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SPEKLU INTERFEROMETRIJA:
MIKRODEFORMACIJU MATAVIMAS IN SITU

S. Tamulevi¢ius, L. Augulis
Kauno technologijos universitetas

R. Augulis
Vilniaus universitetas

V. Zabarskas, A. Valeika, V. Bataitis
AB “Ekranas”

Ivadas

Spekly interferometrijoje naudojamos lazerio $viesos erdvinio koherentiskumo
savybés. Joje analizuojamas objektas ap3vietiamas lazerio $viesa. Objekto pavirSiaus atskiri
taskai, atspindéjg Sviesa, tampa koherentiniais antriniy bangy $altiniais. Jy skleidziamy bangy
tarpusavio interferencijos ir difrakcijos optinéje sistemoje déka formuojamas spekly vaizdas
(plokStumoje - tai atsitiktinai i§sidésciusiy $vytinéiy démeliy sistema, kartais vadinama
grudétaja struktira) [1]. ApSvietus tok{ vaizda papildomu atraminiu $viesos pluodtu dél
interferencijos tarp spekly vaizdo ir atraminés bangos stebimas naujas spekly vaizdas, kuris
yra informatyvus objekto judéjimo ir jo geometriniy matmeny kitimo prasme [2].

Fiksuojant kokio nors fizikinio poveikio indukuota geometriniy matmeny kitima ar
objekto poslinkj, fiksuojamas pradinis spekly vaizdas. Sis vaizdas fotografuojamas spekly
fotografijos. metode, arba {raSomas | kompiuterio atmintj elektroningje  spekly
interferometrijoje. Suprantama, kad objektui judant, kinta ir jo formuojamas spekly vaizdas.
Lyginant proceso metu jraSytus spekly vaizdus su pradiniu vaizdu, randamos koreliacinés
sritys, kurios parodo objekto pavirsiaus izoposlinkio taskus.

Elektroniné spekly interferometrija intensyviai buvo pradéta vystyti tik devintajame
deSimtmetyje, kai atsirado spartiis kompiuteriai, lerdziantys registruoti spekly vaizdy kitima
bei nustatyti koreliacines sritis realiame laike [3]. Elektroningje spekly interferometrijoje
vaizdy seky iraSymui, jy analizei, filtravimui, koreliaciniy sriciy 1SrySkinimui bei ju
transformacijai | kiekybines objekto deformacijas naudojama speciali kompiuteriné ir
programiné jranga.

Lyginant elektroninés spekly interferometrijos metoda su kitais interferenciniais ar
holografiniais metodais, i8rySkéja neabejotini metodo privalumai: galimybé matuoti difuziskai
Svies atspindinéiy objekty deformacijas, galimybé atlikti matavimus fizikinio poveikio metu
realiame laike (in situ), informacijos gavimo bei apdorojimo operatyvumas. Paskutiniu metu
elektroniné spekly interferometrija yra naudojama jvairioms medziagotyrinéms ar
inZinerinéms problemoms spresti. Kaip pavyzdziai galéty biiti paminéti: techniniy pavirSiy
itempiy bei deformaciju matavimai [4,5], deformuojamo kietojo kino savybiy degradavimo
[6] bei pavirSiaus mikrostruktiiros pokyéiu registracija [7], mikroitrukiy ir kitokiy
makrodefekty vizualizacija [3,8], objekto linijiniy matmeny ir formos kitimo matavimas [9],
vibracijy analizé [3,10] ir t.t.

Siame darbe aprasomos KTU Fizikos katedroje sukurtos spekly interferometry, skirty
tiek normaliniams, tiek tangentiniams stebimy pavirsiy tasky poslinkiams matuoti, optinés
schemos. Aptariami algoritmai ir procediiros, naudojamos koreliaciniy sriCiy vizualizacijai,
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filtravimui, korekcijai bei objekto tasky judéjimo analizei. Metodo galimybés iliustruojamos
aliuminio ploksteliy Siluminiy deformacijy matavimais. Elektroninés spekly interferometrijos
metodas seékmingai pritaikytas kineskopu elektroninés optikos sistemy atskiry elektrody
temperatiiriniy deformacijy matavimams katodo {Silimo metu.

1. Eksperimentiné jranga

Kauno technologijos universiteto Fizikos katedroje daugiau kaip per deSimties mety
darbo patirt] yra sukurti ir naudojami jvairiy tipy lazeriniai interferometrai: dvieju spinduliy
~diferencialinis [11] ir Maikelsono tipo [12,13] interferometrai, skirti joniniy — plazminiy
procesy medziagos pavirSiniame sluoksnyje kontrolei in sifu, prizminis panoraminis
interferometras [14] veidrodiniy pavirSiy mikrodeformacijy matavimui. Paskutiniais metais
pradéti darbai elektroninés spekly interferometrijos srityje [15].

Difuziskai Sviesa sklaidan¢iy objekty pavirSiy mikrodeformaciju dinamikos
matavimams buvo sukonstruoti dviejy tipy elektroniniai spekly interferometrai. Pirmasis —
dviejy spinduliy interferometras skirtas tangentiniams, o antrasis — normaliniams objekto
taSky poslinkiams matuoti. Abieju tipy sistemos buvo pritaikytos kineskopu elektroniniy
optiniy sistemy (EOS) elektrody deformacijy matavimams kineskopo katodo jkaitimo metu
(in situ).

