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Reditel tstavu Vam v souladu se zédkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma bakalaiské prace:

Laserovy Dopplerovsky anemometr — Do it yourself

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:

Laserova Dopplerovska anemometrie (LDA) je pokrocild experimentalni metoda pro bodové méfeni
rychlosti proudéni tekutin s vyuzitim rozptylu svétla na vnasenych casticich. Komer¢né dostupné
systémy jsou velmi presné, avSak finanéné naro¢né. Diky soucasné dostupnosti levnych optickych,
elektronickych a mechanickych komponent je vSak mozné vytvotit funkéni nizkonakladovou verzi
LDA, pticemz ¢ast konstrukénich prvka lze realizovat naptiklad pomoci 3D tisku.

Ukolem studenta je provést resersi dostupné literatury, otevienych projektil a experimentélnich feseni
v oblasti ,,DIY* (do—it—yourself) pfistupti k LDA. Na zaklad¢ zjist€nych informaci navrhne co
nejjednodussi a cenové nejdostupnéjsi variantu zafizeni, ktera umozni méteni rychlosti proudéni s
minimem technickych kompromist.

Pokracovanim je (dle moznosti) konstrukce a experimentalni ovéteni funkce navrzeného systému na
jednoduchém experimentu proudéni a porovnani vysledkt s daty z profesionalniho pfistroje.

Cilem je vytvorit funkéni, cenové dostupny nastroj pro zakladni méteni rychlosti v tekutinach, ktery
muze slouzit ipro demonstra¢ni a vyukové ucely. Téma je vhodné pro studenta se zajmem o
fyzikalni principy meéfeni a experimentalni metody; v projektu lze pokracovat formou navazujici
diplomové prace.
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Cile bakalaiské prace:

1. Vypracovat reSerSi soucCasného stavu problematiky, analyzovat existujici a navrzena zafizeni
pracujici na principu laserové Dopplerovské anemometrie, a zhodnotit redlné ceny dnes komercné
dostupnych nejlevngjsich pristrojt, véetne zatizeni urCenych pro demonstracni tcely.

2. Popsat princip funkce LDA a moznosti jeji technické realizace — shrnout zakladni fyzikalni
principy metody, jeji konstrukéni modifikace, zhodnotit je z pohledu moZnosti realizace
nizkonakladového provedeni.

3. Navrh konceptu zafizeni — zvolit vhodnou variantu uspotadani LDA, popsat jeji funkci, tok
optického a elektrického signalu a celkovou architekturu systému.

4. Vyhledat a porovnat potfebné komponenty — provést analyzu vhodnych optickych, elektronickych
a mechanickych soucasti z hlediska ceny, dostupnosti a vhodnosti pro navrzené feseni jednoduchého
LDA s minimem kompromisti

5. Zpracovat navrh fyzického konceptu zatizeni — specifikovat vybér komponent, jejich uspotadani,
propojeni a moznosti realizace s minimalnimi néklady; uvést ptipadné levnéjsi alternativy
(nepovinné).

6. Podle moznosti provést fyzickou realizaci zafizeni — zajistit nakup a montaz komponent,
sestaveni, zapojeni a zakladni funk¢ni oZiveni systému (nepovinné).

7. Podle moznosti provést experimentalni ovéteni funkce — realizovat jednoduché méfeni rychlosti
proudéni a porovnat vysledky s daty z profesionalniho pfistroje (nepovinné).
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Abstrakt

Laserova Dopplerovskd Anemometrie pfedstavuje piesnou bezkontaktni metodu méteni rychlosti proudéni
tekutin zaloZenou na Dopplerové jevu a rozptylu laserového zafeni na ¢asticich unaSenych proudénim.
Nevyhodou komercné dostupnych systémi je jejich vysoka potizovaci cena. Vyuziti dostupnych optickych,
elektronickych a mechanickych komponent v§ak umoziiuje realizaci jednoduchého nizkonékladového feseni
vhodného pro demonstracni a vyukové ucely. Popsany jsou fyzikalni principy metody, moznosti technické
realizace a varianty uspotadani systému. Diraz je kladen na vybér cenoveé dostupnych komponent,
jednoduchost konstrukce a moznost experimentalniho ovéfeni funkce zatfizeni pti méteni rychlosti proudéni.
Navrzeny pfistroj byl sestrojen a orientacné otestovan pro rizné jednoduché situace.

Klic¢ova slova

LDA, LDV, laserova dopplerovska anemometrie, nizkonakladovy méfici systém, méfeni rychlosti,
Dopplertiv signal.

Abstract

Laser Doppler anemometry represents an accurate non-contact method for measuring fluid flow velocity
based on the Doppler effect and the scattering of laser radiation by particles carried within the flow. A major
disadvantage of commercially available systems is their high acquisition cost. However, the use of widely
available optical, electronic, and mechanical components enables the implementation of a simple low-cost
solution suitable for demonstration and educational purposes. The physical principles of the method,
possibilities of technical implementation, and different system configurations are described. Emphasis is
placed on the selection of affordable components, simplicity of construction, and the possibility of
experimental verification of the device functionality during flow velocity measurements. The proposed
device was constructed and tested under several simple measurement conditions.

Key words

LDA, LDV, laser doppler anemometry, low-cost measuring system, velocity measuring, Doppler signal.
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Uvod

Laserova Dopplerovskd anemometrie ptedstavuje bezkontaktni optickou metodu méfeni rychlosti
proudéni tekutin zaloZzenou na Doppleroveé posuvu frekvence svétla rozptyleného na casticich unasenych
proudénim. Diky vysoké presnosti, rychlé odezveé a minimalnimu ovlivnéni proudéni nachazi Siroké
vyuziti v experimentalni mechanice tekutin, technické praxi i védeckém vyzkumu. Nevyhodou téchto
systémd je vSak jejich vysoka pofizovaci cena, konstrukéni slozitost a naro¢néjsi kalibrace. Rozvoj
dostupnych technologii, miniaturizace elektroniky a moznosti vyuziti 3D tisku dnes umoznuji navrhovat

jednodussi a cenové dostupnéjsi varianty vhodné naptiklad pro laboratorni vyuku, demonstracni
experimenty nebo zakladni experimentalni méfeni.

Tato prace se zabyva analyzou principu laserové dopplerovské anemometrie a navrhem
nizkondkladového méficiho systému. V prvni ¢asti je provedena reSerse fyzikalnich principi LDA a
prehled konstrukénich feSeni pouzivanych v soucasnych komercnich i experimentalnich systémech.
Soucasti prace je také porovnani riznych nizkonakladovych pfistupi a orientacni cenové srovnani
jednotlivych feSeni.

Na zéklad¢ ziskanych poznatki je nasledn€ navrzen a realizovan jednoduchy laserovy dopplerovsky
anemometr s dirazem na minimalizaci potfizovacich ndkladt. Pozornost je vénovéana zejména vybéru
dostupnych optickych, elektronickych a mechanickych komponent, navrhu optické soustavy a zpracovani
signalu. Soucasti prace je rovnéz popis konstrukce zatizeni, analyza moznych zdroju nepiesnosti a
experimentalni ovéfeni funk¢énosti navrzeného systému.

Pfinosem prace je navrh a prakticka realizace funkéniho nizkondkladového LDA systému vyuzivajiciho
bézné dostupné komponenty. Vysledné zatizeni sice nedosahuje piesnosti profesionalnich laboratornich
systémi, ukazuje vSak, ze zakladni méfeni rychlosti proudéni Ize realizovat i pomoci vyrazné jednodussi
a levnéjsi aparatury. Prace muize slouzit jako vychozi bod pro dalsi vyvoj nizkonakladovych optickych
méficich systém a jejich vyuziti ve vyuce nebo experimentalni praxi.

Tato prace vznikla za podpory projektu ,,Inovativni technologie pro chytrou nizkoemisni mobilitu®, reg.

¢.: CZ.02.01.01/00/23_020/0008528, financovan¢ho z OP JAK v rdmci vyzvy Mezisektorova spoluprace
a za podpory projektu 25-177598S, ktery financné podpotila Grantova agentura Ceské republiky.
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1. Anemometrie

Anemometrie je védni obor zabyvajici se méfenim rychlosti proudéni tekutin. Ptistroj, pomoci kterého je
uréovana rychlost proudéni tekutiny, se nazyva anemometr. Casté pouziti anemometrii je k méfeni
proudéni vzduchu. DéEli se na dvé zékladni skupiny podle principu méfeni, a to na kontaktni a
bezkontaktni.

Kontaktni anemometry vyzaduji pro svou ¢innost pfimy kontakt s méfenou tekutinou, ¢imz mohou do
uréité miry ovliviiovat samotny charakter proudéni. Obvykle se jedna o mechanicka zatizeni s
jednoduchou konstrukei, ktera se vyznacuji snadnou obsluhou. Naproti tomu bezkontaktni anemometry
stanovuji rychlost proudéni na zaklad¢ fyzikalnich jevli bez nutnosti piimého kontaktu s tekutinou. Diky
tomu je jejich vliv na méfeny tok minimalni nebo zcela zanedbatelny.

1.1 Kontaktni anemometry

Existuje mnoho konstruk¢nich provedeni kontaktnich anemometri. Jednim z nejjednodussich je
lopatkovy anemometr, ktery urcuje rychlost proudéni z otaceni lopatkové turbiny. Vyhodou tohoto
provedeni anemometru je jednoduché konstrukce a dobra pfesnost pfi stfednich a vyssich rychlostech.
Velkou nevyhodou je to, Ze tato pfesnost zavisi na spravné orientaci nato¢eni anemometru viici smeéru
proudéni.

Podobné jednoduchy piiklad je Robinsonliv miskovy anemometr. Ten je vytvofen soustavou tii az Ctyt
polokulovych misek upevnénych na rotoru, jak Ize vidét na Obrazku 1-1. Vlivem proudéni tekutiny se
otaci kolem svislé osy. Vyhody i nevyhody jsou podobné jako u lopatkovych anemometrti.

