Popis laserového dopplerovského anemometru (LDA)

Schéma laserového dopplerovského anemometru je znézornéno na obr. 4.6-4.

Oznacené elementy této sestavy jsou:

L He—Ne laser
2 ... planparalelni sklenéna deska pro rozdéleni laserovych paprski
A clona vysilaciho objektivu
P optika vysilaciho objektivu
O opticka sonda LDA v pruseciku paprski
O kyveta s roztokem
O oo detekovany kuzel rozptylového signalu
7 stinitko zamezujici pfimy vstup laserovych paprskii do detekéni optiky
2 Cerveny filtr
G detekéni objektiv
10 o odklanéci zrcadlo
1T dirkova clona v ramecku
L kondensor
P vystupni clona
L fotonasobic

Obr. 4.6-4 Schéma laserového dopplerovského anemometru

Paprsek z He-Ne laseru (1) je rozdélen na sklenéné planparalelni desce (2) na
dvojici paprsku, které vstupuji do vysilacitho objektivu (4). Paprsky vznikajici vi-
cendsobnymi odrazy jsou odstinény irisovou clonou u vysilaciho objektivu (3). Za



vysilacim objektivem paprsky interferuji a vytvareji optickou sondu anemometru
(5). Detekéni objektiv (9) pfijimé pouze kuzel rozptyleného svétla (6), nebot lase-
rové paprsky prochazejici v ptuvodnim sméru jsou odstinény kruhovym stinitkem
(7). Jako objektivy jsou pouzity bud standardni fotografické objektivy o ohnisko-
vych vzdélenostech f, = 135 mm (vysilaci) a f; = 75 mm (detekéni), & spojné
cocky.

Vzhledem k tomu, ze vinova délka pouzitého laserového svétla lezi v ¢ervené ob-
lasti spektra, slouzi ¢erveny filtr (8) k odfiltrovani zelenych a modrych slozek svétla
v laboratori. Dirkova clona (11) a vystupni irisova clona (13) zajistuji prostorovou
filtraci tak, aby na fotokatodu fotonasobice dopadal jen kuzelovity svazek rozptyle-
ného svétla z priseciku paprski (5) a nikoliv z oblasti pied a za prisecikem (5).

Kondensor (12) vytvari ptiblizné rovnobézny svazek, ktery dopada na fotokatodu
fotonasobi¢e (14). Diferencidlni dopplerovsky signal se vyhodnocuje pocitacem s
digitalné pamétovym osciloskopem.

V dloze je pouzit He—Ne laser TKG 205 a fotonasobi¢ M 12 FQC 51. He—Ne laser
TKG 205 vysila paprsek o vlnové délce \g = 632,8 nm, jeho minimalni vystupni
vykon je 1 mW.

Fotonasobi¢ M 12 FQC 51 méa 12 dynod s jednou fokusac¢ni elektrodou a trial-
kalickou fotokatodou S 20/Q. Ta je nanesena na kiemenném okénku. Spektralni
citlivost fotokatody lezi v intervalu 180-760 nm. Maximalni citlivost je pro 420 nm,
pro vinovou délku A\g = 632,8 nm je citlivost zhruba polovi¢ni.

Experimentalni usporadani aparatury LDA

Schéma experimentalniho usporadani aparatury LDA pro kalibraci ,,optické sondy*
je uvedeno na obr. 4.6-5, kde prvky 1-4 zustavaji (zdkladni sestava LDA) a do se-
stavy se zafazuji dalsi prvky (15-19):
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T e zustava
15 odklanéci zrcadlo mezi 4 a
16 oo sféricky dotyk mikrometrického posuvu
LT mikrometr
18 projekéni objektiv
1O stinitko

20 a 21 ilustruji kalibraci (vzhled stopy vytvofené projekénim objektivem na stinitku
pii méfeni vzdalenosti prouzki interferencniho pole).

Postup méteni

Kalibrace optické sondy metodou projekce
(Pracovni tkol ¢.1)

Schéma aparatury pfi kalibraci optické sondy je uvedeno na obr. 4.6-5.

a) Zkontrolujte, zda dvojice paprski vychézi symetricky ze stfedni ¢asti objektivu
4 a nastavte clonu 3 na objimce objektivu tak, aby odstinila paprsky vznikajici
vicendsobnymi odrazy (zndzornéno ¢arkovang).

b) Do prostoru mezi 4 a § zaradte odklanéci zrcadlo 15.

c¢) Listkem papiru najdéte prusecik laserovych paprskii a nastavte do néj osu
mikrometru 17. Polohu sférického dotyku 16 nastavte tak, aby se pravé doty-
kal paprskt. Projekénim objektivem 1§ posunujte v objimce az do zaostfeni
obrazu sférického dotyku 21 na stinitku 19.