Pirmojo tipo interferometro struktiiriné schema pateikta 1.1 pav.

1.1. pav. Dviejy spinduliy interferometro struktiiriné schema:
1 —lazeris; 2 — video kamera; 3 — kadry griebiklis; 4 — kompiuteris;
5 — tiriamasis objektas; 6 — kaitinimo $altinis;7 — §viesos daliklis;
8, 9 — veidrodziai; 10, 11 — IgSiai; 12 — objektyvas

Kaip koherentinés S$viesos Saltinis interferometre naudojamas He-Ne lazeris 1.
Tiriamasis objektas 5 ap$vieiamas dviem koherentinés Sviesos pluostais, kurie formuojami
Sviesos dalikliu 7, veidrodziais 8 ir 9, lg8iais 10 ir 11. Kaitinimo Saltinis 6 buvo naudojamas
interferometro bei programinés jrangos testavimo metu, kada buvo matuojamos aliuminio
ploksteliy, kaip testiniy elementy, temperatiirinés deformacijos. EOS tyrimo metu — tai katodo
kaitinimo Saltinis. Objekto pavir§iaus speklogramos objektyvo 12 pagalba projektuojamos |
didelés skiriamosios gebos video kameros SONY (SPT-M308CE) §viesai jautria matrica. I3
kameros video standarte gaunamos informacijos keitimui { skaitmeninj pavidala ir perdavimui
1 kompiuterj 4 naudojamas Data Translation firmos kadry griebiklis DT-3155 3. Visa optiné
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schema surinkta ant holografinio stalo, kurio 1,5 tonos plokste paSaliniy vibracijy
sumazinimui matavimo metu pakeliama ant oro pagalviy. Mechaninis optinés sistemos
stabilumas ir apsauga nuo vibracijy labai svarbi atliekant matavimus i sizu.

Regos lauka ir spekly dydj apsprendzia objektyvo 12 Zidinio nuotolis ir apertura.
Darbo metu objektyvo diafragma nustatoma taip, kad spekly diametras keleta karty virSyty
kameros matricos elemento dydj. Pirmieji interferometro bandymai atlikti su HELIOS-44-2
objektyvu, parinkus kamera ir objektyva jungianéiu Ziedy ploti.

L1 pav. pateiktos schemos interferometras yra skirtas poslinkiams objekto
plokStumoje matuoti. Matavimo kryptis - statmena stebéjimo kryp€iai (brézinyje pazyméta
Ar). Interferometro skiriamoji geba pagal poslinkj apsprendziama kampu tarp ap$vieéianéiy
spinduliy. Ja apiblidina poslinkis -, atitinkantis erdvini (arba latkin}) intervala tarp dvieju
gretimy interferenciniy juosty, apskai¢iuojamas pagal formule:

A

" 2sin(9)2)’ (L)

¢ia: A - Sviesos bangos ilgis (miisu atveju A = 0,63 um); € - kampas tarp
apSvie€ianéiy spinduliy.

Matavimo metu d, buvo lygus 2,06 pum. Pritaikius kompiuterinius interferogramy
apdorojimo metodus buvo atlieckami poslinkiy skaiciavimai 1/8 interferencinés Jjuostos
tikslumu, tai sudaré 0,26 pm.

Interferometro skirto normaliniams objekto tasky poslinkiams matuoti optiné schema
pateikta 1.2 pav.

4 3 2

[ / A 1

Matavimo kryptis

e A

1
Y

[ kompiuterj

1.2. pav. Interferometro normaliniams poslinkiams matuoti optiné schema:
1 —lazeris; 2 — lgdis; 3 ir 6 — $viesos dalikliai; 4 — veidrodis;
5 —tiriamasis objektas; 7 — objektyvas; 8 — video kamera

Sioje schemoje lazeris 1 per lesj 2 ir veidrodj 4 koherentine §viesa apSviecia tiriamaji
objekta 5 (miisy atveju EOS). Spekly interferencijai gauti Sviesos dalikliy 3 ir 6 pagalba
suformuojamas atraminis §viesos pluostas. Objekto pavirsiaus spekly vaizdas ir atraminis
Sviesos pluostas per objektyva 7 projektuojami { video kameros 8 matricg. Video kameros
signalai apdorojami tokia pat kompiuterine sistema kaip ir anks¢iau apradytame
interferometre. Matuojant  kineskopy elektroninés optikos  sistemy temperatiirines
deformacijas, kaip $viesos daliklis 6, buvo panaudotos EOS stiklinio cilindro sienelés. Tai
labai padidino interferometrinés sistemos stabiluma ir atsparumg triuk§mams bei vibracijoms.
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Pasirinktos konfigliracijos interferometras jautrus objekto tasky poslinkiams rodykle
parodyta kryptimi (“Matavimo kryptis”). Jautrumas, apsprendziamas poslinkiu d,,,
atitinkanciu intervalag tarp dviejy gretimu interferenciniy juosty, apskaiCiuojamas pagal
formule:

A
=" 2
a 2¢cos(8/2)’ (1.2)
Cia @- kampas tarp apSvietimo ir stebéjimo krypciy.

Misy atveju $is kampas sudaré tik keleta laipsniy ir d, = 0,32 um.