Pro méfeni niz8ich rychlosti je vhodny termicky anemometr. Jeho princip je zalozen na zméné teploty
tenkého kovového dratu, ktery je zahtivan elektrickym proudem a ochlazovan proudici tekutinou.
Ochlazeni dratu zméni jeho odpor a pomoci této zmeény dokazeme urcit rychlost proudéni. Jsou vhodné i
pro méfeni turbulentniho proudéni pfi nizsich rychlostech. Nevyhodou je jejich kiehkost, citlivost na
zneCisténi a zmeény teploty okoli. [22]

- o

Obr. 1-1 Kontaktni miskovy anemomet; [23]
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1.2 Bezkontaktni anemometry

Bezkontaktni metody, stejn€ jako ty kontaktni, maji vice moznosti, jak rychlost proudéni zméfit. Jednou z
moznosti je ultrazvukovy anemometr, ktery pouziva ultrazvukové impulzy. Pfistroj mé vysilac a pfijimac.
Vysilac vysle signdl, ktery je po cesté do pfijimace ovlivnén proudénim plynu. Rychlost proudéni je
uréena na zakladé zmény doby priichodu signalu pohybujicim se médiem. Casto se pro méfeni ve vice
osach pouziva vice dvojic vysilact a piijimact najednou. Hlavnimi vyhodami je velmi pfesné méefeni i
mensich rychlosti, méfeni sméru proudéni a mensi opottebeni, protoze nema zadné pohyblivé Casti.
Nevyhodou je vysoka cena a citlivost na okolni faktory, jako je tfeba teplota a vlhkost vzduchu. [22]

Dalsi pokroc¢ilou metodou métent je Particle Image Velocimetry (PIV), ktera dokaze zobrazit vektorové
pole proudici tekutiny. Do métfené tekutiny se pfidavaji castice, které nijak neovliviiuji jeji proudéni.
Pomoci laserového paprsku se osvétli rovina, ve které bude probihat métfeni. V osvétlené roviné se poté
pomoci soustavy kamer pofizuji snimky ve velmi kratkém intervalu. Tyto snimky jsou pomoci softwaru
pretvotfeny na vektorové pole rychlosti. Vyhodou PIV je métfeni sméru i rychlosti proudéni v celé oblasti
a ur¢eni vysokého mnozstvi dat o turbulencich. Nevyhodou je velka finan¢ni narocnost, sestaveni a
zaméteni systému trva delsi dobu a vyhodnoceni neni okamzité z diivodu vyhodnocovani velkého
mnozstvi dat. Pfistroj béhem meéfeni jde vidét na Obrazku 1-2.

Dalsim zptisobem bezkontaktniho méfeni jsou laserové dopplerovské anemometry, dale jen anemometry.
Konkrétné€ji Laserové Dopplerovské Anemometry (LDA) a Fazové Dopplerovské Anemometry (PDA).
Ob¢ metody funguji na stejném principu dopplerovského posunu frekvence svétla. Pomoci laseru a
optickych prvkil se vytvoii méfici objem, skrz ktery proudi unasené castice. Svétlo laseru odrazené od
¢astic je vyhodnoceno a je z n¢j urcena rychlost proudéni. Metoda PDA dokaze urcit i velikost méfené
Castice, protoze je rozsifena o vice detektorti. Obé metody maji vysokou piesnost, jsou vhodné i pro
turbulentni a nestabilni proudéni. Jsou finanéné narocné, potiebuji v tekutiné unasené ¢astice a meii
pouze na mist¢, kde se nachazi jejich métici objem. [18]

Obr. 1-2 Bezkontaktni anemometr — PIV, vyfocen béhem mérent
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2.  Princip funkce LDA

Laserovy dopplerovsky anemometr neboli laserovy dopplerovsky velocimetr (LDV), patii mezi

bezkontaktni méfici pfistroje. Ptistroj vyuziva Dopplerova jevu k urceni rychlosti ¢astic unasenych
proudicim médiem. Viz kapitola 2.1.

Laserovy paprsek je optickymi komponenty rozdélen na dva identicky polarizované a rovnobézné
paprsky. Vinova délka jednoho z téchto paprskil se Braggovou celou posouva o znamou hodnotu. Diky
Braggové cele dokazeme rozpoznat smér, kterym méfena tekutina proudi.

Oba laserové paprsky jsou optickou soustavou zaostfeny tak, aby se protinaly v jenom bod¢€. V misté, kde
se paprsky protinaji se vytvari metici objem, kde dochazi k vytvoreni interferenc¢nich rovin. Interference
svétla vytvari svétlé a tmavé roviny.

Rychlost proudéni ¢astic, které proudi v tekutin€, dokdzeme zméfit pouze pokud projdou skrz tento
objem. Prochazejici ¢astice rozptyluji svétlo ze svétlych interferenénich rovin. Tento svételny signal je
zachycen pomoci piijimace a nasledné vyhodnocen. Frekvence tohoto signalu je imérna rychlosti Castice.
Rozlozeny ptistroj 1ze vidét na obrazku nize. [1] [9] [17]

Laser Collimator Beam Bragg cell Transmitting lens
\  splitter /
|\ \ ‘ / Particles  Scattered
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. . \ .‘,. \
g - \ \

Photodetector

- | \ \
\ / |
‘ LT
Signal \ Incident ) ”

processing and laser beams / \

Compensation

olass or brage cell Measurement Mask Receiving
e oo

data analysis

volume optics

T —

Obr. 2-1 Schéma rozlozeného laserového dopplerovského anemometru [1]

2.1 Doppleruv jev

Doppleriv jev je fyzikalni jev, u kterého dochazi ke zméné¢ frekvence vinéni diky relativnimu pohybu
mezi zdrojem a pozorovatelem. Kdyz se zdroj a pozorovatel vzajemné ptiblizuji, je frekvence vyssi.
Naopak kdyz se vzdaluji, frekvence je nizsi. Tento jev se uplatiuje jak u mechanického vinéni, tak i u
elektromagnetického vinéni, které 1ze vidét na Obrazku 2-2. V laserové anemometrii se Doppleriv jev
neprojevuje jako zména frekvence mezi zdrojem a pozorovatelem, ale jako frekvencni posun svétla
rozptyleného na pohybujicich se ¢asticich proudici tekutiny. [14] [17]

Obr. 2-2 Ukdzka Dopplerova jevu na prikladu elektromagnetického vinéni [14]
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2.2 Meérici objem
Meéfici objem se vytvari v misté, kde se protinaji paprsky laserti, a probihd zde samotné métfeni proudéni.

Paprsky laseru po priichodu optickou soustavou maji charakter Gaussovych paprskil. Tyto paprsky si 1ze
predstavit jako hyperbolickou plochu rotujici okolo stiednice paprsku. Uhel mezi asymptotami této
hyperbolické plochy se nazyvé divergence paprsku. Cést paprsku s minimalnim prifezem je pas paprsku.
Za timto mistem se paprsek zaCina rozsifovat mirou divergence. Gaussuv paprsek 1ze vidét na

Obrazku 2-3. [2]

Velikost méticiho objemu zavisi na velikosti pasu paprskil, priméru laserového paprsku vstupujiciho do
cocky, ohniskové vzdalenosti pouzité Cocky a uhlu, ktery sviraji paprsky po stretnuti. Tento uhel je dany
vzdalenosti mezi paprsky pted vstupem do cocky a jeji ohniskovou vzdalenosti. Jeho velikost 1ze urcit
pomoci goniometrickych vztahii. Vztah (2) je odvozen podle Obrazku 2-4.

Primér paprsku dopadajiciho na ¢o¢ku lze upravovat pomoci optickych komponentt, napiiklad
expandéry paprsku. Expandéry umoziuji rozsifeni paprsku a tim snizuji jeho divergenci. Snizenim
divergence se zmensuje velikost pasu paprsku. Tim Ize ovlivnit velikost métficiho objemu a zaroven
zmeénit jeho méfici vlastnosti. [15]

Z uvedenych parametrti je mozné stanovit velikost méficiho objemu, ktery ma tvar elipsoidu. Tento
objem urcuje oblast, kterou musi ¢astice projit, aby bylo mozné urcit jeji rychlost.

Siika pasu Gaussova paprsku wy lze vyjadiit pomoci priméru laserového paprsku ds, vstupujiciho do
cocky, ohniskové vzdalenosti cocky fa vinové délky laserového paprsku A. Podle vztahu (1) upraveno
podle [9].

d
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Obr. 2-3 Schéma Gaussova paprsku
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Uhel mezi protinajicimi se paprsky € je dan vzdalenosti paprski /,, které vstupuji do &ocky a ohniskovou

vzdalenost ¢ocky f.

V

Obr. 2-4 Schéma pro urceni velikosti uhlu

o z
)
2~ n (2 f)

Pti priniku dvou Gaussovych paprskil vznikd méfici objem, ktery ma ptiblizné tvar elipsoidu a je
znazornén na Obrazku 2-5. Pro vypocet velikosti méticiho objemu V,,, podle vztahu (6) je tieba znat
délku jednotlivych poloos. Ty lze zjistit pomoci §itky pasu wpa thlu mezi paprsky 6. Jednotlivé délky

poloos jsou vyjadieny vztahy (3), (4) a (5), upraveny podle [9].
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Obr. 2-5 Schéma mérictho objemu, podle [6]
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Vypocet vzdalenosti poloos a velikosti méficiho objemu:

6_x_a_ W 3)
2 . 0
2-sm§
o) w 4
7y=b=_o (4)
2-cos§
2 2
Vm=§-n-a-b-c (6)

V meéficim objemu dochazi prekrytim dvou laserovych paprski se stejnymi vlastnostmi k vytvoteni
interferencnich rovin. Tyto roviny lze od sebe rozpoznat diky odliSnosti v intenzité zafeni. V idealnim
pfipadé, kdy jsou oba paprsky naprosto identické, se pravideln¢ stfidaji maxima a minima intenzit rovin.

