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VIJ.V KOMPENZACE Plli::i:r.fST�lI't U H I A SPEJaDvtCH }.!ETOD NA ROZS,iH 
IJf}&'l'lt A NA PŘESUOST Vl.'HOillmcENt UAPJATOSTI 

Karel  Tomančák 

Příspěvek se zabývá rozborem me�od umožňUj ícíCh kompenz�ci 
přemístění tuhého tělesa j ako celku ,  eventuálně vyeetřované oblas
ti j ako celku , a to j ak u holografické interferometrie /HI / ,  tak 

i u speklových metod . Zvláštní pozornost j e  věnována t zv .  kor-takt
ní sendvičové speklové metodě , která j e  pro EAlT zvláště vhodná . 

Jsou uvedeny výsledky numerického testu vlivu kompenzace na p�es
nost vyhodnocení složek tenzoru deformace na povrchu vy šetřované
ho tělesa při užití diferenciálního přístupu ke zpracování n�a� 
řeného přemístění . 

1 .  Přehled metod umožňUjícíCh kompenzací přemístění 

Je všeobecně známo , že užit í HI i všech metod využívaj ících 
speklového j evu k měření vlastní deformace zp�sobené zatížením je  
limitováno j ednak pi'-:Cdavným přemístěním tuhého t ě lesa j a ko celku, 
zp�obeným kone čnou tuhostí nebo  j onou nedokonalost í zat ě žovac ího 

systému a jednak výsledným přemístěním vyšetřované oblasti j ako 
oelku. Zatímco první vliv m�žeme vhodným zp�obem ome zit na při
jatelnou hodnotu , druhý vliv je spojeh s deformací ,  kterou vyšet

í�jeme a ��žeme ho ko�enzovat pouze áprevou vlastní měřicí meto
dy . Této skutečnosti je  v literatuře věnováne pozornost pouze v 
souvisiosti s limitovaným rozsahem užití v BAll , pokud uved ená p�e
místění dosahuj í  takOvýCh hod not , že vyhodnoc ení interferogremu 

neumožňUj í ne bo zp�obují ztritu korelace me zi oběma zázn� . 

Faktu, ža celkové přemístění vyšetřovené oblasti ,  superpono
vané na složky přemístění, j e jichž změny nás zaj ímají ,  má vliv na 
přesnost vyšetření poměrnýoh deformací není v lit eratuře věnována 

pozornost , praVděpodobně proto , že neexistuj e obecný matematický 
model pro kvant itativní vYhodnocení těchto vliv�. 

Historic ky ne j starší holagrafická metoda kompenzace navržena 
Corcoranem a kol . ll/ spočívá v tom, že na vyšetřovaný obj ekt j e  

připevněno zrcátko , o d  kterého se odráží referenční svazek .  Při po
hybu předmětu se mění současně se změnou d élky předmětového svazku 
i délka svazku referenčního . Obd obou uvedené met ody je zpdsob kolll-
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penzace . který navrhl ilatez's /2 / ,  s referenčním sva zkem,  kt erý se 

odráží přímo od vyšetřovaného o b j e ktu , na lct erý j e  ·fo kusován a má 
soeklovou strukturu . Užit í obj emových oclrazných holo gramů pr'il'e"/lla 
nýoh k povrc hu před matu navrhli , před evším pro zkvalitnění holoGr�
fic k:{oh záznamů . Heu.'":IeIlll a Penn /J/.  ''Bod ové '' připevnění holoGrafi

o ké de sky , kt eré je pr o Využ! tí v EAU nutné ,  zave d l Boone /4/ a pro 
mliření přemíst ění využívá zd e jak holografio kého int erfe roe�ar,1U . ta!: 
i speklového záznamu . Obj emov é hologramy přip evněné k předmětu byl�' 
užity i pro zkoumání zákonit ostí šíření t rhliny v inic iační fázi , 
kt erá vycházela z hranového vrubu /5/ . 

