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CHẾ TẠO GIAO THOA KẾ MOIRÉ 
ĐỂ PHÂN TÍCH ĐỘ RUNG CỦA BẢN PHẲNG 

  
  ĐINH SƠN THẠCH * ĐẶNG VĂN TRUNG **, NGUYỄN CẢNH TOÀN *** 

 

TÓM TẮT 
Rung động là yếu tố quan trọng trong sự vận hành của một thiết bị và sự phân tích 

rung động là công việc hết sức cần thiết để đánh giá hoạt động của thiết bị đó. Giao thoa 
kế moiré được đánh giá là một công cụ hiệu quả để phân tích dao động ở biên độ nhỏ cỡ 
micromét. Trong bài viết này, phương pháp projection moiré được sử dụng để phân tích độ 
rung của bản phẳng với biên độ rung cỡ 1,0 μm – 30 μm với độ nhạy cao phụ thuộc vào 
việc phân tích hệ vân moiré. 

ABSTRACT 
Manufacturing moiré interferometer to analyze vibration of plates 

Vibration is an important factor in the operation of mechanical instruments, and the 
vibration analysis is especially essential to evaluate their operations. The moiré 
interferometer is an effective method to analyse vibration with tiny amplitude of 
micrometer. In this paper, projection moiré method is used to analyse vibration of plates. 
It can idenyify the amplitude of vibration from 1.0 μm to 30 μm with high sensitivity 
depending on analysis of moiré fringes. 

1. Giới thiệu 

Moiré là một hiện tượng phổ biến 
trong tự nhiên, xảy ra trong nhiều 
trường hợp. Từ những năm 1950, moiré 
đã có những ứng dụng kỹ thuật trong 
nhiều lĩnh vực như nghệ thuật, khoa học 
đo lường,…Trong những năm gần đây, 
giao thoa kế moiré là một thiết bị mạnh, 
có nhiều ứng dụng trong khoa học vật lí. 
Thiết bị này có ưu điểm rất lớn về độ 
chính xác và độ nhạy. Tuy nhiên, để 
chế tạo và sử dụng được thiết bị này, 
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đòi hỏi người thực hiện phải có nhiều kĩ 
năng cơ học và quang học tỉ mỉ và 
chính xác. Kĩ năng điều chỉnh gương 
chính xác là một khó khăn lớn trong 
quá trình lắp ráp và vận hành thiết bị. 
Trong giao thoa kế moiré, gương được 
dịch chuyển theo mặt phẳng (dịch 
chuyển tịnh tiến) hoặc quay và được 
điều chỉnh bằng cách sử dụng phương 
pháp vặn định ốc. 

Bộ phận chính của giao thoa kế 
moiré là một cách tử vạch thẳng. Theo 
phương thức giống như giao thoa kế 
holographic, giao thoa kế moiré sử 
dụng phương pháp chiếu vân có thể 
phân tích dao động của bề mặt phẳng 
(theo Hazell và Nivel 1968; Vest và 
Sweeney 1972; Harding và Harris 
1983). Khi bề mặt của vật dao động với 
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tần số và biên độ ổn định, hệ vân sẽ có 
hình dạng ổn định, sự phân bố cường độ 
của hệ vân được xác định theo hàm 
Bessel bậc 0. 

2. Phân tích dao động sử dụng 
phương pháp projection moiré 

Sơ đồ thiết bị của giao thoa kế 
moiré đo dao động được mô tả ở hình 1. 
Các bộ phận chính bao gồm: 1 nguồn 
laser khí He–Ne (He–Ne laser), 1 ống 
mở rộng chùm tia (beam expander), 2 
thiết bị tách chùm tia dạng khối lập 
phương (cube beam splitter BS1 và 
BS2), 2 gương phẳng (M1 và M2), 1 
cách tử, 1 mẫu vật, và 1 CCD camera. 