Interferometras normaliniams poslinkiams matuoti buvo panaudotas specialiai
pagaminty bandiniy matavimams. Sioms EOS buvo nuimti fokusavimo elektrodai ir
padidintos kiaurymeés greitinimo elektrode. Be to pati sistema buvo pasukta skersai stiklinio
cilindro. Tai igalino pro skirtingo diametro kiaurymes greitinimo elektrode ir moduliatoriuje
stebéti katodo, moduliatoriaus ir greitinimo elektrodo judéjima tuo paciu metu ir matuoti jy
poslinkius stiklinio cilindro sieneliy bei vienas kito atzvilgiu in situ.

2. Kompiuterinis speklogramy apdorojimas
2.1. Interferenciniy juosty gavimas

Interferometrinés sistemos bandymy metu, kaip testinis objektas, buvo panaudota
aliuminio plokstelé 4x4x1 cm su 4 mm diametro 10 W galios kaitinimo elementu centre [15].
[jungus kaitinima, aliuminio plokStelé pradeda deformuotis (pleciasi). Plokstelés jSildymo
metu, tam tikrais laiko intervalais (minimalus intervalas, kurj leidzia miisy kompiuteriné
iranga — 170 ms), { kompiuterio atmint{ matricy pavidalu uzraomos plokstelés pavir$iaus
speklogramos. 2.la ir 2.1b pav. parodytos dvi skirtingais laiko momentais uzfiksuotos
speklogramos.

Vizualiai Sios speklogramos beveik niekuo nesiskiria, taciau kiekvienoje i§ jy yra
informacija apie pavirSiaus bisena skirtingais momentais. Palyginus Sias speklogramas,
panaudojant kompiuterinius apdorojimo metodus, gaunama informacija apie pavirSiaus tasky
judéjima dél temperattiriniy deformacijy.

Aok
s 1
RN e

2.1 pav. Tiriamo objekto pavirSiaus speklogramos:
a) — pradiniu momentu; b) — po 150 sekundZiy kaitinimo
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I§ dviejy, skirtingu metu gauty, speklogramy interferenciniy juosty (koreliaciniy
sriCiy) vizualizacijai i$bandyti du metodai:

Matricy skirtumo metodas. Vienos, matricos pavidale uzrasytos, speklogramos
elementai atimami i§ kitos speklogramos matricos atitinkamy elementy. Jei pirmaja
speklograma apraSo matrica 4, o antraja — B, tai ju skirtumas apra§omas matrica C. kurios
taskai:

Cy =By —4y; (2.1)

ie [1,768) je [1, 576].

Gautoje matricoje iSrySkéja interferencinés juostos pavaizduotos 2.2 pav.

2.2 pav. Interferencinés juostos, gautos 2.3 pav. Interferencinés juostos gautos
matricy skirtumo metodu koreliaciniu metodu

Koreliacinis metodas. Speklogramos matricoje A i§skiriamos sritys M, o matricoje B -
sritys N, kuriy tagkai:
M, =4

Nk,l =B i:kk—nJ+l—n;
ke [L 2n], le [1, 2n],

0 n = 10+30 matricos tasky ir parenkamas atsizvelgiant { kameros skiriamaja geba ir spekly
tank{ bei dydj, kuri apsprendzia objektyvo apertiira ir Zidinio nuotolis. Gaunama nauja matrica
C, kurios taskai apraSomi:

(2.2)
(2.3)

i+k-nj+ln >

Cy = (b1 - 0) (W )= (24)
MY N

Trumpai aptarsime i8raiskoje ( 2.4 ) panaudota simbolika;
(X) - aritmetinis matricos X, kurios dydis (zxz), nariy vidurkis, kuris skaiCiuojamas taip:

=3y

=1 =l

X

b (2.5)
t-z
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{X } - aritmetinis matricos X (#xz) nariy su svorio koeficientais vidurkis:

{X}:Z ZC—’:X,.J; (2.6)

t z
Co=D, DK, (2.7)
Nagrinéjamu atveju K, ; apskaiéiuojami pasinaudojant normalinio pasiskirstymo désniu:

Ki;= exp[— om) + "’”)2} (238)

2
20

Cia m — vidurinis srities taSkas, o, - dispersijos dimensija turinti konstanta, kuri parenkama
eksperimentiskai (miisy atveju oy =n/4). Didinant o, {X } artéja prie (X)), todél mazéja
filtravimo kokybé. Mazinant o, gaunamas geresnis triuk§mo filtravimas, bet reikia imti
didesnes sritis M ir N (didinti 7), dél to maZéja skai¢iavimo sparta. Dydziy M ir N dispersija
apskaiciuojame taip:

O'M=<(Mk,1_<M>)Z> (2.9)

o =Wy =) ) (2.10)

Koreliaciniu metodu gautos matricos C vaizdas pateiktas 2.3 pav.

Pirmojo metodo privalumas — didelis tikslumas, greitis ir algoritmo paprastumas.
Trikumas — i8kyla problemy, jei gaunant speklogramas objektas buvo netolygiai ap3viestas,
arba nevienodas pavirSiaus atspindZio koeficientas. Tada tikslinga kompensuoti netolygu
apSvietima. Toliau bitina filtruoti i§likusi spekly triuk§ma.