S amostatnou sl�pinu tvoří met ody s elektroniokou zpětnou vazbou 

se servosyst émem . Je možno použít buč{ systém s fá zovou ne bo frekven

ční modulací . Met odu fázové modulaoe n�vrhli Neumann a Ro s e  /6 / .  

Pohyb předmětu způsobí změnu fáze me zi referenční� a předme t ovým 

sva zke m a tím se změní i ro zlo žení svět la ve fotoeme lzi , kt er é  sní

má z hologramu optika na fotod e t e kt or , kte rý vyšle impulz d o  zpě t 

novazebního bloku, kt erý pře s servomotor ov ládá zrc át ko ve vět,i 

referenčního sva zku .  Rose a Prue t t  navrhli frekvenční kompenzaci 

změn dráhy sva zků posouváním zro át ka resonát oru laseru /7/ .  

Uvedené met ody b y  obe oně řel!íily problém kompenzace , pokud by 

při obecném pohy bu tě lesa j ako c e lku ned ošlo pro c e lou vyšetřovanou 
oblast tě lesa k relat ivní zmš ně me zi referenční a předmě t ovou vlnou . 

De Larm1nat a Vid se touto otázkou zabývali p odrobně j i /8/ a navr
hovali metodu kompenzace v reálném čase . Translace j e  kompe nzov ána 

ste jnou translací hologramu a rotace objektu určitým nat o čením 

předmětové vlny . Praktická aplikac e met ody naráží na probléa7 , j e st 

liže ne známe hodnoty po sunut í a nat očéní , kt eré máme kompenzovat . 
Určit é možnosti nabízí i sendvičová HI /9/. 

Ze apeklových metod se ved le met ody bez zobra zuj íc í optiky 

/10/,  kt erá je  použit elná pouze pro transparentní obj e kt y , j eví j a

ko zvlášt Výhodná pro RAN speklová sendvičová konta ktní met oda /11/. 

Popišme postup při vyšetření obecnáho vekt oru přemístění s kompen

zací translac e 8 využitím uvedené met od y .  Poblíž obecného b?du B , 
ve kterém vyšetřuj eme vektor přemístění Ui ,  zvolme refere�ční bod 

R. Prakticky tent o  bod realizuj eme přilepením ma lého terčíI...-u na 

těleso . Speklov.f záznam provedeme na dva sendviče ,  j e j ichž orien

tace vzhledem k zvolenému souřadnámu syst ému j e  d ána mat ic í s!lIero

vých kos1n\\ at, . resp . aij /osu %J volíme .  v obou případ ech kolmou 
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na. rovinu sendviče/.  U sendviče 1 naměříme pro bOd y R a B složky 
v , v í Rl R 1 1 1 � b é ' 

prem1sten ul = Uj Bij ' r e sp . ui m uj aij • rod O n v zt ahy d o st a-

váme i pro sendvič 2 .  Proved eme-li nyní v záj emnou tran s lací desek u 
obou sendvičů tak ,  aby vždy obe mě řené složky přemíst �ní pro referen
ční bod R by ly nulové ,  pl'oved eme t ím kOr.!pc nzac i translac e pře::lí st ě ní 

t ě lesa j ako c e l ku  a zároveň kompenza c i  p�emís t ě ní oblasti  repre zent o
vané b o d er.! R .  Nyní místo s lo ž e k  ui bodu B vypočteme translací ko
rigované složky ui z následuj íc í  soust avy line árníc h rovnic : 

1 1 1 k ul 
all 13.12 813 Ul 1 

1 
� l  

1 �2 1 
�3 

_ 1 1 �d e Ul , �  j e ou naměřené hodnoty přemístění po 
sendviče 1 ve smerech xi re sp . � a pod obně 
přemístšní ve směru xi u sendviče 2 .  

kompenzaci u 
ul hod not a 

2 .  Vliv kOfi.lP!lP.z.ace. �. p.ř�.spos.t. s l.o ž e k  pomě rné d e form�c�. 