Chùm ánh sáng từ nguồn laser cho 
đi qua ống mở rộng chùm tia để tăng 
kích thước của chùm, sau đó cho chùm 
tia đi qua thiết bị tách chùm tia (BS1) 
để tách thành hai chùm tia vuông góc 
nhau như trên sơ đồ. Hai chùm tia sau 
khi cho phản xạ trên hai gương M1 và 
M2, hai chùm tia này được điều chỉnh 
đến BS2. Sự giao thoa của hai chùm tia 
ra khỏi BS2 tạo thành hệ vân được xem 
như một cách ảo với khoảng vân được 
xác định bởi biểu thức:  

0
V

02sin( / 2)
d 


  (1) 

trong đó, dV là khoảng vân (mm), λ0 là 
bước sóng của ánh sáng (mm), 0 là 
góc giao của hai chùm tia. 

Trước tiên, nếu những vạch của cách tử 
ảo (ảnh giao thoa của hai chùm tia ra 
khỏi BS2) và những vạch của cách tử 
mẫu (cách tử vạch thẳng trong bài viết 

này là cách tử vạch thẳng 600 l/mm) 
trùng nhau sẽ không xuất hiện hệ vân 
moiré. Khi mẫu vật dao động, bề mặt 
sóng của cách tử ảo quay và các vạch 
của nó làm một góc α với cách tử mẫu. 

Trong trường hợp khoảng cách 
giữa các đường của cách tử mẫu và 
cách tử ảo là bằng nhau, dV = λ, hệ vân 
moiré xuất hiện với khoảng vân d, được 
xác định bởi : 

2sin( / 2)
d 


  (2) 

trong đó, α là góc hợp bởi cách tử mẫu 
và cách tử ảo. 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Sơ đồ thí nghiệm của hệ đo 
độ rung bằng giao thoa moiré. 

Sự dao động điều hoà ngoài mặt phẳng 
của một mẫu vật có thể được mô tả bởi 
phương trình: 

0 cos( ),z z a t   (3) 

trong đó, z0 là vị trí cân bằng, a là biên 
độ dao động, và ω là tần số của dao 
động. 

Sự phân bố cường độ của hệ vân được 
xác định: 
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0
2( , ) 2 1 cos ( cos ( cos )sinI x t x z a t
d
         

(4) 

trong đó, θ là góc hợp bởi các tia tới và 
cách tử. 

Phương trình trên có thể được viết dưới 
dạng: 

  ( ) ( )( , ) 2 1 cos( ) 2 c t c ti i
c tI x t e e            

(5) 

trong đó, 
0

2 ( cos sin )

2 (sin . cos )

c

t

x z
d

a t
d


  

  

  

 


(6) 

Bằng cách chụp ảnh hệ vân với thời 
gian chiếu sáng lớn hơn nhiều lần chu 
kì dao động T của vật, đây là ảnh thời 
gian trung bình và được cho bởi hàm 
truyền qua: 

0 0 0

1 ( , ) 2
 

 


     
c c

t t

i iT T Ti ie et I x t dt e dt e dt
T T T

(7) 

Từ phương trình (7) ta có thể viết: 

 
0 0

0

1 1 exp (2 / )sin . cos( )

2 sin ,

   

 

  

   
 

 t
T Tie dt i d a t dt

T T

J a
d

(8) 

trong đó, J0 là hàm Bessel bậc 0. 

Bây giờ, hàm truyền qua có thể được 
viết: 

0
22 1 sin cos ct J a
d
          

 (9) 

Sự phân bố biên độ trong mặt phẳng 

ảnh được xác định: 

0
2 sin cos cu J a
d
     

 
 (10) 

và do đó, sự phân bố cường độ được 
xác định: 

2
0

2 sinI J a
d
    

   (11) 

Những vân sáng xuất hiện khi: 

2 sin
da N

 
 

 (12) 

với N = 0; 3,83; 7,02; 10, 17; … tương 
ứng với cực đại của hàm Bessel. 