Antrasis metodas yra keletg karty létesnis. MaZos sritys koreliacijos koeficientams
rasti netinka — gaunamas labai didelis koeficienty i$sibarstymas. Didinant sri¢iy matmenis,
rezultatai geréja, bet skaiCiavimo greitis ir galimy iSskirti interferenciniy juosty skaiius
mazéja. Geresni rezultatai gaunami, jei prie§ randant interferencines juostas koreguojamas
speklogramy tasky intensyvumy pasiskirstymas. Siuo biidu gautas rezultatas nebeturi spekly
triukSmo — jo triukSmas kitokio pobiidZio, bet jam filtruoti naudojami tie patys metodai kaip ir
spekly triukSmui. Didelis metodo privalumas — atsparumas netolygiam ap$vietimui, todét jo
létumas pateisinamas — daZniausiai nebereikia kompensuoti ap§vietimo netolygumo.

2.2. Netolygaus objekto apSvietimo kompensavimas,
pradiniy speklogramy tasky Sviesio pasiskirstymo koregavimas

Pradinése speklogramose matomas netolygus objekto apsvietimas. Jis pasireiskia ir
gautame matricy skirtume, dél ko misy bandyme aiskiai i§siskiria tik dvi vidurinés
interferencinés juostos (2.2 pav.). Kompensavus § defekta supaprastéja tolesné rezultato
analizé padidéja gauto rezultato patikimumas.

Pirmiausia skirtuminis vaizdas stipriai “suliejamas” — $iam tikslui pagal greitj ir
kokybe labiausiai tinka vidurkinimas su tasky svorio koeficientais pagal Gauso skirstinj.
Interferogramos matricoje C i3skiriama matrica M, kurios tadkai aprasomi kaip (2.6), tadiau
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“suliejimo” atveju n = 60+100. Gaunamas apSvictimo intensyvumo pasiskirstymas
tirlamajame pavirSiuje apraSomas matricos F taskais
F,; ={M}. (2.11)

Toliau kiekvieno skirtuminio vaizdo taSko verté C, . dalinama i§ to taSko vidutinio

apSviestumo vertes:

€ ;
D, =—L, (2.12)

Gaunamas vaizdas su kompensuotu ap$viestumo netolygumu apraSomas matricos D
taSkais. Galima kompensuoti ir pradiniy speklogramy apS$viestuma, tatiau patirtis parode, kad
tai daryti néra tikslo, nes gauti rezultatai praktiSkai nesiskiria, o skai¢iuojama ilgiau.

Kompensavimo kokybé priklauso nuo tinkamai parinkto “‘suliejimo” laipsnio (ji
apsprendzia skaiius n). Pernelyg dideliu “suliejimo” laipsniu gautas ap§vietimo
pasiskirstymas tik i§ dalies kompensuoja jo netolyguma speklogramy skirtume, maZzas
suliejimo laipsnis mazina kontrasta tarp interferenciniy minimumy ir maksimumuy, o spekly
triukSmas islieka.

Interferenciniy juosty vaizdas, atlikus apS§vietimo netolygumo kompensavima
parodytas 2.4 pav. Be dviejy interferenciniy juosty, i$skiriamy bandinio centre (2.2 pav.),
iSrySkéja dar dvi — bandinio kraStuose, kur ap$vietimas buvo silpnesnis.

Pazymeétina, kad autoriy sililomas, iSbandytas ir literatiiroje neaptiktas netolygaus
apSvietimo kompensavimo budas gana efektyvus kai interferometre naudojamas nedidelés
galios lazeris, o norima apzvelgti didesnj tiriamo objekto pavirSiaus plota ir ypac, jei pavirsius
yra netolygiai arba stipriai sugeriantis $viesa.

3
¥

2.4 pav. Interferencinés juostos 2.5 pav. Filtruotos interferogramos
kompensavus apsvietimo vaizdas
netolygumaq (spekly
triukSmas nefiltruotas)




46

Prie§ “suliejimo”, o daznai ir prie§ tolimesnes procediiras (jei svarbi skai¢iavimo
sparta) skirtuminio vaizdo matrica galima sumazinti 2 — 4 kartus (suvidurkinant 2x2 — 4x4
dydzio sritis).

Pritaikius koreliacijos koeficienty metoda, interferencinés juostos geriau i$skiriamos,
jet pries jas iSskiriant koreguojamas speklogramy tasky §viesio pasiskirstymas.

Geresni rezultatai gaunami, jei pradiniy speklogramy taSky $viesio skirstiniai yra
tolygilis arba artimi tolygiesiems. Tai nesunkiai pasickiama perskaiGiuojant tasky Sviesius
remiantis pradiniu jy pasiskirstymu. Veiksmas atliekamas greitai, o rezultatas Zymiai pageréja
todel ji verta atlikti prie§ randant abipuse pradiniy speklogramy koreliacija.

Tasky Sviesio korekcija sumazina rezultato iSkraipymus (atpazistant interferencines
juostas didesniu nei 1/8 periodo tikslumu). Si veiksma verta atlikti, jei jraSant speklogramas
buvo blogai parinkti jraSomo vaizdo Sviesis ir kontrastas, bandinys buvo netolygiai ap§viestas
arba yra dideliy bandinio pavirSiaus atspindzio koeficiento netolygumy. Kadangi
kompiuteriniais metodais sunku {vertinti speklogramy kokybg pries jas jraSant i kompiuterio
atminti, o korekcija kokybiSkoms speklogramoms nekenkia ir atlickama labai greitai (lyginant
su tarpusavio koreliacijos koeficienty radimu), patartina §i veiksma atlikti visada.