Vzdalenost mezi jednotlivymi interferenénimi rovinami d; uvedené vztahem (7) lze vypocitat pomoci
vinové délky laseru A a thlu mezi paprsky 6. [9]

A (7

Pocet interferencnich rovin v méficim objemu mizeme odhadnout jako podil velikosti celého elipsoidu
v ose X J, a vzdalenosti mezi rovinami Jy.

Oy ®)

N, = =%
i
&
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3. Casti anemometru

Konfigurace anemometru se miize vyrazng lisit v zavislosti na pozadované presnosti méfeni a dostupnych
finan¢nich moznostech. Mezi zakladni fyzické komponenty systému patii zdroj laserového paprsku,
optické komponenty, Braggova cela a systém pro detekci signalu. Dtlezitou ¢asti anemometru je také
software ur€eny pro zpracovani a vyhodnoceni signalu.

3.1 Laser

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, neboli LASER je zdrojem koherentniho,
monochromatického a vysoce smérového elektromagnetického zafeni. Princip funkce zavisi na
stimulované emisi zafeni.

Do aktivniho prostfedi je dodavéna energie, kterd excituje elektrony atomi do vysSich energetickych
hladin. Pfi sestupu do nizsi hladiny dojde k vyzateni energie ve formé fotonti. Tyto fotony se odrazeji
mezi zrcadly a interaguji s dal§imi excitovanymi atomy a tim vyvolavaji stimulovanou emisi fotond se
stejnou frekvenci, f4zi a smérem Sitfeni. Takto se mnozstvi fotond exponencidlné zvétSuje a vznika
laserovy paprsek.

Existuje vice typt laserti a déli se podle aktivniho média, ve kterém fotony tvoii:

pevnolatkové lasery — aktivni prostiedi je pevna latka, nejcasteji krystal,
plynové lasery— vlnovou délku udava plyn, napt. He-Ne,

polovodicové neboli diodové lasery,

barvivové lasery — jejich aktivnim prostfedim je kapalné organické barvivo.

3.2 Opticka soustava

Optické komponenty jsou dilleZitou ¢asti anemometru, zajist'uji vedeni, upravu a zaostfeni laserového
paprsku. Mezi nejcastéji pouzivané prvky patii CoCky, zrcadla, déli¢ paprsku (beamsplitter) a expandéry
paprsku.

Beamsplitter slouzi k rozdéleni jednoho laserového paprsku na dva samostatné paprsky. V idedlnim
pfipadé by mély mit oba vzniklé paprsky identické vlastnosti, zejména stejnou vinovou délku, polarizaci a
podobnou intenzitu.

Polarizace svétla predstavuje vlastnost elektromagnetického zateni, pti které kmita elektricka slozka v
urcitém sméru. Bézné nepolarizované svétlo obsahuje kmity ve vice smérech, zatimco linedrné
polarizované svétlo je omezeno pouze na jeden smér kmitani. Polarizace miize vznikat napiiklad
prachodem svétla polariza¢nim filtrem nebo odrazem od rozhrani dvou prostiedi. [16]

Expandér paprsku je opticka soustava slozena z kombinaci cocek zvétsujici primér laserového paprsku.
Rozsifeni paprsku slouzi ke sniZeni jeho divergence a ke zmens$eni pasu paprsku. Tento jev ma pfimy vliv
na velikost méficiho objemu.

v W

3.2.1 Spojné ¢ocky

Spojné ¢ocky (konvergentni) slouzi ke sjednoceni svetelnych paprski do jednoho bodu neboli ohniska.
Maji kladnou ohniskovou vzdalenost a jejich ohnisko lezi na opac¢né strané, nez odkud dopada svétlo.

V zéavislosti na umisténi objektu od ¢ocky a jeji ohniskové vzdalenosti miize byt obraz redlny a obraceny
nebo zdanlivy a vzpiimeny. Nejcastéji pouzivané jsou v anemometrech dvojvypuklé cocky.
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3.2.2 Braggova cela

Braggova cela (Obrazek 3-1) slouzi k frekvenénimu posunu jednoho z paprskti laseru. Tento posun je
vyuzivan k rozpoznani sméru rychlosti proudéni tekutiny.

Braggova cela je vytvorena z prithledného krystalu, budiciho ménice a absorbéru. Budici méni¢ vytvoii v
krystalu akustické viny pomoci externiho elektrického napéjeni. Tyto akustické viny se $iii krystalem
smérem k druhému prvku, kterym je absorbér. Ten zabraiuje zpétnému odrazu vin do krystalu a tim i
nezadoucim interferencim. V krystalu tak vznika postupna rovinna vina a ji odpovidajici periodicka
zména indexu lomu krystalu. Na ni poté muze dochézet k difrakci svétla podobné jako na difrakéni
miizce.

Jeden z rozdélenych laserovych paprski vstupuje do Braggovy cely, kde interaguje s akustickou vinou.
Cast paprsku projde krystalem bez zmény a oznacuje se jako paprsek nultého fadu. Tento paprsek je na
vystupu z krystalu blokovan, aby se dale nesifil optickou soustavou.

Druha ¢ast paprsku na akustické ving difraktuje, pti¢emz dochazi k pifenosu energie mezi akustickou a
svételnou vinou. V duisledku toho se frekvence difraktovaného paprsku posune o frekvenci akustické
viny. Tento difraktovany paprsek se oznacuje jako paprsek prvniho fadu a vystupuje z krystalu pod
uhlem, ktery lze vypocitat podle vztahu (9). V krystalu mohou vznikat také paprsky vyssich radd, jejichz
intenzita je vSak vyrazné€ nizsi, a proto je lze v praxi zanedbat. [1]

Obr. 3-1 Schéma Braggovy cely [1]

Pro urceni thlu B, pod kterym paprsek z Braggovy cely vystupuje, je potfeba znat vinovou délku
laserového paprsku A, vinovou délku akustickych vin 4, a index lomu krystalu 7, jak je definovano ve
vztahu (9). [1]

A ©)

sinff = ——
A 2:-Ngermn

Vysledny smér proudéni je urcen z frekvence signalu, ktery zachytil ptijimac.

2 4 o| 1 TS 2 2 ] o] 1 2

Obr. 3-2 llustrace signadlu bez Braggovy cely (modry), castice jde ve sméru posunuti frekvence (oranzovy) a Cdstice jde proti
sméru posunuti frekvence (zeleny)

Na obrazku 3-2 jde vidét dopplerovsky signal s frekvenci 30 MHz a je zde pouZita Braggova cela, ktera
posouva frekvenci o 50 MHz.
21



3.3 Prijimaci Cast pristroje

Pfijimaci ¢ast je velmi dilezitou soucasti celého systému, protoze bez ni neni mozné provadét samotné
meéfeni. Pomoci optickych komponent je svételny signal z méficiho objemu zaostfen do piijimace.
Ukolem piijimace je prevést tento opticky signal na elektricky signal, ktery Ize dale zpracovavat.
Nejcastéji se k tomuto ucelu vyuziva fotonasobic nebo lavinova fotodioda.

3.3.1 Fotonasobi¢

Fotonasobic, neboli Photomultiplier Tube (PMT), je velmi citlivy detektor svétla, ktery dokaze zesilit
velmi slabé signaly. Schéma fotonasobice je zndzornéno na Obrazku 3-3.

Sklada se z fotokatody, n¢kolika dynod a anody. Zaostiené svétlo dopada na fotokatodu, kde fotony
vlivem fotoelektrického jevu zplisobi emisi elektronti. Tyto elektrony jsou urychleny pomoci elektrického
pole vytvoreného elektrodami a dopadaji na prvni dynodu. Dynoda je elektroda, na které dochazi k
sekundarni emisi elektroni. Dynod je uvnitf fotonasobice n€kolik a kazda nasledujici dynoda ma vétsi
potencial nez ta predchozi. Na konci fotondsobice je anoda, ktera sbira zesileny elektronovy proud a
prevadi jej na vystupni signal. Cely systém je umistén uvniti vakuové trubice, aby nedochdzelo ke ztratam
zpusobenym interakci elektronti s plynem.

Fotonasobi¢ je schopen zesilit signal odpovidajici jednotlivym fotoniim aZ o nékolik fadd, typicky 10°.

[19]
urychlujici
fotokatoda elektroda dynody anoda
»
vystupni
signal
zaostfovaci
elektroda
zareny 1 1
;gltoe]ektyron déli¢ napéti
VN~1300 V
Obr. 3-3 Schéma fotondsobice [19]
Vyhody PMT:
. vysoka citlivost,
. rychlé odezva v fadech nanosekund,
. moznost detekce velmi slabych signalti.
Nevyhody PMT:
. vyzaduji vysoké napajeci napéti,
. jsou citlivé na intenzivni osvétleni a mohou se poskodit,
. maji relativné velké rozméry,
. jsou kiehké.
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3.3.2 Lavinova fotodioda

Lavinova fotodioda, neboli Avalanche Photodiode (APD), je polovodi¢ovy detektor. Vytvotena jako p-n
pfechod v zavérném sméru. Lze ji videt na obrazku nize.