d) Stojanem prvkia 16 — 18 posunujte v ose dvojice laserovych paprsku tak, aby
priameér obrazu optické sondy 20 byl minimalni. Tim je projekce optické sondy,
tj. projekce interferenc¢niho pole v priseciku laserovych paprskii, nastavena na
centralni rovinu.

e) Na stinitku 79 vyznacte krajni polohy projekce optické sondy. Otacenim mi-
krometru posunujte sféricky dotyk napfi¢ interferencnim polem a odectenim
udaji na mikrometru pro vyznacené krajni polohy ziskate primeér optické
sondy ¢. Spoctéte pocet interferen¢nich prouzk Np mezi vyznacenymi kraj-
nimi polohami a hledanou vzdalenost interferenc¢nich plosek dp ziskate vydé-
lenim primeéru optické sondy ¢ celkovym poc¢tem mezer mezi interferenénimi
prouzky (Ngp —1).

Kalibrace optické sondy z geometrie usporadani

Vzdalenost interferen¢nich plosek v tomto pfipadé pocitame ze vztahu (9). Uhel
protnuti laserovych paprski ¢ uré¢ime zmérenim vzdalenosti ds mezi optickou sondou
a vysilacim objektivem a zméfenim rozestupu d; laserovych paprskii vystupujicich
z vysilaciho objektivu, viz obr. 4.6-6. Uhel ¥ miizeme zméfit také vyuzitim odklané-
ciho zrcatka a stinitka z metody projekce, zmérime-li vzdalenost stop obou paprski
na stinitku a vzdalenost mezi stinitkem a prisecikem paprski.
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Obr. 4.6-6 Kalibrace optické sondy z geometrie usporadani

Meéteni rychlosti castic v kyveté

Uspotradani aparatury pro méreni rychlosti ¢astic v kyveté vyhodnocenim frek-
vence diferencidlniho dopplerovského signélu je uvedeno na obr. 4.6-4.

Setizeni detekéni optiky



(Pracovni tkol ¢.2)

a)
b)

c)

Odstrante prvky 15-19.
Zkontrolujte, zda laserové paprsky dopadaji na kruhové stinitko 7.

Do mista 5 zaradte kyvetu s vodou tak, aby optickd sonda & byla ptiblizné
uprostfed kyvety. Do kyvety vlozte matnici (pfipadné papir) tak, aby byla
v priseciku 5. Rozptyl na matnici simuluje rozptylovy svételny tok, ktery
vyuzijeme pro dalsi serizovani.

Listkem papiru se presvédcte o chodu detekovaného svételného kuzele v pro-
storu 9-11.

Zasunte ramecek dirkové clony s folii 11 a presvédcéte se o zaostieni svétel-
ného kuzele do roviny folie. P¥ipadné rozostfeni je zptisobeno bud nespravnou
polohou matnice nebo nespravnou polohou drzaku 171-13.

Folii nastavte pfipravenym otvorem do svazku. (Otvor nemé byt vétsi nez pri-
mér zaostTené stopy. Zmensovanim otvoru zvétsujte hloubku modulace signalu,
ale na druhou stranu snizujte celkovou troven signalu. Pfipraveny otvor by mél
byt vhodnym kompromisem).

Optimalizace dopplerovského signalu
(Pracovni tkol ¢.3)

2)
b)

Fotonésobi¢ pfipojte na napéti (0,6 + 0,1) kV.

Do kyvety zasunte michaci vrtulku tak, aby byla priblizné v roviné paprsku a
najdéte takovou polohu, aby byl dopplerovsky signal optimalni (tj. ¢astice ve
vodé prolétavaji priblizné kolmo na interferenéni pole).

Na obrazovce monitoru digitdlniho paméfového osciloskopu pozorujte dopple-
rovsky signal, vSimejte si amplitudy signalu a hloubky modulace. Otacejte
objimkou zaostfovani detekéniho objektivu az do polohy, kdy amplituda dop-
plerovského signalu je nejvyssi.

Postupné uzavirejte vystupni irisovou clonu (ve sméru pohybu hodinovych
rucicek) az do polohy, kdyz pravé zpozorujete pokles ¢etnosti dopplerovskych
signali.

P1i méfeni signalu dbejte na to, aby byly vypnuty vSechny zdroje svétla zapo-
jené v siti. Jimi vysilané svétlo by se mohlo rozptylovat na tekutiné v kyveté,
pripadné na optickych povrsich, a vnaset do méfeni signal na frekvenci ~ 100
Hz (dvojnasobek frekvence elektrické sité).

