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SIMPLE LASER SPECKLE STRAIN GAUGE

JEDNODUCHY OPTICKY TENZOMETR

Hrabovsky M.

The paper submits teoretical substantiation and methodical
procedure at utilization of simple optical strain gauge,
based on principle of correlation analysis of speckle

field on surface of investigated subject.

1. UvOD

Historie holografie a zejména holografické interferometrie je
poznamenana snahou "vynechat" z rize praktickych duvodid tzv. mokry proces
zaznamu na fotografickou emulsi. Popis jevu koherenéni zrnitosti a jeho
aplikace na problémy analyzy posuvu a deformac{ téles pridal ke klasické
holografické interferometrii dals{ moznosti, avsak uvedeny problém nebyl
uspokojivé resen. V poloviné sedmdesatych let se objevuj{ snahy tento
problém rfesit, napriklad metodou ESPI (electronic speckle pattern
interferometry), kdy informace o deformaci povrchu télesa je ziskana ze
superpozice pol{ koheren¢ni zrnitosti pomoc{ TV techniky.

Jednim z novéjSich sméru je metoda zalozena na korelac¢n{ analyze
intenzitnich pol{ koheren¢ni zrnitosti pred a po deformaci studovaného
povrchu. Princip vychazi ze skutecnosti, Ze pole objektivni koherenc¢ni
zrnitosti povrchu télesa se pohybuje spole¢né s timto povrchem, pricemz
mira posuvu pole koherenén{ zrnitosti je zavisla na geometrii usporadan{

experimentu (usporadan{ osvétlen{ povrchu télesa a sniman{ intenzitniho
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pole koheren¢éni zrnilosti) a charakteru posuvu studovaného povrchu. Obecné
lze touto metodou stanovit tensor deformace elementu povrchu studovaného
predmétu. Obecné 1ze také k tomuto problému 2z hlediska optického
pristoupit principialné popisem pole koherenén{ zrnitosti v difrakénim
nebo obrazovém poli. Jde tedy o préblematiku teoreticky i prakticky
rozsahlou presahujici ramec tohoto referatu. Lze konstatovat, Ze po popisu
analyzy tenzoru deformace elementu povrchu predmétu pomoci klasické
holografické interferometrie [1,2,3] jde o novy kvalitativn{ krok v
experimentalni analyze napéti. Jako nejjednoduz${ z hlediska nasledného
praktického vyuziti se jevi postup =zalozeny na korelaci intenzit
koherenéni zrnitosti pred a po deformaci elementu povrchu predmétu v tzv.
volném difrakénim poli (free-space geometry). Zjednodus$ime-1i dale tento
pristup na sludium jevu v jedné ose kartézského souradnicového systému,
dostavame jakousi "nahradu ¢i konkurenci" klasického jednoduchého napr.
odporového tenzometru, tzv. jednoduchy opticky tenzometr na principu

koheren¢n{ zrnitosti (laser speckle strain gauge).

2. KORELACE INTENZIT POL! KOHERENCNI ZRNITOSTI VE VOLNEM DIFRAKCNIM POLI

Problematiku malych deformac{ predmétu ve volném difrakénim poli
systematicky teoreticky popsal 1. Yamaguchi [4], priéemz vychazel z rfady
praci zabyvajicich se problematikou aplikace holografické a speckle

interferometrie v oblasti analyzy deformace a napétf{.

Posuv elementu povrchu predmétu aT(a .ay) v teéné roviné (x,y) podle

x
obr. 1 1lze popsat normalizovanou funkc{ vzajemné korelace prubéhu
intenzily II(X,Y) a 12(X+i; Y+Y) koherenéni zrnitosti pred a po deformaci

vyrazem

<l (X,Y,L ) I_(X+X,Y-Y,L )> =
1 o 2 o
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L[[ 1, (xy) dxdy]_

kde | (x,y) je intenzita zaren{ dopadajic{ na element povrchu predmétu v
o

x

misté 0 s lokalnim souradnicovym systémem O(x,y). Jestlize zména polohy

bodu O v roviné (x,y) po deformaci odpovida vektor aT(a ,a ), pak vektor
x'y
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A(Ax,Ay) v rovnici (1) odpovidda posuvu koherenén{ zrnitosti v roviné

linearniho detektoru 0'(X,Y) - obr. 1 - a jeho slozky maj{ podle [5]

velikost

A =a [(L cos®8 /L cos8 ) + cose ], (2)
X x o s s o o

A =a [(L/L)+1]. (3)
y y [ s

) . .
——ZDROJ OSVETLENI

TECNA ROVINA
POVRCHU PREDMETU V BODE O

LINEARNi CCD DETEKTOR

Obr. 1 K principu stanoven{ posunut{ ve sméru osy x.