2.3 Spekly ir kitokio triukSmo filtravimas

IS speklogramy gauta interferencinj vaizda biitina filtruoti. Tam tinkamiausi $ie trys
biidai:

Aproksimacija dviejy kintamyjy funkcija. Geriausi rezultatai ir patenkinamas skaiiavimo
greitis  gaunami aproksimuojant atskiras speklogramos sritis dvieju kintamujy
laipsninémis eilutémis. Gaunami kokybiSkesni rezultatai, nei kitais biidais, bet dél
skai¢iavimo létumo ir sudétingumo §i biida ne visada tinka praktiniams taikymams.

Aritmetinis vidurkinimas. 18skiriama nxn (n = 10+30) matricos D sritis M ir randamas jos
aritmetinis vidurkis. Taip { sritis dalinamas visas interferogramos su i§likusiu triuk$mu
plotas. I§ gauty vidurkiy sudaroma matrica G, kurios taskai

G, =(M). (2.13)

Si matrica ir yra filtruotas interferencinis vaizdas. Imant maZas matricos sritis M gaunama
nelabai kokybiSka interferograma. Geresni rezultatai gaunami didinant vidurkinamas
sritis, bet didinant sritis mazéja galimy i$skirti interferenciniy juosty skaiius ir
kontrastas. Vienintelis blido privalumas — gana didelé sparta.

Aritmetinis vidurkinimas su svorio koeficientais. Budas analogiSkas antrajam, tik srities
vidurkis skai¢iuojamas, suteikiant atskiriems taSkams svorio koeficientus, kurie priklauso
nuo taSky atstumo iki srities centro. PanaSiai kaip koreliaciniu metodu igskiriant
interferencines juostas, gaunama matrica G, kurios taskai

G, ={M}. (2.14)

5J

Tokiu budu gautas rezultatas gerokai tolygesnis, bet filtravimo kokybé taip pat
priklauso nuo sri¢iy dydzio, kurias didinant “suliejami” ne tik speklai, bet ir interferencinés
juostos. Lyginant su antru biidu, gali biti imamos maZesnés vidurkinamos sritys, o gaunamas
geriau filtruotas vaizdas. Sis biidas gerokai létesnis uz antraji, bet gaunami Zymiai geresni
rezultatai. Dél greiCio ir kokybés $is bidas yra labiausiai pritaikomas. Dar geresni rezultatai
gaunami naudojant trimates sritis, kai analizuojama kadry seka (tre¢ias matmuo — laikas), bet
skaiiavimas dar keletg karty sulétéja. Taikant & biida sumaZéja ir kitokio pobiidzio



47

speklogramy iskraipymy — dél atsitiktinés vibracijos ar panaSiai. Norint taikyti trimaty
vidurkinima, speklogramos turi bati jraSytos kuo didesniu dazniu (kadry per sekundg
skai¢iumi). Susiduriama su informacijos jraSymo | kompiuterio atmintj spartos problema.

2.5 pav. pateiktas interferogramos pavyzdys gautas, filtruojant speklogramy skirtuma
su kompensuotu netolygiu apsvietimu. Filtruota taikant vidurkinima su Gauso koeficientais
(dvimatis variantas).

Atskirais atvejais gali buti taikomi ir visy apraSyty bidy vienmaciai arba trimaciai
atvejal.

2.4. Interferogramos eiluciy normavimas, bandinio tasky poslinkio radimas

IS skirtingais laiko momentais uzfiksuoty judancio pavirsiaus speklogramy vienokiu ar
kitokiu metodu (koreliaciniu, arba matricy skirtumo su netolygaus apSvietimo kompensacija ir
filtravimu) gaunamos interferencinés juostos, pagal kuriy tanki ir i§sidéstyma galima spresti
apie pavirSiaus atskiry tasky poslinki.

Siame darbe (tiriant $iluminiy deformacijy laukus) gautos interferogramos buvo
analizuojamos po viena eilutg. Kai pasirinktos konstrukcijos interferometro optiné sistema
(1.1 pav.) jautri bandinio deformacijoms tik viena kryptimi, pakanka analizuoti tik
lygiagrec€ias Sial krypciai eilutes (nagrinéjamuoju atveju - horizontalias).

Atskiry bandinio tasky poslinkiai vienas kito atZvilgiu buvo skaiiuojami nustatant
interferenciniy juosty skaiciy tarp ju ir {vertinant interferometro jautruma, zitrékite (1.1).
Jeigu stebimame pavirSiuje matomos tik kelios interferencinés juostos, tai blitina nustatyti
juosty skai€iy ne maziau kaip 1/4, ar net 1/8 tikslumu. Tam tikslui interferogramy tasky
eilutés dar buvo papildomai apdorojamos.

Kompiuterinio ekstrapoliavimo metodais eiluté pratgsiama { abu galus. Veiksma
butina atlikti, jei eiluté kerta mazai interferenciniy juosty (maziau nei 2). Po to surandami
eilutés ir jos tgsiniy minimumai, kurie sujungiami tolygia kreive. AnalogiSkas veiksmas
atlieckamas su eilutés maksimumais. Randamas aritmetinis vidurkis tarp minimumy ir
maksimumy kreiviy, kurio atzvilgiu centruojama pradiné eiluté. Centruotos eilutés tasky
vertés dalinamos i§ vidutinés kitimo amplitudés, kuria apibrézia minimumus ir maksimumus
gaubiancios kreives. Normuotos eilutés tasky vertés kinta intervale [-1;1].

