4. abra. A miiszerek elhelyezése

Ahogyan a korabbi fejezetekben is utaltunk ra, a LIMA els6dlegesen elmozdulast, az
LDV sebességet mér. A kapott grafikonok, tehat kozvetleniil nem hasonlithatok 6ssze, pl.
az elmozdulas adatokbol a sebességet szarmaztatnunk kell. Ezt a LabView program a grafi-
kus feliileten beallithato gyakorisaggal megteszi (az el6z6 idéintervallumban mért elmozdu-
last osztja az intervallum hosszaval). A jelen mérésekben altalaban az 1200 Hz (T=833,33
us) gyakorisagot allitottuk be, mert az 1200 sample/s (és ennek tobbszordsei) az LDV -n is

14



Leézerinterferometrikus sebességmeérés

valaszthato(k). Ahhoz, hogy a két sebesség grafikont 0sszehasonlitsuk, a két grafikon ido-
skalajat is 6ssze kell hangolni. Mivel mindkét méréprogram ugyanazon a gépen fut, a két
idéskala faktora elvben megegyezik, tehat az idokiilonbségeknek is pontosan egyeznie
kellene. Ez azonban még sincs igy, egy 10 s-os mérési intervallumban az LDV sebesség
grafikon a LIMA-éhoz képest kb. 1 ms-ot (egy-két csatornat) eltolodik. Ennek az okara
nem jottiink ra, eleinte kikiiszobolendd hibanak tekintettiik, kés6bb azonban még segitette
is a munkankat. Segitette ugyanis a skalak kezd6értékeinek az osszeillesztését. Erre azért
volt sziikség, mert a kétfajta mérés ps pontossagh egyszerre inditasat nem tudtuk megolda-
ni. A két sebesség grafikon durva (értsd: kb. 0,5 ms pontossagu) kezdépont illesztése
»kézmilves” modon megtehetd, mert a mérdagi sarokprizma ,,megkoppantasa” hatarozott
moédon inditja a rezgéseket. A legjobb egyezés (esetleg a legjobb két egyezés) vizualisan
megkereshetd, ekkor a pontatlansagunk tehat legfeljebb T/2 (=0,5 ms).

—-LDV

.4 — N — t[s]

O‘I‘Z‘I“él"|‘6“|‘8‘|‘1‘0|“12t[5]

5. d@bra. Egy , koppantas” sorozatot kévetd csillapodo rezgések sebesség adatai: feliil: LDV
(fekete) és LIMA (piros) sebességadatok egyiitt, alul: ezek kiilonbsége

A pontossag tovabbi ndvelését az iddskalak 107 relativ eltérése segiti, mert emiatt biztosan
lesz olyan ,koppantas” is, ahol az illeszkedés mar egy nagysagrenddel pontosabb. Ez a
,.koppantas” lesz az dsszehasonlitd vizsgalataink targya. A legjobb egyezés megtalalasat a
két médon mért sebességértékek eltérésének idégrafikonja is segitette.

Az 5. dbra egy 12 masodperces ,,koppantas” sorozat eredményét, az egyes koppantaso-
kat kdvetd csillapodd rezgéseket mutatja az Osszeillesztett iddskalan. Az abra fels6 részén
az LDV (fekete) és LIMA (piros) sebességadatok egylitt vannak abrazolva. (Az LDV ada-
tok korrigaltak, lasd késébb.) A két adatsor teljesen elfedi egymast, a kiilonbségeket ebben
a nagyitasban nem igazan lehet érzékelni.

Eppen ezért kiszamoltuk a kiilonbségeket is, ezeket az 4bra alsé részén mutatjuk.
Azokbdl jol lathatd az, hogy a legnagyobb eltérések mindig a koppantast kdvetd elsé rez-
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gésnél vannak. Tovabba az is, hogy ezt kdvetden a kiilonbségek mar kisebbek, de kb. allan-
do amplitadojiak, egészen addig, amig a rezgések teljesen el nem halnak. Kiilongsen igaz
ez a 4. ill. 7. masodperc kdrnyéki koppantdsok utan, ahol nyilvanvaldan a legjobb az id6-
skalak egyezése. Ezekben a tartomanyokban az eltérések (fiiggetleniil tehat a rezgés ampli-
tadojatol és kivéve az els6 rezgést) stabilan a -0,1 és +0,1 mm/s kozotti savba esnek. Ennek
a hatarozott maximumnak az okat konnyen megérthetjiik. Ugyanis a LIMA mérési pontos-
sdga (ahogy koradbban mar utaltunk rd) A/8 = 0,08 um, egy-egy idéablak hossza pedig
1/1200 s. A ketté hanyadosaként 96 um/s = 0,1 mm/s adddik, ez tehat a LIMA sebességmé-
rési pontossaga (a véletlen hiba az alkalmazott méréprogram és mintavételi gyakorisag
mellett). Ez a sebességmérési pontossag a mintavételi gyakorisag csokkentésével javithatd
lenne, de akkor a berendezés egyre kevésbé érzékelné a gyorsabb rezgéskomponenseket.