Jestlize osvétlovac{ svazek jako Gaussovsky s malym uhlem dopadu Bs.

pak jeho intenzita I (x,y) ma tvar
o
Io(x,y) = IO(O) exp [-(2/w2) (xzcosaes + yz)], (4)

kde polomér w svazku na predmétu odpovida 1/€® maximu intenzity. Pak

rovnice (1) ma tvar

<1 (X,Y,L ) I_(X+X,Y+Y,L )> =
1 o 2 o

=L vl e [—(1/w2) (acos?6 +a2) - (R-A )2/8X2- (V-A )%vz], (5)
2 2 x sy x y
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kde

8X = AL cosOs/nwcose (6)
o o
8Y = ALo/nw. (7)

Jestlize detektor na obr. 1 je linearn{ a je orientovan ve sméru osy

X, pak vyraz

<L (X,Y,L ) T_(X+X,Y+Y,L )> =
1 o 2 o

=l p [F(1wP) (aPcos®e +a2) - (R-A )PrexP-aZssv?|. (8)
2 2 x sy x y

Vektor A(Ax,Ay) je definovan  jako posuv pole koherené¢n{ zrnitosti,

protoze funkce vzajemné korelace ma své maximum plat{-1li X=A,Y=A.
x y

Jejich velikost podle [4] je

L cosze L cosB sinf
A =al|-—2—-—= 4+ coso - a ° : + sin@ | -
x x Lscoso ° z L cos6 °
o s o
sines cosB
- —_— 4 - —S
Lo [cxx[ cos@ tgeo] Qy[ cos@ * 1]] (9)
L o o
A = a [——0— + 1] - L [c (sin® + sinB ) - Q (cos@ + cos® ) -
y y L o xy s o x s o
s
- Qz(sines sinOD)], (10)

kde (a!. ay, az] je posuv a (Q‘, Qy, Qz) je rotace elementu jako tuhého
télesa a (cxx,cxy.cyy) jsou komponenty pomérné deformace elementu jako
pruzného télesa.

Jestlize posuv aT(ax.ay) << 2w a jestlize posuv koherené¢n{ zrnitosti
A je mens3i nez strednif velikost koherenénfho zrna (speckle), pak funkce
vzajemné korelace ma maximum pro X = Ax. Rozd{l mezi registrovanymi

posuvy od dvou symetricky polozenych linearnich detektoru (obr. 2) je

sin@

AA = A(0.,0) - A(8,-8) =-2¢c L (tgo + ——"") - 2a sin@ . (11)
x x s o x s o XX ©0 o coso z °
o

V pripadé obvyklého usporadani, tj. osvétlen{ je ve sméru normaly
elementu plochy je sinBs = 0.

Tento rozdil je zavisly, kromé geometrického usporadan{ experimentu,
pouze na pomérném prodlouzen{ € a posuvu a_ ve sméru osy z. Posuv az

mize byt zanedban v pripadé, ze la |<<le |L /cos® , pak pomérné
z xx o o
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prodlouzeni

€ = - DA /2L tge (12)
X o o

XX

zavis{ pouze na poloze detektoru (dhel 6 a vzdalenost L ).
o o

LINEARNI CCD DETEKTOR 1 y ZDROJ OSVETLENi
y
+/ x
//,/
0/ <~ H
= 7;;?§£§3£\\z
IS L6y T =y S

LINEARNi CCD DETEKTOR 2\

ZDROJ OSVETLENI ZDROJ OSVETLENI

LINEARNI CCD DETEKTOR

Obr. 2 K principu stanoveni{ deformace Obr. 3 K principu stanoven{ defor-

ve sméru osy X. mace ve sSméru osy X.

V pripadé geometrického usporadan{ se dvéma osvétlujicimi svazky a

jedinym detektorem (obr. 3) muZzeme odvodit podobny zavér

L sin@ L cos@ sin@
o s o E-]

AA = A(B,0) -A(-86,0)=-2¢ - 2a
x X s o X s o

s
XX cos@ z L cos@ ' (13)
o s o

kde pri L°<< Ile (kolimovany osvétlovac{ svazek)

sin@
BA = -2¢ —_—=, (14)

L
xx o COsO
°

respektive v pripadé umistén{ detektoru kolmo k normale elementu plochy

(obvykly pripad)

AA = -2¢ L sin@ . (15)
x XX o S
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3. 2ZAVER

Uvedeny teoreticky rozbor ukazuje na vhodnost vyuziti tzv.
jednoduchého optického tenzometru pracujiciho na bazi korelac¢n{ analyzy
intenzit poli koherenéni zrnitosti pred a po deformaci predmétu. Tento
opticky tenzometr muZze byt experimentalné sestaven ve dvou variantach;
prvni sestdva ze dvou linearnich CCD kvadratickych detektoru a jednoho
kolimovaného zdroje osvétlen{, druha sestava ze dvou kolimovanych zdroju
osvétleni a jednoho CCD detektoru, vzdy ve vhodném usporadan{ tak, aby
byly potladeny vlivy jinych prvkua matice tenzoru deformace. Zpracovan{
signalu spociva ve vypocétu polohy maxima funkce vzajemné korelace,

pri¢emz rozdil poloh téchto maxim je umérny pomérné deformaci € .
xX
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