Normuojant eilutes, galimos klaidos, atsirandanc¢ios dél nekokybisko spekly triuk§mo
filtravimo, mazo interferenciniy juosty kontrasto, netolygaus pavir§iaus ap$viestumo arba
nevienodo atskiry pavirSiaus sri¢iy atspindzio bei sugerties koeficienty. Todeél Sio proceso
metu, pagal tam tikrus kriterijus, atmetamos arba koreguojamos klaidinandios eilutés.
Koreguojamos arba atmetamos eilutés, kuriose Zymiai maZesni, arba didesni atstumai tarp
ekstremumuy, lyginant su gretimomis eilutémis. Tai blogai nufiltruoto spekly triuk§mo, tiriamo
pavirSiaus defektu ar maZo interferenciniy juosty kontrasto pasekmé. Priklausomai nuo
pradiniy speklogramy kokybés, interferencinio vaizdo filtravimo lygio ir atmetimo kriterijy,
normuoti pavyksta 50 — 95 % interferogramos eiluéiy. To visiskai pakanka kiekybiskam
bandinio deformacijy lauko jvertinimui, nes pilnas interferencinis vaizdas, gautas atlikus
pirminj speklogramy apdorojima, miisy atveju sudarytas i§ 576 eiluéiy, todél, praradus net
daugiau kaip pusg ju, dar turime vir§ 200 informatyviy eiludiy. Pabréztina, kad su vidutiniskos
kokybés interferogramos eilutémis atlikus ka tik apraSytus veiksmus (ypa¢ atranka) gaunamu
rezultaty patikimumas artéja prie tokio, koks gaunamas dirbant su vienetinio kontrastingumo
interferogramomis.

Normuota eiluté gali bati iSreiksta taip:
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[i:sin(—zgznij; (2.15)

Cia [;—i-ojo eilutés tasko verté; Ax; —i-aji eilutés taska atitinkancio bandinio tasko
poslinkis pradinio (i = 0) taSko atzvilgiu; d — interferometro jautruma apibiidinantis dydis

V2

(ziurekite (1.1) arba (1.2)). Misy eksperimento atveju buvo ieskomi funkcijos ’] i]~7

ekstremumy taskai, t.y. eilutés tadkai, kuriuose J; igyja vertes 0, +1 ir +/2 / 2. Tai 1galino
skaiCiuoti interferencines juostas 1/8 tikslumu. ,
Kiekvienoje atranka praéjusioje eilutéje j surandami tagkai XXy kuriy poslinkis

kei¢iasi kas d/8. Centrinio (miisy atveju centre yra $ilumos 3altinis) eilutés tasko poslinkis
prilyginamas 0 (Sia operacija vadiname eilutés centravimu) ir Jo atzvilgiu skai¢iuojami kity
taSky poslinkiai Ax,, . Visame interferogramos plote randami taskai (x,, y1,Ax,)

jmﬂ‘( v :
(xk,yk,Axk); Cia k= ij » O Jma - atranka pragjusiy eiluciy skaiius. Sie taskai
7=l
sujungiami { vientisg pavir§iy Ax = f (x, y). Si funkcija apraso kiekvieno bandinio pavirsiaus
taSko poslinkj.

2.5. Atskiry bandinio taSky judéjimo sekimas

Tiriant deformacijas §iuo metodu, nebiitina gauti koreliacines Juostas. Bandinys gali
biti sudetingos formos, su tarpais tarp atskiry detaliy ar veidrodiniais pavirSiais. Galima sekti
vieny bandinio detaliy judéjima kity atzvilgiu. Biitent tokio tipo objektas yra kineskopo
elektroninés optikos sistema.

[jungus EOS katodu, kaitinimg sistemos elektrodai pradeda deformuotis. Sio proceso
metu { kompiuterio atmint{ maksimaliu grei¢iu (6 kadrai per sekundg), kurj apriboja turima
kompiuteriné jranga, {raSoma speklogramy seka 768x576 matricy pavidalu. I$ speklogramy
matricy sekos iskiriamos nxn pavirsiaus sritys, tasky, kuriy poslinkis mus domina, aplinkoje.
Vieno taSko judéjimui apibudinti gaunama m nxn dydzio matricy 4,, (m — speklogramy
skaiCius sekoje).

Visos 4,, matricos lyginamos tarpusavyje — randami visy jy tarpusavio koreliacijos
koeficientai

<(Ai _<Ai>)'(Aj _<Aj>} .

GAiGAj

M. . =

1J

(2.16)

Clai=l.mir j=1..m.

Gautoje koreliacijos koeficienty matricoje M yra pilna informacija apie tasko
judgjima. TipiSkas tokios matricos vaizdas pateiktas 2.6 pav. Vizualiai apie taSko, kurio
aplinkai sudaryta §i matrica, judéjimo greitj galima spresti pagal $viesiy ir tamsiy juosty tankj.

Kompiuteriu skai¢iuojant tasko poslinkius laike, i§ matricos M isskiriamos eiluciy (dél
simetrijos galima ir stulpeliy, nes matricai budinga savybé - M iy =M,;;) dalys

Ny=M, ;. M,.,. Kaiz nedidelis (z ~ 15), tai [F{N,} z)F{NJ} tia F{N} - greita Furjé

transformacija. F{N j} turi ryS8ky maksimuma, kuris, esant fiksuotam i, i§lieka toje pacioje
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vietoje pagal dazni nepriklausomai nuo ;. Tarkime, kad tai yra b-tasis F{N j} koeficientas B;.