Pro spravnou funkci je potiebné vysoké napéti v blizkosti prirazu k vytvoreni silného elektrického pole.
Fotony dopadajici na polovodi¢ vytvaii pary elektron-dira, které jsou elektrickym polem rozdéleny.
Elektrické pole dodava elektroniim energii, ty prochazeji oblasti p a vytvari dalsi pary elektron-dira.
Tento proces se n&kolikrat opakuje a dokéaze jednotky fotont zesilit fadové 10? az 10°. [20]

Dopadajici svétio
] 7/ (fotony)

Katoda \ Vrstva SiO2

Obr. 3-4 Schéma lavinové fotodiody [20]

Lavinové fotodiody nezesiluji signal tolik jako fotonasobic, ale pfesto jsou praxi ¢asto pouzivany. Mezi
jejich hlavni vyhody patii:

. nizsi napajeci napéti oproti PMT,
kompaktni rozméry,

. vy$8§i mechanicka odolnost.

Nevyhody:

° vetsi uroven Sumu,

. velka citlivost na zménu teploty.

23



3.4 Moznosti zpracovani signalu

Software pro zpracovani signalu predstavuje dilezitou ¢ast celého pristroje. Umoziuje prevod
namétfeného neptehledného zesileného signalu zatizeného Sumem na fyzikalni veli¢inu, ktera nas zajima.

Ptestoze jednotlivi vyrobci vyuzivaji vlastni algoritmy a piistupy ke zpracovani signalu, zékladni principy
jsou ve vétsing piipadi podobné. V tomto pripadé Ize rychlost proudéni urcit jako soucin vzdalenosti
mezi interferen¢nimi rovinami Jr frekvenci Dopplerova signalu fp, kterou zachyti pfijimac. Tento vztah je
dan rovnici (10) a upraven podle [9].

v=fo- 5 (10)

Detektor zachyti ¢asovy prub¢h signalu, ktery obsahuje informaci o prichodu ¢astic méticim objemem.
Tento signal 1ze zpracovavat riznymi metodami.

Jednou z nejjednodussich metod je prahovani podle napétové urovné. Pti této metode jsou odstranény
slozky signalu s nizkou amplitudou, které jsou povazovany za Sum, a zachovany pouze vyraznéjsi ¢asti
odpovidajici prichodu ¢astice méficim objemem. Tato metoda je znadzornéna na Obrazku 3-5.

Vyhodou metody je jednoducha implementace a nizkd vypocetni naro¢nost. Nevyhodou vsak je, Ze je
vhodna predevsim pro signaly s vyssi amplitudou. Slabsi signaly, které se svou urovni blizi Sumu, nemusi
byt spravné rozpoznany, prestoze obsahuji Dopplerovu informaci, a mohou byt chybné odstranény.

Dalsi nevyhodou je nutnost nastavovani prahové hodnoty napéti podle charakteru métené tekutiny. Kazda
tekutina totiz generuje odlisny signal, takze prahova hodnota vhodna pro jeden typ méfeni nemusi byt
pouzitelna pro jiny.

Po odstranéni téchto slozek se 1ze pozadovanou frekvenci zjistit z periody ¢asového prubehu a to na
zédklade vzdalenosti mezi dvéma sousednimi maximalnimi hodnotami signalu.

o Threshold Voltage
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Obr. 3-5 Uprava signdlu pomoci prahového napéti [27]

Pro piesnéjsi a efektivn&jsi vyuziti celého signalu se pouzivaji pokrocilej$i metody zpracovani signalu.
Jednou z moZnosti je prevod signadlu na diskrétni reprezentaci, kterd usnadiniuje rozpoznani mezi
uziteCnym signalem a Sumem. Tato reprezentace muze mit naptiklad podobu jednobitového signalu.

Nasledné se z tohoto jednobitového signalu pomoci Fourierovy transformace pievede z ¢asové oblasti do

oblasti frekvencni. Princip Fourierovy transformace je zobrazen na Obrazku 3-6. Vysledkem této
transformace je frekvencéni spektrum, ve kterém Ize identifikovat Dopplerovu frekvenci.
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Tato metoda umoziuje vyuzit i méné€ vyrazné ¢asti signalu, které by mohly byt pfi jednodussim
zpracovani prehlédnuty. Nevyhodou této metody je vyssi citlivost na pfitomnost Sumu, ktery se mize
projevit jako nezadouci frekvenéni slozky. Tyto slozky maji Casto nizsi amplitudu nebo odlisnou

frekvenci nez hledany signal. Proto je vhodné tyto slozky potlacit pomoci vhodnych filtrti. [27]

HIGH PASS FILTERED SIGNAL

X(k)
e N e U e T O O I L
g oyl oy W e W L W il . s

1 2 Signal
F(n)= NZ: ."x(k) cos

\

2nrnk 2nnk )
|- isinf 25
\ N

\

Frequency

Obr. 3-6 Fourierova transformace signalu [27]

Po urceni Dopplerovské frekvence signalu uz probiha vypocet podle vztahu (10).
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4. Alternativni nizkonakladové LDA

V poslednich letech se v oblasti laserové dopplerovské anemometrie objevuje snaha o vyvoj
nizkondkladovych méficich systémil, které by umoznily realizaci experimentalnich métfeni i mimo
specializované laboratofe. Klasické LDA systémy byvaji financné€ velmi narocné, protoze vyuzivaji
presné optické komponenty, stabilizované lasery, fotonasobice a sofistikované systémy zpracovani
signalu. Z tohoto diivodu se vyzkum zamétuje na alternativni feSeni vyuzivajici levngjsi polovodi¢ové
lasery, integrované optické senzory nebo komponenty spotiebni elektroniky.

Je vSak dulezité rozliSovat mezi klasickymi systémy LDA/LDV, systémy zaloZenymi na jevu vlastniho
sméSovani (self-mixing interferometrii) a metodami optického sledovani pohybu castic. Piestoze vsechny
tyto pristupy vyuzivaji laserové zareni, princip méteni i konstrukce systému se mohou vyrazng lisit.

Jednim z nejzajimavéjsich piistupt je vyuziti optickych senzort z béznych pocitacovych mysi. Zaron
(2016) demonstroval moznost vyuziti upraveného senzoru optické mysi jako jednoduchého systému
laserové Dopplerovské anemometrie. Pouzity senzor obsahuje polovodicovy VCSEL laser, fotodiody a
elektroniku pro zpracovani signalu integrovanou v jediném cipu. Princip méfeni je zalozen na self-mixing
interferometry, kdy se ¢ast zateni rozptyleného od pohybujiciho se objektu vraci zpét do laserové dutiny a
zpusobuje zmény intenzity laserového signalu. Tyto zmény lze nasledné vyuzit k ureni rychlosti
proudéni. Nejedna se tedy o klasicky interferenéni LDA systém se dvéma kiizicimi se paprsky a
interferen¢nimi rovinami, ale o jednodussi variantu vyuzivajici zpétnou vazbu do laseru. Autor uspésné
aplikoval tento systém pii méfeni proudéni v mydlovém filmu a prokazal, ze i velmi levné komponenty
mohou poskytovat pouzitelna experimentalni data. [3]

Podobny princip vyuzivaji také dalsi prace zalozené na self-mixing interferometrii. Paone a Scalise
(2002) popsali konstrukci jednoduchého laserového vibrometru zalozeného pouze na laserové diod¢ a
minimalnim mnozstvi optickych prvki. I v tomto ptipadé nejde o klasické LDV vyuzivajici interferenci
dvou paprski, ale o systém vyuZzivajici zmény parametrti laserové dutiny zptisobené zpétné odrazenym
svétlem. Vyhodou této metody je vyrazné zjednoduSeni optické soustavy, protoze laser soucasné funguje
jako zdroj zafeni i1 detektor interferenéniho signalu. Tim dochazi ke sniZeni ceny, rozmért i energetické
narocnosti systému. [4]

Dal§im smérem vyvoje jsou miniaturizované LDV systémy vyuzivajici integrované optické prvky. Studie
MiniLDV prezentuje koncept kompaktniho nizkonakladového velocimetru urceného predevsim pro
prenosné aplikace a experimentalni méfeni. Tento systém jiz vychazi z klasického principu LDV, tedy z
interference dvou laserovych paprski vytvarejicich interferencni roviny v méticim objemu. Systém
vyuziva polovodicové lasery a zpétn€ rozptylovou konfiguraci, ktera umozinuje métfeni vice slozek
rychlosti pfi zachovani jednoduché konstrukce. Autofi upozornuji zejména na moznost integrace celého
systému do malych méficich zafizeni s nizkou spotfebou energie. [5]

Vyznamnym trendem je rovnéz vyuziti bézné dostupnych elektronickych komponent a
programovatelnych optickych prvki. Kuo navrhl LDV systém vyuzivajici digitalni mikro zrcadlové pole
(DMD), které umoziuje elektronické fizeni interferencniho obrazce bez pouziti mechanickych optickych
prvki. Tento systém stale vyuziva klasicky LDV princip s interferenci laserovych paprski, avSak
nahrazuje ¢ast mechanické optiky digitaln€ fizenym prvkem. Takovy pfistup mize vyznamné snizit cenu
systému a soucasné zjednodusit jeho konfiguraci. [8]

Dalsi kategorii nizkonakladovych systémil jsou zafizeni vyuzivajici optické sledovani pohybu Castic bez
vyuziti Dopplerova jevu. Piikladem je systém FIEVel, ktery vyuziva opticky senzor z pocitatové mysi
pro sledovani pohybu ¢astic v obraze. Tento piistup neni klasickym LDA systémem, protoze nevyuziva
interferen¢ni roviny ani dopplerovsky frekvencni posun. Rychlost je zde ur€ovana na zakladé zmény
polohy sledovanych struktur mezi jednotlivymi snimky senzoru. Vyhodou systému je velmi nizka cena a
jednoduchost realizace, nevyhodou vSak byva omezena ptesnost a citlivost na typ proudéni. [7]
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Nizkondkladové systémy zaloZené na self-mixing interferometrii obvykle nedosahuji ptesnosti
profesionalnich LDV zaftizeni, jejich hlavni vyhodou je v§ak jednoduchost, dostupnost a moznost
realizace s minimalnim mnoZzstvim optickych komponent. Naopak miniaturizované klasické LDV

vvvvvv

zalozené pouze na optickém sledovani Castic pak predstavuji nejjednodussi a nejlevnéjsi variantu, ale s
omezenou presnosti a odlisSnym principem métenti.

