5. ANEMOMETRIA LASEROWA

Cel ¢wiczenia: Pomiar predkosci szybko poruszajqcych sie ciat oparty na efekcie
Dopplera - przesuniecie czestosci swiatta rozproszonego. Praktyczne zastosowanie
transformaty Fouriera. Zapoznanie sie z obstuga oscyloskopu cyfrowego.

Przyrzady:

laser,

fotodetektor,

soczewka (zdolnosc¢ skupiajgca 1.5 dioptrii),
oscyloskop cyfrowy firmy Hung Ghang 3850 DML,
komputer klasy PC,

obiekt badany (tarcza z silniczkiem; rura z cieczq)

kW=

1. Wstep:

Anemometria laserowa jest technika wykorzystywang w badaniach doswiadczal-
nych z mechaniki przeplywow. W 1976 roku Durst opublikowal podstawy
dziatania anemometrii. Technika ta pozwala zmierzy¢ lokalng wartos¢ predkosci w
okreslonym punkcie przeplywu i czasie. Anemometria obecnie wykorzystywana
jest do badania silnie turbulentnych przepltywéw. Glownymi zaletami tej techniki
sq: bezinwazyjnos¢, mata objetos¢ probkowania, mozliwos¢ cigglego przesuwania
obszaru badanego i samo kalibracja.

Metoda bezinwazyjnego pomiaru predkosci ma bardzo szerokie widmo
aplikacji. Jest uzywana w meteorologii do mierzenia predkosci wiatru. W biologii i
medycynie jest wykorzystywana miedzy innymi do pomiaru predkosci przeptywu
krwi i ptynow ustrojowych w badaniach in vivo. Czesto uzywa sie tej metody w
tunelach aerodynamicznych i hydrodynamicznych. Wykorzystuje sie ja takze w
szeregu badan technicznych miedzy innymi przy pomiarze predkosci mieszanki
tloczonej do komory spalania w silnikach spalinowych. Wykorzystywane sg takze
metody bardziej zaawansowane: dwu-, lub trojkolorowe wigzki pozwalajg okreslac
nie tylko wartos¢ predkosci, ale takze jego kierunek i zwrot na plaszczyznie i w
przestrzeni. Szczeg6lnie spektakularne sg badania predkosci wirnikow i profili
Smig w lotnictwie. Pozwala to konstruowacC bardziej ekonomiczne i szybsze
Smiglowce. LDA (Laser Doppler Anemometry) pozwala rowniez na malo
kosztowne badania z zakresu ochrony sSrodowiska. Miedzy innymi na
kontrolowanie emisji drobin przez zaktady przemystowe.

Glownym celem ¢wiczenia jest przestudiowanie podstaw teoretycznych oraz
ich zastosowanie w latwo sprawdzalnym uktadzie (krazek plexiglasowy). Jako
rozwiniecie tego Cwiczenia proponuje sie studentom wykonanie pomiarow w
ukladzie z rzeczywistym przeptywem.
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2. Wstep teoretyczny:

Podstawowy teoretyczny opis laserowej anemometrii oparty jest na dwoch réznych
zjawiskach fizycznych. Pierwszy oparty jest na Dopplerowskim prawie
przesuniecia czestosci, drugi oparty jest na zjawisku interferencji. Obydwa daja te
same koncowe relacje.

2.1. Model Dopplerowski:

Idee anemometrii mozemy najkrocej przedstawic¢ jako interferencje pomiedzy
dwiema falami Swietlnymi o czestoSciach przesunietych w wyniku zjawiska
Dopplera. Czynnikiem wprowadzajacym to przesuniecie jest poruszajaca sie
czasteczka. Przesuniecie czestosci Swiatla rozproszonego na poruszajacej sie
czasteczce w stosunku do czestoSci Swiatla padajacego jest dane wzorem::