Randamas $iy koeficienty argumentas
Im(B ,)

F, = arct =18 2.17
’ ¢ Re(B ) (217)
F; priklausomybé nuo j primena “pjikling” funkcija, kurios vertés kinta intervale nuo -

n iki m. Atlikus F; korekcija (paSalinus trikius ir sujungus { tolygia kreive), gaunamas
rezultatas proporcingas tasko poslinkiui.

Tasko judéjimo krypties nustatymui buvo atliekami papildomi eksperimentai, dirbtinai
stumiant bandinj pasirinkta kryptimi, arba judinant interferometro elementus. To pasékoje
zinomu désniu keitési apSvieCianciy spinduliy optiniai keliai, kas leido nustatyti tiriamo
objekto tasky judéjimo krypti.

3. Eksperimenty rezultatai
3.1. Temperatiiriniy deformacijig matavimas

ApraSytas metodas ir algoritmai patikrinti, matuojant aliuminio plokstelés
temperatiirines deformacijas [15]. Matavimams buvo panaudota 4x4x1 cm aliuminio
plokstelé su 4 mm diametro 10 W galios kaitinimo elementu centre. [jungus kaitinima,
plokstelés {Sildymo metu kas 5 s | kompiuterio atminti matricy pavidalu uzra§omos plokstelés
pavirSiaus speklogramos.

Naudojant 2.1-2.4 skirsniuose aprasyta metodika buvo apskaiCiuotos plokstelés
deformacijos interferometro matavimo kryptimi Ax (1.1 pav.). Deformacijy dinamika x aSies
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-ta kaitinimo

-ta ir 225-t3 kaitinimo sekunde.

kryptimi demonstruojama 3.1 pav. 3.1a pav. pavaizduotas deformacijy laukas 75

sekundg. 3.1b ir 3.1c pav. — deformacijy laukas 150

X, mm
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c
3.1 pav. Aliuminio plokstelés temperat

urinés deformacijos x kryptimi:
b) 150

b) c¢)—225-ta kaitinimo sekunde

-ta kaitinimo sekunde;

— 75-ta kaitinimo sekunde;

a)
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3.2. Temperatiiros pasiskirstymo tyrimas

Misy eksperimente bandinio deformacijas sukélé temperattiros svyravimai. ISmatavus

temperatiriniy plokstelés deformacijy lauka ir ji i8diferencijavus (d—A\- ), randamas bandinio

santykinis pailgéjimas bet kuriame taske (x,y). Zinant santykinio pailgéjimo pasiskirstyma,
medziagos temperaturing plétimosi koeficienta, Jungo modulj ir prading bandinio temperatiira
nesunkial surandamas temperatiiros pasiskirstymo bandinyje laukas. Paprasiausiai tai
atliekama nesudétingos formos bandiniams. Pavyzdziui dideléms plonoms ploksteléms, kuriy
matmenys axbxd, o a>d ir b>d. Temperatiros pasiskirstymo laukas miisy testiniam objekto
(aliuminio plokstelés su kaitinimo $altiniu centre) centrinéje dalyje 150-ta kaitinimo sekunde
pavaizduotas 3.2 pav.

Y, 11

12

49 0
10 -

51 31

52 51

X, 1mn

3.2 pav. Temperatiiros pasiskirstymo laukas

Pateiktas pavyzdys demonstruoja intreferometro galimybes, analizuojant deformaciju,
itempiy bei temperatiiry pasiskirstymo laukus.

3.3. Kineskopy EOS temperatirinés deformacijos

Atlikti AB “Ekranas” gaminamy kineskopy A33 ir A48 elektroninés optikos sistemy
elektrody poslinkiy matavimai, jjungus katody kaitinima. Tyrimams buvo pagaminti dviejy
tipy bandiniai. EOS elektrody poslinkiy skai¢iavimui buvo naudojama atskiry bandinio tasky
judéjimo sekimo metodika, apra$yta 2.5 skirsnyje.

Pirmasis tipas — tai bandiniai, kuriuose EOS jmontuota i$ilgai kineskopo kaklelio (taip
kaip realiame kineskope). Sio tipo bandiniams atlikti katodo cilindro E1, moduliatoriaus E3,
greitinimo E4 ir fokusavimo ES5 elektrody poslinkiy iSilgai kineskopo aSies interferometro
atzvilgiu ir El, E3 ir E4 poslinkiy fokusavimo elekirodo atZvilgiu matavimai. EOS
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interferometro atzvilgiu buvo létai stumiama specialiai sukonstruotu jtaisu tam, kad biity galima
patikimai nustatyti elektrody judéjimo krypti. EOS vaizdas su misy darbe naudojama elektrody
numeracija pateiktas 3.3 pav. Paveikslélyje E2 pazymétas katodas. Siuose bandiniuose jo beveik
nesimato, todél kokybisky rezultaty apie paties katodo judéjima gauti nepavyko.
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3.3 pav. EOS vaizdas: E1 — katodo cilindras, E2 — katodas, E3 — moduliatorius,
E4 — greitinimo elektrodas, ES — fokusavimo elektrodas

Visuose matavimuose priimta, kad poslinkis link fokusavimo elektrodo — teigiamas.