Tabulka 1 Porovnani nizkonakladovych reseni LDA, vytvoreno podle [3], [4], [5], [7], [8]

Autor / Typ systému Princip Pouzité Vyhody Nevyhody | Odhadovana
systém méreni komponenty cena systému
Zaron — Self-mixing Senzor mysi, | Nizkd cena, | Nizka desitky EUR
opticka interferometrie | 7p&tna VCSEL, jednoduchost | piesnost,
mys$ vazba laseru | Integrovana Sum
fotodioda
Laserova Kompaktni, | Horsi desitky az
Paone & | Self-mixing i\/[odula’ce dioda, malo stabilita stovky EUR
Scalise interferometrie | - oo ovC jednoducha soucastek
dutiny optika
Martin Lasery, Vice slozek | Naro¢né stovky EUR
Loffler- Klasické LDV Interferoence intggrované rychlosti sefizeni
Mang — paprskt optika
MiniLDV
Kuo — Digitalné DMD, laser, | Flexibilni Slozitost stovky az
LDVs Klasick¢ LDV | fizena elektronika konfigurace | systému tisice EUR
DMD interference
FIEVel Optické Analyza Senzor mysi, | Velminizka | Pouze ’ desitky EUR
L. MCU cena vybrané
sledovani pohybu typy
castic castic <
proudéni
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zalozené na optickych senzorech z pocitacovych mysi a self-mixing interferometrii. Tyto pfistupy

Vv v

vyrazné zjednodusuji optickou soustavu a umoziuji realizaci méteni pomoci bézné dostupnych
komponent. Je vSak nutné zddraznit, Ze se Casto nejedna o klasické LDA/LDV systémy vyuZivajici
interferenci dvou paprsk(, ale o alternativni metody zaloZzené na zpétné vazbé do laseru nebo optickém
sledovani pohybu castic.

Naopak miniaturizované klasické LDV systémy nebo systémy vyuzivajici digitdlni mikro zrcadlova pole
dosahuji vyssi flexibility a pfesnosti, avSak za cenu vetsi konstrukéni slozitosti a vysSich naklada.

Nizkonékladové systémy jsou proto vhodné piedevs§im pro laboratorni vyuku, demonstra¢ni experimenty
a vyvoj prototypovych zafizeni, zatimco profesionalni aplikace stale vyzaduji pfesné€jsi komeréni LDA

systémy.
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5. Komer¢ni pristroje

Komer¢né dostupné laserové dopplerovské anemometry predstavuji velice presna méfici zatizeni
navrzend do kompaktni a uzivatelsky privétivé formy. Vysledna cena pfistroje zavisi na kvalité a typu
pouzitych komponent, a to jak optickych, tak elektronickych a softwarovych.

Z hlediska optického usporadani je nutné nejprve vybrat, zda bude systém urcen pro jednoosé nebo
viceosé meteni. Jednoosé (1D) systémy umoznuji méfit slozku rychlosti pouze v jedné ose. Tato
konfigurace je konstrukéné nejjednodussi a tim i finanén€ nejméne narocna. Nevyhodou vsak je, ze
spravné meéteni je zajisténo pouze v pripadé, kdy Castice prochazi kolmo na interferencni roviny. Pti
pohybu ¢astice pod hlem je métfena pouze slozka rychlosti kolma na roviny, coz mize vést

k neptesnému meéteni.

Pro ptesnégjsi analyzu proudéni se pouzivaji viceosé systémy. Dvouosé (2D) konfigurace umoziuji méfeni
dvou slozek rychlosti v jedné roving, zatimco trojosé (3D) systémy poskytuji kompletni informaci o
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Z hlediska detekce signalu je nutna volba mezi fotonasobic¢em a lavinovou fotodiodou. Fotonasobice
poskytuji vyssi citlivost a lepsi vlastnosti pfi detekci velmi slabych signalil, avsak za vyssi pofizovaci

4

alternativu, ale s niz8§im zesilenim a vyssi Grovni Sumu.

Softwarova ¢ast komercnich systémil Casto zahrnuje pokrocilé nastroje pro efektivnéjsi vyhodnoceni,
analyzu a vizualizaci namétenych dat.

Mezi nejznaméjsi vyrobee laserovych anemometrt patii Dantec Dynamics, Artium, LaVision a ILA.

5.1 Dantec Dynamics

Dantec Dynamics je danska spolecnost, ktera se specializuje na vyvoj a vyrobu pokrocilych méticich
systémi. Zaroven se zabyva diagnostikou proudéni, charakterizaci ¢astic, méteni deformaci, napéti a
vibraci. Produkty této spolecnosti jsou distribuovany globalné. Ma podplirné kancelare v Evropé, Severni
Americe a Asii. [10]

Ceny laserovych dopplerovskych anemometrt systémi této spolecnosti se pohybuji ptiblizné od 48 000 €
za zakladni jednoosé systémy az pfiblizné po 450 000 € za pIn¢ nastavitelné viceosé systémy (1D-3D)
(Pavel Arator, osobni komunikace, 20. 2. 2026).

5.2 Artium

Artium je americkd spolecnost, ktera navazuje na technologické dédictvi firmy Aerometrics, ktera
komercializovala systém Phase Doppler Particle Analyzer (PDPA) uréeny pro analyzu dynamiky a
chovani kapek ve sprejich. Artium nabizi rizné typy systému jako jsou LDA, LIl a PDI. Tyto systémy
jsou vhodné zejména pro méteni parametrd proudéni, emisi sazi a pevnych ¢astic. [11]

Cena piistroju se lisi predevsim podle konfigurace, kde cena pro jednoosé LDA je ptiblizn¢ 133 500

USD, dvouosé LDA piiblizn¢ 205 000 USD a trojosé LDA priblizné¢ 319 100 USD. (Dena Ware, osobni
komunikace, 18. 2. 2026):
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5.3 LaVision

Némecka spolecnost, zabyvajici se vyvojem pokrocilych optickych méficich systému pro védecké a
pramyslové aplikace. Firma se prosadila zejména jako vyrobce kamerovych zobrazovacich technologii.
Jejich hlavnim produktem jsou PIV systémy spolecné se specializovanym softwarem DaVis.

V oblasti LDA systémt LaVision nenabizi vlastni feSeni a misto toho distribuuje LDA systémy od
spolecnosti Artium. [12]

54 1ILA

ILA je némecka spole¢nost, ktera se zabyva laseroveé optickymi méticimi systémy. Vznikla jako spin-off
Technické univerzity v Berlin€. ILA zahrnuje pfedev§im LDA systémy, ale také systémy pro méteni
celoplosnych rychlostnich poli pomoci Global Doppler Velocimetry a systémy Filtered Rayleigh
Scattering pro méfeni teplotnich profilt. [13]

Pro jejich LDA systémy se ceny pohybuji pfiblizné od 25 000 € za zakladni jednoosé systémy bez

Braggovy cely az po ptiblizné 120 000 € za pIn€ vybavené trojosé systémy (Michael Dues, osobni
komunikace, 23. 2. 2026).

Tabulka 2 Prehled vyrobct laserovych dopplerovskych anemometru a orientacnich cen jejich systéemu

Spole¢nost | Zaméieni spolecnosti Nabidka LDA systémi Orientacni cena

Dantec Vyvoj a vyroba pokrocilych | 1D-3D LDA systémy, od 1D cca 48 000 €

Dynamics | méficich systémi pro zakladnich az po plné 3D 450 000 €
diagnostiku proudéni, nastavitelné viceosé

charakterizaci ¢astic, méfeni | konfigurace
deformaci, napéti a vibraci

Artium Optické systémy pro méfeni | 1D-3D LDA systémy 1D cca 133 500 USD
parametrl proudéni, emisi 2D cca 205 000 USD
sazi a pevnych Castic; 3D cca 319 100 USD
navazuje na technologii
PDPA firmy Aerometrics

LaVision | Vyvoj optickych méficich Vlastni LDA systémy
systémi pro védecké a nenabizi, distribuuje
pramyslové aplikace, systémy spolecnosti Artium

zejména PIV systému a
software DaVis

ILA Laserove optické mefici 1D-3D LDA systémy, od 1D cca 25 000 €
systémy, zejména LDA, zakladnich po plné vybavené | 3D cca 120 000 €
DGV a FRS konfigurace
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6. Navrh vlastniho laserového dopplerovského anemometru

cvvr

zachovani zdkladni funk¢énosti méteni. Navrh je proto zaméfen na realizaci funkéniho anemometru
s minimalnim poc¢tem komponent.

Z tohoto duivodu je zvolena nejjednodussi varianta, tedy jednorozmérné méteni. Pro dalsi snizeni naklada
jsou pouzity pouze komponenty nezbytné pro zakladni funkénost systému. Veskeré komponenty budou

cvvr

komponent. Nésledné bude snahou nedostatky téchto komponenti co nejvice omezit.

6.1 Komponenty

Jedna se o vychozi navrh s pouze nezbytnymi komponenty. Pro dosazeni nejvétsi jednoduchosti bude
vysilaci ¢ast anemometru obsahovat pouze laser a zdkladni optické prvky pro rozd€leni a nasledné
sjednoceni paprsku. K tomuto tc¢elu postaci beamsplitter a zrcadlo na rozd€leni paprsku, spole¢né s
jednou spojnou ¢ockou pro nasledné spojeni paprskd.

Dalsi bézn¢ pouzivané komponenty ve vysilaci ¢asti nejsou pro funkénost nutng, jako naptiklad Braggova
cela pro uréeni sméru proudéni, expandér paprsku pro snizeni divergence paprsku nebo kolimator pro
usmeérneéni paprski.