Digitalni pamétovy osciloskop

Digitalni osciloskop se sklada z pocitace PC a rychlého 8-bitového prevodniku
se vstupnim zesilova¢em (schematicky znézornéno na obr. 4.6-7). Vstupni zesilovac,
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Obr. 4.6-7 Digitalni pamétovy osciloskop

ktery ma nastavitelné zesileni a posuv nuly (t.zv. offset), upravuje signal z fotona-
sobice na napéti zpracovatelné prevodnikem. Analogové-digitalni prevodnik prevadi
napéti na 8-bitovou digitalni informaci (¢islo 0-255), ktera je v pocitaci zpracovana a
ulozena do paméti. Pribéh svételného dopplerovského signalu snimaného fotonaso-
bicem je do paméti osciloskopu ukladan v konstantnich ¢asovych intervalech o délce
7 = 30,02 us. Jeden nacteny soubor obsahuje 4850 hodnot. Po nacéteni souboru se
nameéiené veli¢iny znazorni na obrazovce.
Osciloskop miize pracovat ve dvou zakladnich rezimech:

e Opakovaci rezim: data jsou stale nac¢itana a zobrazovana na obrazovce. Re-
zim slouzi k nastaveni optimalniho svételného signalu.

e Naméreni souboru hodnot: osciloskop uloZzi pravé jeden soubor 4850-ti
hodnot. Ty je mozno postupné prohlizet, odecitat ¢i ulozit na disk.

Nacteni hodnot se v obou rezimech provede pri prekroceni spoustéci tirovné,
kterou lze pred méfenim nastavit kurzorovymi klavesami (7]). Nastavena hladina
je znézornéna zelenou znackou (—) na levé strané obrazovky. Stiskem libovolné kl4-
vesy vzdy pokracujeme v méteni. Klavesou Enter (v opakovacim rezimu) zastavime
nacitani a mizeme odecitat vzdalenost jednotlivych mist posledniho signalu. V zob-
razené casti experimentalnich hodnot se 1ze pohybovat pomoci kurzorovych Sipek
(«——) nebo lze ,rolovat“ o tfetinu obrazovky pomoci klavesy Ctrl a pfislusné kur-
zorové Sipky (+——). Klavesou Space nastavime momentalni pozici kurzoru jako
nulovou, aktualni poloha kurzoru je udavana v levém hornim rohu obrazovky. Kla-
vesou Enter pokracujeme v dalsim meéreni. Klavesou Esc se vracime do hlavniho
Menu.

Postup pfi vyhodnoceni dopplerovského signalu
(Pracovni tkol ¢.4)

Na obrazovce monitoru pozorujte dopplerovsky signal. Ctyii hlavni typy dopple-
rovského signalu jsou zobrazeny na obr. 4.6-8.

Symetricky dopplerovsky signél s priblizné gaussovskou obalkou (a) vznikne pti
priletu c¢astice v centralni roviné optické sondy. Pti priletu castice v nékteré z rovin
paralelnich k roviné centralni ma dopplerovsky signal prabéh (b). Pfi Sikmém priletu
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Obr. 4.6-8 Hlavni typy dopplerovského signalu

Castice je dopplerovsky signal asymetricky (c). Pfi priletu dvou ¢astic za sebou se
dopplerovské signaly mohou ¢asteéné prekryvat (d).

P¥i méfeni frekvence vyhodnocujte jen signaly typu (a). Rovnéz nevyhodnocujte
signaly s velmi malou hloubkou modulace, vznikajici na velmi velkych ¢asticich, viz
obr. 4.6-9.

Obr. 4.6-9 Signal s malou hloubkou modulace

Parametry dopplerovského signalu potfebné k urceni frekvence Avp odecitame
dle obr. 4.6-10. Oznacime V,,,,, hladinu Sumového pozadi. Vyznam veli¢in na obr.



4.6.-10 je pak nasledujici:

Obr. 4.6-10 Parametry dopplerovského signalu

Virig - - - spoustéci troveti signalu (typicky se voli Viym < Virig < 1/2Vinae)

Vinaz - - - maximalni amplituda signalu

Vinin - .. minimum signalu pted nebo po V4.

Odecitame délku [ pfipadajici na celistvy pocet pulsi N (I je relativni délka
v jednotkach poctu vzorki). Dopplerovskou frekvenci pak urc¢ime ze vztahu

AVD == ;V, (11)

kde 7 = 30,02 us je vzorkovaci perioda. Pocet pulst N mtze byt maximalné roven
poctu interferen¢nich prouzkt Np (N < Ng).

Navod k sestrojeni histogramu rozdéleni rychlosti v kyveté

Odhadnéte rychlostni interval Av (zaokrouhleny maximalné na 2 platna cisla)
tak, aby na cely rozsah naméfenych rychlosti vyslo cca 810 intervalti Awv. Na svislou
osu vynasejte pocet méfeni n, jejichz hodnota spada do ptislusného intervalu (v;;
v; + Av).

Na histogramu vyznacte stiedni rychlost () a stfedni kvadratickou odchylku
(20,).