- Pirmojo tipo bandiniy matavimai buvo atliekami interferometru, kurio schema pateikta
1.1 pav. Buvo matuojama, {jungus nominalig katodo kaitinimo jtampa (6,3 V), 120 sekundziy
nuo {jungimo momento. Per § laikotarpi buvo uZraSoma po 700 speklogramy, kuriy
kiekvienos apimtis 433 KB.
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3.4 pav. EOS elektrody (1 — katodo cilindro; 2 — moduliatoriaus, 3 — greitinimo elektrodo)
poslinkiai fokusavimo elektrodo atzvilgiu

Vienos i§ tirty EOS tipiskas katodo cilindro, moduliatoriaus ir greitinimo elektrodo
judéjimas fokusavimo elektrodo atzvilgiu grafidkai pavaizduotas 3.4 pav.

Antrojo tipo bandiniai buvo specialiai pagaminti taip, kad biity galima stebéti visy
triju elektrony prozektoriy paciy katody (E2) judéjima. Nuo standartiniy EOS buvo nuimti
fokusavimo elektrodai, padidintos kiaurymés greitinimo elektrode, o paios sistemos
itvirtintos skersai stiklinio cilindro. Tokios sistemos vaizdas i§ fokusavimo elektrodo pusés
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pateiktas 3.5 pav. E2, E3 ir E4 pazyméti katodas, moduliatorius ir greitinimo elektrodas. 3.5 pav.
pirmame plane matomas visas greitinimo elektrodas. Pro tris apvalias kiaurymes jame matomi
trys moduliatoriaus fragmentai, o per moduliatoriaus kiaurymes stebimi katody E2 pavirsiai.

E2 R E3 E4 E2 & E3 E4 E2 B E3

i Il Z

123 12345

3.5 pav. “Raudono” (R), “Zalio” (G) ir “mélyno” (B) elektrony prozektoriy
elektrody E2, E3 ir E4 vaizdas nuo fokusavimo elektrodo pusés
(E2 — katodas, E3 — moduliatorius, E4 — greitinimo elektrodas)

Sio tipo bandiniy matavimams buvo naudojamas interferometras, kurio schema patetkta
1.2 pav. Kiekvienam elektrony prozektoriui poslinkiai buvo matuojami penkiuose taskuose. 3.5
pav. Sie taSkai pazymeéti skaiciais nuo 1 iki 5. Po du moduliatoriaus (2,4) ir greitinimo elektrodo
taSkus (1,5) ir viename katodo taSke (3). Skaiciuojant moduliatoriaus ir greitinimo elektrody
poslinkius, dviejy taSky rezultatai buvo vidurkinami. Matavimo metu paaiskéjo, kad {jungus
nominalig_kaitinimo {tampa (6,3V), katodas pirmasias 10 sekundziy juda grei¢iau negu 0,5
pum/s. Didesniu uz §j greitj judanciy detaliy poslinkio musy naudojama sistema nespéjo
patikimai registruoti dél riboto informacijos iraSymo | kompiuterio atmintj grei¢io. Todél
katody judéjimas buvo stebimas, sumazinus kaitinimo jtampa iki 3,5 V. Esant nominaliai
kaitinimo {tampai, patikimai buvo registruojami tik moduliatoriaus ir greitinimo elektrody
poslinkiai stiklinio cilindro, kuriame skersai itvirtinta sistema, sienelés atzvilgiu. Siu poslinkiy
skirtumas dave informacija apie elektrody judéjima vienas kito atzvilgiu EOS aSies kryptimi.

3.6 pav. pateiktos kreivés demonstruoja vienos i$ tirty EOS katodo, moduliatoriaus ir
greitinimo elektrody judeéjima stiklinio cilindro sienelés atzvilgiu.
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3.6 pav. EOS elektrody (1 — katodo,; 2 — moduliatoriaus;
3 — greitinimo elektrodo) poslinkiai stiklinio cilindro sienelés atzvilgiu
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4. Rezultaty apibendrinimas

Sukonstruoti dviejy tipy elektroniniai spekly interferometrai skirti jvairiu objekty
pavirSiaus taSkuy normaliniy ir tangentiniy poslinkiy matavimui. Naudojamos optinés
interferometry schemos ir kompiuteriné {ranga uZztikrino poslinkiy matavima ne mazesniu
kaip 0,3 um tikslumu. Sistemos laikiné skiriamoji geba ne maZesné kaip 200 ms.

Sukurti ir su testiniais objektais eksperimentiSkai patikrinti algoritmai koreliaciniy sri¢iy
vizualizavimui, spekly triuk§mo filtravimui, netolygaus objekto ap$vietimo kompen-
savimui, bandinio pavirSiaus taSky poslinkiy ir temperatiiros pasiskirstymo lauky
skai¢iavimui.

Sudétingos geometrinés formos objektu, tokiy kaip kineskopo EOS, detaliy deformacijy
matavimams sukurta originali atskiry tasky judéjimo sekimo metodika.

Nustatyta, kad tirty kineskopuy elektroninés optikos sistemy temperatiirinés deformacijos
pagrinde vyksta pirmasias 100 sekundziy. Charakteringi EOS elektrodu poslinkiai
fokusavimo elektrodo atzvilgiu sudaro: katodo — vir§ 20 pm, katodo cilindro — (10+15)
pm, moduliatoriaus — (-6+-2) um ir greitinanéio elektrodo — (-5++2) um (teigiamais
poslinkiais laitkomi poslinkiaj link fokusavimo elektrodo).
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