Komponenty potiebné pro pfijimaci ¢ast systému jsou optické prvky pro zachyceni a zaostieni svétla
rozptyleného z méticiho objemu do detektoru. K tomu je v tomto navrhu pouzita druha spojna cocka.

Z duvodu niz§ich nakladi je zvolena lavinova fotodioda. Vzhledem k niz§imu zesileni fotodiody je nutné
poftidit i zesilovac signalu. Lavinova fotodioda i se zesilovacem je stale ekonomicky vyhodnéjsi nez
fotonasobic.

Pro zadznam signalu je pouzivan osciloskop, ktery umoziuje snimani ¢asového priubéhu signalu a ulozeni
tohoto signalu jako soubor hodnot. Cenové dostupné osciloskopy se pohybuji v fadu jednotek tisic korun.
Nasledné zpracovani signalu je realizovano pomoci vlastniho softwaru, coz dale minimalizuje naklady.

6.1.1 Laser

Laserovy zdroj by idealné mél byt koherentni, monochromaticky a mit nizkou divergenci a dostate¢ny
stabilni vykon. U nizkonakladovych lasert je nutné pocitat s ur¢itymi kompromisy, zejména u divergence
paprsku, ktera byva u levnych zdroju vyssi v disledku méné kvalitni kolimace.

Tento nedostatek Ize castecné kompenzovat zkracenim optické drahy laseru, ¢imz se omezi rozsiteni
paprsku. Ostatni pozadované parametry by s vyjimkou vykonu mohla spliiovat klasicka laserova
ukazovatka. Laserova ukazovatka s dostate¢nym vykonem jsou pfitom dostupna za relativn€ nizkou cenu
a tim se stavaji vhodnou volbou pro nizkonakladové feseni.

U laserti s vy$$im vykonem je nutné vénovat zvySenou pozornost bezpecnosti prace, zejména ochrané
zraku. Pti kalibraci zafizeni je proto nezbytné pouzivat ochranné bryle odpovidajici vinové délce a
vykonu laseru. Kalibrace predstavuje zvySené riziko z divodu moznych nezadoucich odrazt paprsku od
optickych komponent.
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6.1.2 Optika

Optické komponenty piedstavuji vyznamnou ¢ast nakladu u profesiondlnich systémii, avSak pro
jednoduchy navrh Ize vyuzit i cenové dostupné alternativy. Spojné ¢ocky lze dobie sehnat z béznych
optickych pomiicek jako jsou lupy. Nevyhodou téchto cocek je nevhodné a neznama ohniskova
vzdalenost, kterou vyrobci Casto na baleni neudavaji.

Zrcadla lze sehnat napiiklad z kosmetickych zrcatek, kterd jsou dostupna a levna. Beamsplitter se 1ze také
poftidit za nizkou cenu ze zahrani¢nich online obchodd, je ovSem nutné pocitat s proménlivou kvalitou
téchto komponent.

6.1.3 Dioda se zesilovac¢em

Nejdrazsi zalezitosti bude lavinova fotodioda spolecné se zesilovacem signalu. Kvalitni fotodiody byvaji
obecné finan¢n€ naro¢né, avsak vhodné komponenty pro zakladni funkéni navrh Ize potidit i v fadu
stovek korun.

Z tohoto diivodu je nutné systém doplnit o zesilovac signald, protoze samotnd fotodioda neposkytuje
dostate¢nou uroven vystupniho signalu pro dalsi zpracovani. Cenoveé dostupné zesilovace se pohybuji
v tadu jednotek tisic korun.

Spravny navrh zesilovaciho stupné je kliCovy zejména z hlediska minimalizace Sumu, ktery mtize vyrazné
ovlivnit kvalitu vysledného méteni.

6.2 Varianty mérici aparatury

Po zajisténi potiebnych komponent je nutné zvolit vhodné geometrické uspotadani systému. Existuje vice
variant, jak pfistroj sestavit. DEli se podle sméru, ve kterém je detekovano svétlo rozptylené z méficiho
objemu.

Podle sméru detekce lze rozlisit tii zakladni konfigurace:

. Doptedny rozptyl — detekce svétla ve sméru Sifeni paprsku,
Zpétny rozptyl — detekce zpétné€ odrazeného svétla,
. Boc¢ni rozptyl — detekce svétla rozptyleného do stran.
Transmitter/Transceiver Receiver
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Obr. 6-1 Usporadani LDA viici mnozstvi zachyceného svétla detektorem [27]
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Kazdé z téchto usporadani ma své specifické vyhody i omezeni, které ovliviiuji naptiklad citlivost métent,
konstrukéni naro¢nost nebo pozadavky na prostorové uspotradani systému.

6.2.1 Dopredny rozptyl (forward scatter)

V této konfiguraci se detektor nachazi v jedné ose naproti pfichazejicim laserovym paprskim.
V Obrazku 6-1 pozice pfijimace 3. Signal je v tomto sméru nejsilngjsi, protoze doptedné rozptylené
svétlo ma vyssi intenzitu. Tato vlastnost umoziuje vyuziti laseru s niz§im vykonem.

Toto uspotadani ma vsak i n€kolik nevyhod. Jednou z nich je naro¢né setizeni celé optické soustavy,
protoze i malad zména polohy detektoru vici méficimu objemu miize vést ke ztraté signalu nebo k
vyraznému snizeni presnosti mereni.

Dalsi nevyhodou je nutnost odstinéni laserovych paprski. Aby nedoslo k pietizeni nebo saturaci
detektoru, je nutné pouzit clony pro svétlo, které neobsahuje informace o rychlosti castice.

6.2.2 Zpétny rozptyl (back scatter)

U konfigurace back scatter se nachazi detektor na stejné optické ose jako ptichazejici laserové paprsky,
ale svétlo se z méticiho objemu odrazi zpét dozadu. Je ho mozné vidét na Obrazku 6-1 pozice piijimace
¢islo 2. Mnozstvi svétla, dopadajici na detektor, je fadove niz$i nez u konfigurace forward scatter, piesto
je toto usporadani z hlediska praktické realizace ¢asto vyhodnéjsi.

Hlavni vyhodou je jednodussi konstrukce celého systému, protoze neni nutné oddélovat vysilaci a
pfijimaci ¢ast v prostoru. Optickd soustava mlize byt kompaktné&jsi a snadnéji umisténa do jednoho celku.
Dalsi vyhodou je také jednodussi zaostreni dopadajiciho svétla na detektor, jelikoz laserové paprsky
prochézeji stejnou spojnou ¢ockou a neni nutné samostatné presné setizeni ptijimaci optiky.

6.2.3 Boc¢ni rozptyl (side scatter)

U konfigurace side scatter se detektor nachazi mimo osu dopadajicich laserovych paprski a mize byt
pootocen o jakykoliv thel vi¢i meficimu objemu. Jak jde vidét na Obrazku 6-1 (pozice piijimace 1 a 4),
intenzita svétla rozptyleného od ¢astic do detektoru zavisi pravé na tomto thlu.

Toto uspotadani je stejné jako forward scatter citlivéjsi na presné setfizeni optické soustavy. Na druhou
stranu umoznuje lepsi kontrolu mnozstvi zachyceného svétla, a to i bez nutnosti pouziti optickych clon,
protoze intenzitu signalu lze ¢asteéné regulovat samotnou geometrii usporadani detektoru vici méticimu
objemu.

6.3 RozloZzeni komponenti

Pro zjednoduseni celkového navrhu systému bylo zvoleno uspotadani anemometru v konfiguraci back
scatter. To znamena, Ze veskeré klicové komponenty, jak vysilaci, tak pfijimaci casti, jsou integrovany do
jednoho kompaktniho celku. V tomto uspotadani je detekovano svétlo rozptylené casticemi v méticim
objemu zpét ve sméru dopadajiciho laserového paprsku.

Zvolena konfigurace umoziiuje vyrazné zjednoduseni mechanického usporadani systému, jelikoz neni
nutné piesné vzajemné ustaveni oddéleného vysilace a pfijimace. Tim se snizuji naroky na piesnost
montéaze a zaroven se minimalizuje citlivost systému na mechanické rozladéni nebo vibrace. Nevyhodou
kompenzovat vhodnou volbou detektoru, optimalizaci optické soustavy nebo zesilenim signalu v
elektronické Casti systému.

Celkove¢ Ize zvolené uspotadani hodnotit jako vhodny kompromis mezi konstrukéni jednoduchosti,
cenovou dostupnosti a funkénosti.
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Vysilaci ¢ast obsahuje laser, beamsplitter, zrcadlo a spojnou ¢ocku pro vytvoreni méticiho objemu.
Ptijimaci ¢ast je tvofena lavinovou fotodiodou, zesilovacem signalu a optickymi prvky pro zachyceni a
zaostfeni rozptyleného svétla.

Na obrazku 6-2 je schéma vlastniho navrhu pfistroje v konfiguraci na back scatter:

Laser (1.) spolecné s beamsplitterem (2.) je umistén ve spodni ¢asti pristroje. Po rozdé€leni paprsku
prochazi jedna Cast piimo smérem k ¢occe (4.1.), zatimco druha ¢ast je odklonéna kolmo vzhiiru a
nasledné odrazena pomoci zrcadla (3.) umisténym nad beamsplitterem (2.). Oba paprsky jsou poté
spojeny pomoci spojné ¢ocky (4.1.) na konci pfistroje a zaostfeny tak, aby se protinaly a vytvaiely méfici
objem (5.).

Pro pfijimaci ¢ast se v konfiguraci back scatter se pouziva pro zaostfovani svétla z rozptyleného

objemu (6.) do diody (7.) soustava ¢ocek (4.1.) a (4.2.). Odrazené svétlo prochézejici zpét cockou (4.1) do
pristroje se §ifi priblizn¢€ rovnobézné s optickou osou. Nasledné je toto svétlo zaostieno dalsi spojnou
cockou (4.2.) do ohniska, kam je umisténa fotodioda (7.). Tato ¢ocka musi mit mensi rozmeéry, aby
neovlivitovala prichod laserovych paprskl z vysilaci ¢asti.