A 6,97 s-nal tortént (egyébként nyolcadik) koppantas utani néhany rezgést a 6. abran
kinagyitva is megfigyelhetjilk. A masodik periddustol kezdve egy 67,8 Hz-es csillapitott
rezgést mér mind a két eszkoz, szinte tokéletes egyezésben. A 1ényeges kiilonbség az elsé
félperiodusban van. Ott az LDV hatarozottabban mér egy kb. 260 Hz-es gyorsan lecseng6
komponenst, mint a LIMA. Minden bizonnyal azért, mert a lasst rezgés a sarokprizma
egészének a rezgése, a gyors rezgés viszont a prizma elemeinek egymashoz viszonyitott
rezgése. Az LDV lézerének fénye hatul és egy ponton verddik vissza, mig a LIMA-¢ eldl és
harom ponton (a prizma harom oldalan egymas utan). Tehat a LIMA a gyors rezgéseket
valamelyest kiatlagolja.

V [mnvs]

—LDV

t[s]

697 700 703 106 709 712 714

Vipy=Vima [mm/s]

1_

t[s]

697 700 703 706 709 712 714
6. abra. A 8. koppantds utani elsé néhany rezgés kinagyitva. (Adatok, mint az elozé abran.)

Tanulsagos a rezgések lecsengésének a megfigyelése is. A 7. abra 1ényegében a 6. abra
folytatasa (néhany peridodus kihagyasaval, finomabb sebességskalan). Lathato, hogy az
LDV végig szépen koveti a rezgéseket, amelyek a vége felé mar nem tisztan szinuszosak,
tobb rezgés Osszegeként allnak eld. A LIMA esetében azonban a sebesség mar nagyon
,,8z010s8€” valik, 1ényegében csak harom sebességérték fordul elé: a nulla és a £96 um/s,
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attol fiiggden, hogy az el6z6 idéablakban érkezett-e jel és az milyen el6jelt elmozdulashoz
tartozott (lasd fentebb). Az amplitidé csokkenésével a nullatdl kiillonbozo értekek egyre
ritkabbak lesznek, végiil teljesen eltiinnek. A korabban leirtak szerint a LIMA az 50 nm-nél
kisebb amplitidoju rezgéseket még nem latja. Ehhez a mérési hatarhoz 67,8 Hz esetén
(v=An) 20 um/s sebesség mérési hatar tartozik, ezt az abra is megerdsiti.

V [mm/s]
0.2

—LDV

0.1 A

-0.21

T T T T ———— T T T ——— t[s]
7.19 7:22 7.25 7.28 7.31 7.34 737 7.40 7.43
7. abra. A 8. koppantas utani rezgések megsziinése. (Adatok, mint a 6. abra felsé részen.)

A fentiek alapjan egyértelmiien allithato, hogy a LIMA a jelenlegi méréprogrammal a 0,1
mm/s alatti sebességii mozgasok tanulmanyozasara kevésbé alkalmas, mint az LDV. Ez
azért van, mert a LIMA ugyan igen pontosan méri az elmozdulast (A4 egységben), de a
pillanatnyi sebességet (és gyorsulst) ebbdl pontatlanul szarmaztatja, mert az idéablakok
nincsenek a jelek beérkezéséhez szinkronizalva. Ezért ez a szarmaztatasi modszer (amit a
fejezet elején mar leirtunk) mindenképpen fejlesztendd. Hangstlyozzuk, hogy a LIMA
pontatlansaga” csak a pillanatnyi sebesség értékeire vonatkozik, a hosszabb id6tartamokra
vonatkozo atlagsebességekre nem. Azok nagyon pontosak, mert nagy pontossagu adatokbol
szamitjuk.

Az 6sszemérések kiemelt célja volt annak eldontése, hogy a két modszer ugyanazokat
a mérési eredményeket szolgaltatja-e, van-e lehetéség a pontatlanabb skalajunak gondolt
LDV hitelesitésének pontositasara. A 6. abra azt sugallja, hogy az illeszkedés és ezaltal a
hitelesités is kifogastalan. Ez nagyjabol igy is van, de a 6. abra azért tartalmaz egy korrek-
cios faktort. Az LDV sebességadatokat 0,98-cal kellett beszorozni, hogy az egyezés a leg-
jobb legyen (azaz az eltérések négyzetosszege minimalis legyen). Ezt a 8. dbran mutatjuk
be.