(D

gdzie: U jest wektorem predkosci czastki, kK, jest wektorem falowym $wiatla
pada-jacego i k. reprezentuje kierunek obserwacji $wiatla rozproszonego. Jesli
znamy kierunki wigzki padajacej i rozproszonej oraz przesuniecie czestosci
mozemy znalez¢ wartoSC predkosci czastek rozpraszajacych. Schemat ukiadu
dwuwigzkowego anemometru laserowego przedstawiony jest na Rys. 1. W ukladzie
tym poruszajaca sie czastka jest oSwietlona przez dwie wigzki i generuje dwie
rozproszone fale Swietlne z przesunieciem czestosci zgodnie z wzorami:

u S
Yo
AVl :E (ks - k01) (2)
oraz:
)
Av, = {k, - k) (3)

Obserwator umieszczony w punkcie x (stalym) zaobserwuje dudnienia
natezenia Swiatta w wyniku interferencji fal o dwodch réznych czestosciach:

1=2E2 -(1+cos(Aw -t)) 4)
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Rysunek I: Schemat uktadu doswiadczalnego

W naszym przypadku:

(03

22
() =2 1, ~|1+cos T

} (5)

Czestotliwos¢ dudnien wynosi¢ bedzie:
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Av =Y -sin

: (6)

gdzie: o- kat pomiedzy Koo i koo a funkcje sinus wyrazimy przez dlugos¢
ogniskowej f i odleglos¢ d miedzy wigzkami:

(03

d

TV a @

Uwagal: Przy wyprowadzaniu wzorow zwrdci¢ uwage, ze katy miedzy wektorami

+
falowymi a wektorem predkosci czasteczki wynosza % ,

Uwaga2: Zwrocic uwage na roznice miedzy w oraz v .
2.2. Model prazkowy:

Rozwazmy  dwie fale plaskie rozchodzace si¢ ~w  kierunkach:

-

k, = klcos(;’-klsin(;’o} ik, =|szOS(;,szin(;,0. Kazda z nich opisuje stan
osrodka w dowolnym miejscu i dowolnym czasie. JesteSmy zainteresowani ile
wynosi natezenie Swiatta wzdluz osi y, tzn. w miejscach wzdhiz wektora
wodzacego T =0,v,0|. Trzeba, zatem doda¢ zaburzenia E, =E, 'cos(klr- ot) i
E, =E, -cos(kzr- ot): podstawi¢ wartoSci na kj, k, oraz r, podnieS¢ wynik do
kwadratu i wyliczy¢ okres prazkow.

Odleglos¢ Ay pomiedzy prazkami interferencyjnymi mierzonymi wzdluz osi y
WYnosi:

Z] (8)

Mate poruszajace sie czastki rozpraszajq Swiatto za kazdym razem, gdy przechodza
przez jasny prazek. W wyniku tego mozna obserwowac rozbtyski z czestoScig
proporcjonalng do predkosci i odwrotnie proporcjonalng do odleglosci miedzy
prazkami.

v =20 ‘sm[%] - )
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Jest to dokladnie to samo wyrazenie, jakie otrzymaliSmy poprzednio dla
przesuniecia. dopplerowskiego.

3. Opis ukladu doswiadczalnego:

Pole pomiarowe
w powiekszeniu

]

Przestona
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Rysunek 2: Schemat uktadu do anemometrii laserowe;.

Schemat uktadu doswiadczalnego do pomiarow predkosci przeptywu pokazany jest
na rysunku 2. Monochromatyczna wigzka wychodzaca z lasera pada na dzielnik
wiagzki, ktorego role pelni stolik optyczny z ukladem zwierciadel. Nastepnie
rownolegle wigzki padaja na soczewke i sg skupione w punkcie, w ktorym znajduje
sie badany obiekt. Kierunek wektora predkosci czastki jest w tym ukladzie w
plaszczyznie kata o zawartego miedzy wiazkami. Swiatlo rozproszone przez
czastke jest rejestrowane przez fotodetektor; w tym przypadku fotodiode. Sygnat
nastepnie przesytany jest do oscyloskopu cyfrowego, stamtad transferowany do
komputera, ktéry dokonuje szybkiej analizy fourierowskiej (FFT).