Pro posouzení kvant itat ivního vlivu kompenzac e by l zv o l en nume
rický t e s t  pro zat :Lžení t ě l e s a , kt eré dokáž eme t e ore t ic ky r- e � it na 
1ÍronLi přemí st ě ní .  Dle Obl' .  1 uve žuj ece tažený pás s kruhOV��hl otvo
rem a vy še třeme z "ezp eriment álnč " určených s l o ž e k  p řemí s t ě ní nume 
ric ky v bod ě B d erivac i ul , l . PředpOklád e jme t y t o  3 případy : 

a} Zat í ž ení Ul .. 0 , 349 MPa , přemístění měříme v sov.řad n 3::t s-y
st ému O, xl ' � • l�avíc uva žuj eme přemí st ění c e lého t ě le s a  Uc = 
0 , 03 mm ve smě ru Xl . rJat eriálové konst ant ... E .. 3300 rJ.'a ,)l = 0 , 35 .  

b )  zat í ž ení U2 .. 1 UPa , přemístění měříme v zhle d e m  k nehy bné
mu souřadnému sy st ému j ako v případ ě a) , pi"emí st ě ní t H esa j l'.ko 
c e lku j e  však nulov é .  

c )  Zat í ž ení cr3 = 5 , 15 MPa , přemíEtě�í měříme v zhle d em k sy s
t ému R, xí ' X;, který se pohy buj e s t � lesem. V tomt o  případ e j e  
aut omat ic ky proved ena ko�p enzace přemíst ění tě lesa j ako c e lku .  

V e  v š e c h  příped ech j sme volili zatížení t a k , abychom v bodě B 
obdrže li st e j né přemístění . Vý znam kompenzac e pak spo čívá v tom,  že 
pro případ c )  dostáváme ne jvě t ší a pro případ a) ne jmenší grad ient 
d eformace .  S ložka ul , l = e II by la určena derivováním hlazených 
splajn� aproximovaných z přemí st ě ní  v bod ech xl . 148 , 149 , 150 , 15 1 ,  
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152 mm. S 1mu1oveDá měření byla provedena tak , že na teoretické hod

noty přemístěn! byl1 superponovány chyby s gaussovským rozdělením 
s poměrnou standardní odohylkou Ó u. V tab . 1 je srovnání poměrnýoh 
standardn!ch odchylek b ul , l pro uvažované případY , a to vždy z 

1000 "měřen! " .  Hodnota p je volený parametr pro hlazení splajnlÍ, 
přičemž pro P -+ O se splajn bUží llneún! regres1 a pro p.,. 0<:1 
kubickému spla;Jnu bez hlazen! . 
/ll Corooran V.J. et a1. : App1. Opt . 5 ( 1966 ) , 668 . 
/.21 Waters J.P. r Appl .  Opt . II ( 1972 ) ,  630 .  

131 Heumann D .  - penn R.C . : J.Opt .Soc .Amer . 5 7  ( 1972 ) , 1373 . 
141 Boone P .M . I Opt .Acta 22 ( 1975 , 579 . 
151 KVapil J. - �omančák K. : AUPO , Fac .r .n. : Phys10a XIX ( 1980) , 5 .  
161 Neumann D.B. - Rose H.W. Appl.Opt . 6 ( 1967 ) , 1997 . 
I7I " Rose H.W. - Pruet H .D . : Appl.0pt . 7 ( 1968 , 87 . )  

181 De Ierm1nat P .M. - \781 R.P. : Exp .  Mech. 16 ( 1976 ) , 2 41 . 
19/ " Abr�on N. : Appl Opt . 14 ( 1975 ) , 981 .  
/101 !l!omančák X. : Sb .kont .  BAlf ,  Karlovy V ar"!  1982 . 

/111 Pagan W.P. - Negm Y. r Laser + Elektroopt1k Nr .2 ( 1979) . 32 .  
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