4.1
: ﬁ |\

4.2

7
F 6 -5-
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Obr. 6-2 Viastni schema LDA

6.4 Zajisténi komponent

V ramci realizace navrzeného systému byly jednotlivé komponenty ziskavany kombinaci vyptjceni,
nakupu a vyuziti optickych prvka z bézné dostupnych zatizeni. Tento pfistup umoznil vyrazné snizeni
nakladt na konstrukci zatizeni.

Cast optickych komponent byla ziskana z dostupnych zdrojii. Napiiklad jedna spojna ¢ocka a zrcadlo

byly ziskany rozebranim starého hvézdaiského dalekohledu. Druha ¢ocka byla potizena z bézné dostupné
lupy, jejiz cena se pohybuje v fadu desitek korun.

Laser musi spliiovat zakladni pozadavky na vykon a jeho stabilitu, proto je v pocatecni fazi realizace
vyuzit zapjéeny laser. V dalsi fazi se predpoklada jeho nahrazeni levnéj$im feSenim, napiiklad
laserovym ukazovatkem s dostate¢nym vykonem.

Stejnym zptsobem byl z laboratorniho vybaveni zaptij¢en beamsplitter. V ptipad¢ realizace plné
nezavislého systému by bylo nutné zajistit jeho komercné dostupnou alternativu.

Lavinova fotodioda byla zakoupena prostiednictvim specializovaného elektronického distributora.
Zesilovac signalu je zvolen jako cenoveé dostupné feSeni z béznych elektronickych obchodl. Vybér téchto
komponent je kompromisem mezi cenou a pozadovanymi parametry.

Mechanické ¢asti pristroje byly vyrabény pomoci technologie 3D tisku, aby byly minimalizovany vyrobni
naklady a byla moZzna jejich jednoduchd modifikace konstrukce a moznost rychlého prototypovani. V
Tabulce 3 jsou uvedeny zékladni parametry tisku jednotlivych iteraci pfistroje, v€etné spotieby materialu,
Casu tisku a orientacnich naklada.
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Tabulka 3 Prehled parametri 3D tisku jednotlivych iteraci pristroje

Iterace pfistroje Tisténa ¢ast | Pocet dilt | Spotieba materialu | Cas tisku | Cena tisku
[g] [h] [CZK]

1. iterace Cely pristroj 30 1470,58 159,25 439,7

2. iterace Vysilaci cast 9 313,59 36,12 93,8

2. iterace Pfijimaci ¢ast 22 1178,23 126,5 352,3

3. iterace Vysilaci ¢ast 23 502,01 59,75 151

3. iterace Ptijimaci ¢ast 22 1178,23 126,5 3523

Dily z ptedchozich iteraci, které bylo mozné znovu vyuzit, nebyly opétovné tisknuty. Uvedené Casy tisku
proto predstavuji odhad celkové doby potfebné v ptipade kompletniho nového tisku vSech komponent.
Cena tisku byla stanovena pouze na zaklad¢ spotfeby filamentu. Do celkovych nakladi by bylo vhodné
zahrnout také spotiebu elektrické energie, opotiebeni tiskarny a dalsi provozni naklady spojené s
vyrobou. Soucasné nejsou zapocitdny naklady na nepovedené nebo konstrukéné nevhodné navrzené dily,
které bylo nutné béhem vyvoje opakovang upravovat a tisknout znovu.

V tabulce 4 jsou uvedeny orienta¢ni potizovaci ceny jednotlivych komponent pro prvni iteraci pfistroje,
alternativnich komponent, kvalitnéjSich variant jednotlivych soucasti a komponenty pouzité pro treti
iteraci pristroje. Odkazy na vybrané komponenty jsou uvedeny v Pfiloze B.

Tabulka 4 Prehled ndkupni ceny jednotlivych komponenti

Popis komponentu Cena komponent Cena Cena komponent | Cena kvalitni
pro prvni iteraci prvni iterace alternativy treti iterace alternativy
[CZK] [CZK] [CZK] [EUR]
Laser Vypujceny od skoly 13 378,86 144 13 378,86 645
s vinovou délkou
532 nm
Spojné ¢ocky Cocka z lupy 59 65,09 177 80,37
Beamsplitter | Vypijceny od skoly ~ 300 97,9 97,9 199,88
Zrcadlo zrcadlo ze starého ~50 63,66 190,98 153,68
hvézdarského
dalekohledu
Ptijimac lavinova fotodioda 580,3 1037,66 580,3 4134,56
Zesilovac zesilovag¢ signalt 1015,08 ~ 200 1015,08
vhodny pro
kombinaci
s lavinovou
fotodiodou
Konstrukce 3D tisk, PLA, cena je 4397 498,53 503,3
za 1 kg materialu
Polarizator Polariza¢ni folie 135 135 311,11
pouZivana
v pozdgjsich
iteracich
Celkova cena 15822,94 2241,84 16078,42 5524,6
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Vyuziti vyptjenych komponent vyrazné usnadiiuje sestaveni piistroje. Pofizeni beamsplitteru
nepredstavuje vyrazny finanéni problém, jeho odhadovana cena se pohybuje v fadu stovek korun. Vyuziti
laseru zaptijceného Skolou vSak vyznamné zvysuje celkovou hodnotu pfistroje. I pfesto je toto feSeni ve
srovnani s komercné€ dostupnymi zafizenimi stale financn¢ mén¢ narocné.

Pro pozdéjsi iterace piistroje byly pouzity odlisné optické komponenty. Beamsplitter i zrcadla byly opét
zapujceny, avsak jejich kvalita se podoba alternativnim komercné dostupnym fesenim. Odhadovana cena
proto vychazi z cen téchto alternativnich komponent.

Alternativni variantou k pouziti kupovaného zesilovace je navrh a vyroba vlastniho zesilovaciho obvodu.
Cena jednotlivych elektronickych soucastek pro realizaci takového feseni by byla relativné nizka.
Problematicka je vSak vysoka citlivost systému na Sum a ruseni, které vyznamné ovliviiuji kvalitu
méteného signalu. Navrh, testovani a ladéni vlastniho zesilovace by proto byly casové narocné a nad
ramec této prace. Z tohoto diivodu byl pro prvni iteraci zatizeni zvolen komeréné dostupny zesilovac.

U kvalitngjsi varianty systému by nebylo nutné pouziti externiho zesilovace diky vyuziti fotonasobice.
Celkové naklady takového feseni by vSak byly vyrazné vyssi, a to nejen kvtli samotnému detektoru, ale
také kvili ostatnim komponentam a robustnéjsi konstrukei, u které neni lehké odhadnout cenu.

6.5 Nejistoty a nepresnosti

S vyuzitim levnych komponent je nutné pocitat s vyskytem riiznych zdroji chyb, které mohou snizovat
celkovou pfesnost méefeni. | relativné malé odchylky od idedlnich komponent se mohou v souctu projevit
tak, Ze vyznamn¢ ovlivni vysledky nebo zcela znehodnoti provedené métfeni. Z tohoto diivodu je vhodné
témto odchylkam piedchazet jiz v po¢atecni fazi navrhu systému a minimalizovat jejich vliv vhodnou
konstrukci i zpracovanim signalu.

6.5.1 Laser

Samotny laser piedstavuje zdroj fady potencialnich problémd, které mohou vyznamné ovlivnit kvalitu
interferencniho pole, a tim i pfesnost méteni celého zafizeni. Jednim z klicovych pozadavki je dostatecna
koherence laserového zareni. V pfipade nedostate¢né koherence, mize dochazet k degradaci interferencni
struktury, ptipadné k jejimu uplnému zaniku.

Kazdy laser je charakterizovan konecnou koherenéni délkou, ktera ur¢uje maximalni rozdil optickych
drah, pfi némz je jesté zachovana schopnost vzniku stabilni interference. Z tohoto diivodu je nutné
navrhnout optickou soustavu tak, aby rozdil optickych drah jednotlivych paprski byl minimalni.

Pti vyrazném rozdilu optickych drah dochazi ke ztrat€ pevného fazového vztahu mezi paprsky, coz je
zpusobeno kone¢nou §itkou spektra laserového zdroje. Tento jev se nasledné projevuje snizenim
kontrastu interferen¢nich prouzki, ptipadné uplnym vymizenim interferen¢niho obrazce.

DalSim dilezitym parametrem je vykon laseru. Ten musi byt dostate¢n¢ vysoky, aby bylo zajisténa
dostatecna intenzita odrazeného svétla. Zaroven je nutné, aby byl vykon stabilni. Nestabilita vykonu vede
ke vzniku Sumu v detekovaném signalu.

Vyznamnym zdrojem chyb mtize byt také Spatna kvalita laserového paprsku. V idealnim piipadé by mél
mit paprsek Gaussovsky profil s minimalni divergenci. Jestlize ma paprsek velkou divergenci, tak dochézi
k deformaci méficiho objemu i samotnych interferencnich rovin. Tato deformace se nasledné promita do
neptesnosti ur¢ovani rychlosti ¢astic. [2]
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6.5.2 Optika

Kazdy z optickych komponentl pouzitych v piistroji mize piedstavovat zdroj chyb a neptesnosti.
Optické prvky jsou obecné velmi citlivé na znecisténi, zejména prachové Castice a otisky prstti. I malé
mnozstvi necistot mize vést k rozptylu svétla, snizeni intenzity paprsku nebo vzniku nezadoucich odraz,
coz mize vyrazn¢ ovlivnit kvalitu méfeni.