Jelenti-e ez azt, hogy az LDV mddszer (a LIMA-hoz képest) 2%-ot téved, és az LDV
Scaling factor-t a gyari 5mm/s/V-rol 4,9mm/s/VV-ra kell atallitani? A valasz egyértelmilen
nem. Nézziik meg ugyanis, hogy fligg-e a korrekci6é eredménye attol, hogy az LDV lézer-
sugara a sarokprizma hatlapjat melyik ponton éri el! A mérési pontokat a 4. abra jobb felsé
részén kinagyitott prizma hatlapjan mar bejeloltiik, az 5-7. abrakon bemutatott grafikonokat
az 1. mérési pontrdl (a hatlap kozepérol) visszaver6do 1ézersugarral mértiik. A tobbi mérési
pont esetén kapott, hasonlé moédon megkapott szorzofaktorokat az 1. tablazatban foglaltuk
Ossze.
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LDV korrekeids faktor

8. dbra. Az optimalis LDV korrekcios faktor meghatdrozasa

1. tablazat. A sarokprizman lévé mérdpontokhoz tartozo LDV korrekcios faktorok

Me¢érdhely sorszama | Koordinatai [mm] | Korrekcids faktor | LDV tdbblet [%]
1 (0;0) 0,98 2,0

2 (0;7) 0,91 9,9

3 (0;14) 0,86 16,3

4 (0;-7) 1,05 -4,8

5 (-14;0) 1,00 0

6 (14;0) 1,00 0

A tablazat adatai szerint a prizma kozépvonalan fiigg6legesen felfelé haladva mm-ként kb.
1%-kal valtozik a korrekcios faktor. (A sarokprizma teteje jobban kileng, ezért fent jobban
kell csokkenteni az LDV adatokat, hogy a LIMA-val egyezést kapjunk.) Vizszintesen (szin-
tén a kdzépvonalon) haladva sokkal kisebb korrekciok sziikségesek, a prizma két széle kb.
2%-kal nagyobb amplitidoval rezeg, mint a kdzepe. Ez arra utal, hogy az alkalmazott
,,koccantas” olyan rezgést hoz létre, aminek van egy kis torzios komponense is.

A LIMA lézersugara a prizma masik oldalan, annak vizszintes kdzépsikjaban 1ép be- és
ki, egymastol 15 mm tavolsagban. A prizma reflektald pontjainak a mozgasa tehat a kozép-
6 (1.), ill. a két sz¢€1s6 (5-6.) atlaga koriili lehet, amelyhez 0,99-es korrekcios faktor tartoz-
hat. Azaz a két berendezés altal mért sebesség adatok kb. 1%-kal térnek el, ha a prizma
kozépvonala (7;0) és (-7;0) koordinataji pontjait tekintjitk. Ugyanakkor kb. Imm-nek gon-
doljuk a lézersugar foltjanak beallitasi pontossagat a prizma hatlapjan, ami — a fentebb
leirtak szerint — kb. 1% korrekcios faktor hibara vezet. Azaz végeredményben az adatok
eltérése nem nagyobb, mint a becsiilt mérési hibank. Tehdt az LDV skdlafaktora 1-2%
hibahatdron beliil pontos. Ezt a (meglehet6sen Kicsi) mérési hibat féleg az okozhatja, hogy
a LIMA az egész sarokprizma atlagolt rezgéseit méri, az LDV pedig csupan egy pontjaét.

4. Kovetkeztetések

Az elvégzett mérések alapjan elmondhatjuk, hogy mind a LIMA, mind az LDV megfelel
koriilmények és beallitasok mellett kivaléan miikddik. A modernizalt adatgyiijté rendszer
jolilleszkedik a régi opto-mechanikai egységhez.

Az 1j légragods rezgésmentes asztal hasznalata 1ényegesen novelte a mérések pontossa-
gat. Ismételten bebizonyosodott, hogy 1ézerinterferencids méréseket csak megfeleld mind-
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ségli rezgésmentes asztalon szabad végezni, maskiilonben a precizios részelemeknek a
kornyezettol ill. egymastdl atvett rezgései meghamisitjak a méréseket.

Azt taldltuk, hogy az LDV alkalmasabb a pillanatnyi sebességek meghatarozasara,
mint az elsédlegesen elmozdulast méré LIMA. Kiilondsen igaz ez azokra a rezgésekre, ahol
a sebesség 0,1 mm/s alatt marad. A LIMA mérdprogramjanak fejlesztése, jobb pillanatnyi
sebesség- és gyorsulas szamitasi modszer kidolgozasa mindenképpen indokolt.

A mérések igazoltak, hogy a finoman ,,megkoccantott” mérdagi sarokprizma kiilonbo-
70 pontjai eltérden rezegnek. Ezek az eltérések nagyobbak, mint a LIMA és az LDV Altal
(kozépallasban) szolgaltatott adatok kiilonbségei. Méréseink alapjan allithatjuk, hogy a
LIMA és az LDV hibahataron beliil egyforman méri a sebességet (fentebb emlitett korla-
tokkal). Ezt a hibahatart 1-2%-ra becsiiljikk. Ennek a (kis) hibanak oka sem a miiszereken
beliil keresendd, hanem abban, hogy a teljesen eltéré elveken miikoddé miiszerek nem pon-
tosan ugyanazt a rezgést “’latjak”.

5. Koszonetnyilvanitas

A kutaté munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miitkodé Mechatronikai és
Logisztikai Kivaldsagi Kozpont keretében valdsult meg.
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