 Đối với cực tiểu của hàm Bessel, 
biên độ của dao động được xác định: 

2 sin
da N

 
 
 (13) 

với 2, 40; 5,52; 8,65;11,79; ... N  

Vân tối đầu tiên của hệ vân moiré tương 
ứng với biên độ as đặc trưng cho độ 
nhạy của phương pháp và được xác 
định: 

0.38
sins

da


  (14) 

3. Giới hạn của lý thuyết 

Từ phương trình (2), chúng ta thấy 
rằng giới hạn trên của lý thuyết khi ứng 
dụng phương pháp này để phân tích độ 
rung của bản phẳng đạt được khi góc  
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α = 180o o90
2
  
 

. Giới hạn lý thuyết 

là 
2

d 
  (hoặc 2f


  là tần số của hệ 

vân moiré). Tương ứng, giới hạn trên 

của độ nhạy là 
2
  độ dịch chuyển trên 

mỗi bậc vân. 

Chẳng hạn, nếu α = 60o và λ = 1667 nm, 
hệ vân moiré sẽ có khoảng vân là 1667 
nm (hoặc tần số vân là 600 vân/mm). 
Đối với giá trị này của λ, giới hạn của 
lý thuyết là 833,5 nm/vân (hoặc 1 200 
vân/mm), nghĩa là trong thực nghiệm 
với góc α trên chỉ đạt được 50% giới 
hạn về độ nhạy. 

4. Mô tả thực nghiệm 

Mẫu vật sử dụng trong thực 
nghiệm này là một bản phẳng hình 
vuông. Bản phẳng được gắn trên một hệ 
rung bằng điện từ, có thể điều chỉnh 
biên độ và tần số rung. Hệ vân moiré 
được thu bởi film hoặc thu trực tiếp 
bằng CCD camera với thời gian chiếu 
sáng lớn hơn nhiều lần chu kì dao động 
của bản phẳng. 

Sử dụng phương pháp phân tích 
cường độ, biên độ dao động của bản 
phẳng được xác định bởi phương trình 
(12) và (13), với giá trị đầu tiên của cực 
đại hàm Bessel (khi N = 0) mô tả một 
điểm sáng nhất của hệ vân. 

Trong thực nghiệm được bố trí 
như hình 1, λ có giá trị 1667 nm (600 
vạch/mm); giới hạn của lý thuyết là 

0,8335 μm/vân. Từ phương trình (14), 
if θ = 30o, giới hạn của phương pháp là 
0,633 μm. 

Hình 2 là một minh chứng về hệ 
vân moiré được thu khi bản phẳng dao 
động ở tần số 4 kHz với biên độ tăng 
dần. Biên độ dao động thấp nhất là 2 μm, 
trong khi ứng với những vân sáng nhất 
biên độ dao động có thể đạt 12,5 μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Hình 2. Hệ vân giao thoa của bản rung ở tần 
số 4kHz khi biên độ tăng (từ hình trái sang 
phải) 

5. Kết luận 

Phương pháp giao thoa moiré 
được sử dụng để đo độ rung ngoài mặt 
phẳng được chứng minh là có thể đo 
được những dao động có biên độ rất 
nhỏ. Sự phân tích biên độ dao động dựa 
vào hàm Bessel J0. Theo sự phân tích ở 
trên, hình dạng của hệ vân bao gồm một 
vùng nút, tương ứng với những vân có 
độ tương phản lớn nhất, những vân có 
bậc cao hơn có độ tương phản thấp hơn. 
Nếu sử dụng kính lọc sắc có thể cải 
thiện độ tương phản của hệ vân, đặc 
biệt đối với những vân có bậc cao. 

                                                
1 Referring to A. Asundi and M.T. Cheung (1986), 
Moiré Interferometry for Vibration Analysis of 
Plates, Exeperimental Mechanics, pp. 338-341 
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