Uwaga: W celu otrzymania bardziej monochromatycznej wigzki Swiatla
laserowego nalezy zmniejszy¢ napiecie zasilania lasera uzywajqc autotransfor-
matora. Przy napieciu zasilania U ~ 150V liczba moddw zostanie ograniczona!

Anemometria laserowa 5



4. Wykonanie ¢wiczenia:

4.1. Pomiar predkosci tarczy obrotowej przy wykorzystaniu szybkiej trans-
formaty Fouriera (FFT):

4.1.1.

ZestawiC uklad zgodnie z Rys. 2. Podlaczy¢ oscyloskop do komputera ztaczem
szeregowym. Ustawi¢ oscyloskop w tryb sterowania zdalnego uzywajac
przetacznikow znajdujacych sie na wyprowadzeniu zlgcza szeregowego w oscylo-
skopie. Ustawic¢ przetaczniki w sposob przedstawiony ponizej:

Uwaga: Wszelkich manipulacje przelacznikami dokonywaé przy wylaczonym
oscyloskopie!

Oy |y ||ay ||a

1 2 3 4
Rysunek 3: Sterowanie zdalne

Podlaczy¢ oscyloskop do sieci przy pomocy zasilacza sieciowego (sprawdz
polaryzacje na wtyku i w gniezdzie sieciowym oscyloskopu!) Wlaczy¢ zasilanie
fotodiody i silniczka. Wlaczy¢ zasilanie lasera, napiecie na autotransformatorze
ustawi¢ na 220V. Wiaczy¢ komputer po zapoznaniu sie z instrukcja softwerowa
(str.10). Ustawi¢ uklad tak, aby punkt przeciecia wigzek wypadl na powierzchni
krazka w ten sposéb aby wektor predkosci rys byl prostopadly do prazkow.
Przeprowadzi¢ transmisje danych zgodnie z instrukcja. Opierajac sie na
fourierowskim widmie czestosci okresliC interesujacg nas czestoS¢ korzystajac z
zaleznosci:

fi=yr (14)

_J
N

gdzie: f; - czestosc dla j-tej harmonicznej,
j - numer harmonicznej w dyskretnej transformacie Fouriera,
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N - liczba prébek (standardowo 2048),
f s czesto$¢ probkowania (por. instrukcja dotgczona do oscyloskopu).

4.1.2.
Powtérzy¢ pomiar kilkakrotnie przy réznej podstawie czasu (zmiana czestosci
probkowania).

4.1.3.

Zmierzy¢ czas obrotu tarczy przy pomocy stopera i obliczy¢ predkos¢ liniowa rys.
Porowna¢ wyniki z otrzymanymi poprzednio. Obliczy¢ bledy i przeprowadzic
dyskusje. Przeprowadzi¢ pomiary dla kilku predkosci obrotowych tarczy.

4.2. Pomiar predkosci tarczy obrotowej z obnizona modowoscia lasera.

Zmniejszy¢ napiecie zasilania lasera do U ~ 145 V i powtorzy¢ pomiary z punktu
4.1. Pokazac i omowic roznice.

4.3. Pomiar predkosci tarczy obrotowej z wykorzystaniem oscyloskopu w
trybie lokalnym.

Wylaczy(¢ zasilanie oscyloskopu i przestawic¢ go w tryb lokalny:

[ o -

1 2 3 4
Rysunek 4: Sterowanie lokalne
Uruchomic¢ oscyloskop. Ustawi¢ go w tryb auto-range i po "ztapaniu" przebiegu
okresli¢ czestos¢ (por. "uwagi o osyloskopie" ). Poréwnac z wynikami z punktu
4.2. ZmierzyC czas obrotu tarczy przy pomocy stopera i porownac otrzymane

wartosci. Pomiar przeprowadzic kilkukrotnie.

4.4. Wyznaczanie zaleznosci odleglosci padajacej wiazki od srodka tarczy.
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Przeprowadzi¢ pomiary najbardziej dokladng metoda dla r6znych odleglosci r
plamki od srodka tarczy. Wyniki przedstawi¢ na wykresie. Przeprowadzic regresje
liniowa. Zbada¢ przyczynek b we wzorze y=ax+b prostej na jej ksztatt. Przepro-
wadzi¢ dyskusje btedoéw i sprawdziC czy prosta opisana y=ax jest wystarczajaco
dok}adna.

4.5. Obserwacje.

4.5.1.
Zaobserwowac roznice sygnatu dla potozen plamki przedstawionych ponizej:

Przedyskutowac wyniki obserwacji.

4.5.2.
Przeanalizowa¢ otrzymane fourierowskie widma czestosci i omowic je.

5. Opracowanie wynikow.

Dane otrzymane nalezy zebra¢ w tabele; wydrukowac kilka widm i przebiegow
z oscyloskopu. Przeprowadzi¢ dyskusje btedow. Omowic obserwacje.

6. Uwagi o oscyloskopie.

Patrz rysunek techniczny oscyloskopu Hung Ghang (ostatnia strona instrukcji).
Informacje dotyczace obstugi oscyloskopu cyfrowego:

6.1. Zlapanie przebiegu.
Po podlaczeniu oscyloskopu do uktadu i po wiaczeniu do sieci ustawiamy oscylo-

skop w stan auto (przycisk 22). Nastepnie przy pomocy przycisku 24 (run-hold)
mozemy "ztapac" przebieg. Pamie¢ biezaca oscyloskopu sklada sie z 2048 bajtow.
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Dwukrotne nacisniecie przycisku 24 powoduje ponowne probkowanie.
6.2. Zlapanie przebiegu do pamieci trwalej.

W oscyloskopie Hung-Ghang jest 16 pamieci. Pierwsze cztery maja pojemnosc
2048 bajtow, reszta 140 (zapis ekranu). Aby dany przebieg umieSci¢ w pamieci
nalezy przy pomocy przyciskow 12 i 18 ustawi¢ numer pamieci, nastepnie
przyciskiem 16 ustawi¢ funkcje RF i przycisna¢ przycisk 23. Wymazanie
zawartosci pamieci nastepuje przez zastgpienie jej innym przebiegiem.

6.3. Sprawdzenie okresu lub czestosci przebiegu.

Nalezy przy pomocy przycisku run-hold "ztapac¢" przebieg. Nastepnie przyciskiem
"mode" ustawiC zadany tryb (pojawiajq sie kursory). Operujac kursorami (przyciski
18,20) ustawic¢ okres, odczyta¢ wynik.

6.4. Opis niektorych funkcji:

PL - nakladanie przebiegow,

RF - operacje na pamieciach,

PR - przesylanie zawartosci ekranu na drukarke,
TM - ustawianie kalendarza i zegara,

SM - plynne przesuwanie przebiegu.

7. Instrukcja softwerowa.

Stanowisko obstuguja dwa programy:

1. Oscyloskop napisany w jezyku TP 7.0 - program obstugujacy sterowanie i
transfer danych z oscyloskopu. Program jest w jezyku polskim i nie wymaga
dokladniejszego opisu. Nalezy zauwazy¢ dwie rzeczy: po pierwsze program tworzy
plik (ktory nalezy zapisa¢ z rozszerzeniem *.DAT) jednoczesnie wyswietlajac
przebieg na ekranie monitora; po drugie program ma mozliwos¢ obstugi pamieci
biezacej i czterech pamieci o pojemnosci 2048 bajtow.

2. Role programu analizujagcego dane moze pemi¢ dowolny program
przeznaczony do tego celu. W naszym przypadku uzywaliSmy programow
shereware: DPFFT (Amiga) i WinPlot lub Origin (IBM PC).

7.1. Przesylanie danych.

Przy pomocy programu Oscyloskop "ztapac¢" przebieg i zapisa¢ go na dysk w for-
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macie *.DAT. Nastepnie przy pomocy programu Origin zrobi¢ transformate
fourierowska i znalez¢ numer harmonicznej i obliczy¢ jej czestotliwos¢
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