Nejcastéjsi opticky prvek v pristroji, ktery mize vytvaret problémy jsou ¢ocky. V idedlnim ptipade by
m¢éla spojna cocka sjednotit rovnobézné paprsky do jednoho bodu neboli ohniska. Klasické levné ¢ocky
maji kulovy povrch, tento povrch bohuzel vykazuje sférickou aberaci. Ta se projevuje tim, Ze svétlo
prochézejici takovou ¢ockou, neprochazeji ohniskem, ale paprsky prochazejici okrajovymi casti Cocky se
protinaji blize k ¢occe, a naopak paprsky prochézejici stiedni ¢asti cocky se protnou dal. Z tohoto divodu
neni obraz nikdy plné€ zaostfeny. Zobrazeni sférické aberace jde vidét na Obrazku 6-3. Pro vysilaci ¢ast
pristroje sféricka aberace Cocek nepiedstavuje problém. V pfijimaci ¢asti ale mize vyznamné zhorsit
zaméteni odrazenych paprskt do detektoru. [21]

SPHERICAL ABERRATION

Obr. 6-3 Sféricka aberace cocek [21]

Dalsim kli¢ovym prvkem je beamsplitter, ktery rozdéluje jeden paprsek na dva. V tomto ptistroji by mély
byt oba vystupni paprsky zcela identicke, v praxi vSak k tomuto stavu témét nikdy nedochazi.
Nerovnomeérné rozdéleni intenzity mize ovlivnit interferencni podminky. Kromé toho mtize beamsplitter
vytvaret nezadouci odrazy, které se v pristroji dale §ifi a pfispivaji ke vzniku Sumu. Dal$im potencialnim
problémem je zmeéna polarizace svétla, kterou mohou beamsplittery zptisobovat. Tato vlastnost je kriticka
zejména z hlediska kontrastu interferencnich rovin.

6.5.3 Konstrukce

Profesionalni piistroje pouzivaji pevné a robustni konstrukce, kter¢ zajist'uji dlouhodobou piesnost a
stabilitu. Tyto konstrukce obvykle pouzivaji kovové materialy s vysokou tuhosti. V ptipade
nizkonakladového feseni pomoci 3D tisku nelze dosdhnout stejné stability. Materialy ur¢ené pro tisk maji
nizsi tuhost a vys$si nachylnost k deformacim. Napftiklad pii dotazeni spojovaciho materialu muze
dochazet k prohybani nebo dokonce i poskozeni konstrukce. Tyto deformace ovliviiuji pozici optickych
komponent a tim snizuji kvalitu méfeni. Plastové konstrukce jsou nachylnéjsi na vnéjsi vlivy jako jsou
vibrace a vyssi teploty. Kvuli niz§i hmotnosti se mén¢ tlumi vibrace, které negativné ovliviuji méteni.

6.5.4 Kalibrace

Cely pristroj a jeho méfeni zavisi na spravné kalibraci. Ve vysilaci ¢asti je dilezité nastaveni paprski po
jejich rozdéleni. Pii vstupu do ¢ocky, musi byt paprsky vzajemné rovnobézné a nemély by se sbihat ani
rozbihat. Nerovnobé&znost paprskii ma vliv na rozloZeni interferencnich rovin, které se kviili tomu mohou
zaktivit nebo naklonit. Po priichodu ¢ockou je potieba, aby se paprsky protinaly, a to v pasu Gaussova
paprsku. Pokud se paprsky protinaji mimo pas Gaussova paprsku nastava deformace interferen¢niho pole.
V piijimaci Casti je nutné byt co nejefektivnéjsi co se tyce zachyceni a zaostfeni rozptyleného svétla do
fotodiody. Zaostieni je naro¢né, kvili jiz zminéné aberaci ¢ocek.
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6.5.5 Elektronika

Elektronicka cast systému predstavuje vyznamny zdroj Sumu a dalSich nepfesnosti, a to i pies relativné
maly pocet pouzitych komponent. U nizkonékladového feseni je nutné pocitat s tim, ze levnéjsi
elektronické soucastky Casto vykazuji horsi stabilitu parametrti a vyssi troven vlastniho Sumu. Tyto
vlastnosti mohou negativné ovlivnit kvalitu signalu ziskaného z fotodiody a nasledn€ i piesnost
vyhodnoceni méfeni.

Zesilovag signdlu ptipojeny k fotodiod¢ je obzvlaste citlivy na kvalitu pouzitych soucastek. Vyznamny
vliv maji zejména operacni zesilovace, rezistory a dal$i pasivni prvky. Nevhodné zvoleny operacni
zesilova¢ miiZze omezovat §ifku pasma systému nebo zvySovat citlivost na elektromagnetické ruseni z
okoli.

Dtlezitou soucasti méficiho fetézce je také osciloskop pouzity pro zaznam a vizualizaci signalu.
Nespravné nastaveni jeho parametrii mize vyznamné ovlivnit kvalitu méfeni. Nevhodné zvoleny Casovy
rozsah, Sitka pasma nebo vzorkovaci frekvence mohou vést ke zkresleni, ztraté ¢asti informace nebo k
nespravnému vyhodnoceni dopplerovské frekvence.

6.5.6 Jiné

Mezi dalsi zdroje nepiesnosti pfi méteni patii zplisob vzorkovani mérené tekutiny a samotny charakter
proudéni. V systému LDA neni vzorkovani casov€ rovnomérné, protoze zaznamenani signalu zavisi na
prichodu ¢astic méficim objemem. Frekvence zaznamenanych priichodt je ovlivnéna predevsim
koncentraci ¢astic a jejich pohybem v proudéni. Pfi nizkém poctu zaznamenanych ¢astic mtize dochéazet
ke zvyseni statistické nejistoty pti urCovani stfedni rychlosti i dalSich parametri proudéni. Piesnost
vysledkt mtize byt dale ovlivnéna nerovnomérnym rozlozenim ¢astic v méficim objemu nebo jejich
shlukovanim.

Vyznamny vliv na presnost ma také opakovatelnost meteni a stabilita experimentalnich podminek.
Zejména zmény koncentrace Castic v proudéni mohou zptisobovat rozdilny pocet zaznamenanych
prachodi castic méficim objemem, coz vede k variabilit€ vysledk mezi jednotlivymi métenimi.

Vysledna hodnota rychlosti miize byt vyznamné ovlivnéna také samotnym procesem vypoctu. Piesnost
vysledku zavisi na spravném urceni vstupnich parametra, které vstupuji do vypoctu Dopplerovskeé
frekvence a vzdalenosti interferencnich rovin. Mezi nejdulezitéjsi parametry patii zejména vinova délka
laseru, thel mezi paprsky nebo ohniskova vzdalenost pouzité ¢ocky. I relativné malé neptesnosti pii
urceni téchto veli¢in mohou vést k vyrazné odchylce vysledné rychlosti. Na tuto nepfesnost jsou citlivé
zejména nizké rychlosti, u kterych je pro pfesné urceni rychlosti v em/s nutné pracovat s vétSim poctem
desetinnych mist.

Na vysledné méfeni mohou mit vliv také vn&jsi podminky prostiedi, naptiklad vibrace, proudéni vzduchu

v okoli aparatury nebo zmény okolniho osvétleni, které mohou zvySovat uroven Sumu v detekovaném
signalu.
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7.  Testy vlastniho LDA

Ptistroj byl sestaven podle predchozich navrhovych kroki z dostupnych komponent a dili vyrobenych
pomoci 3D tisku. VSechny konstrukéni prvky z 3D tisku byly navrzeny tak, aby bylo mozné zafizeni
kdykoliv snadno rozebrat a nasledné upravit jeho konfiguraci podle aktualnich pozadavkl experimentu.

7.1 Prvni iterace pristroje

Anemometr byl sestaven podle Obrazku 6-2 do konfigurace back scatter. Vzhledem ke zvolenym
komponentam byl pfistroj pti praktickém pouziti pomérné dlouhy, coz bylo zptisobeno nevhodnou
ohniskovou vzdalenosti mensi spojné ¢ocky. Samotna délka pfistroje vSak nema na méfeni ptimy vliv.
Prvni sestaveni jde vidét na Obrazku 7-1. Nastavovani zrcadla a beamsplitteru bylo realizovano pomoci
pruzinového uchyceni na Sroubech, které umoziuji mechanické nastaveni téchto komponent pro spravné
sefizeni.

Obr. 7-1 Vlastni anemometr sestrojen podle schématu 6-2

7.1.1 Vypocty

Z pouzitych komponent jsou znamy zékladni parametry, které jsou potieba pro zékladni vypocty méficiho
objemu. Mezi tyto veli¢iny patfi vzdalenost paprski L,, neZ vstoupi do Cocky, vinova délka paprsku 1 a
prumér paprsku d,. Ohniskova vzdalenost této Cocky f byla stanovena pii sestaveni pfistroje. Po nalezeni
bodu, ve kterém se paprsky protinaji, byla tato vzdalenost zmefena pomoci metru. Neptesnost tohoto
urceni hraje vyznamnou roli pfi urovani vysledné rychlosti. Ovliviiuje zejména ur¢eni uhlu mezi
paprsky, a tim i vzdalenost mezi interferenénimi rovinami, ktera ptimo ovliviiuje vypocet rychlosti ¢astic.

l, =70 mm
f=317mm
A=532nm
d, =2mm

Polovina uhlu mezi paprsky:

0 [
5= tan™?! (2—p) = tan™! (

2-317) =63

Vzdalenost mezi rovinami:

A 532 107°

5, = = = 2,424 ym
’ ———— = 2,424
2-sing 2-sin6,3
2
Siika pasu paprsku:
4 f-12 4 317-1073-532-107°
Wy =—""—=—" = 0,107 mm

nod, =w 2-1073
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Poloosy a objem elipsoidu méticiho objemu:

Oy Wy 0,107 0.488
—=qaq = = = mm
2 .8 2-sin6,3° ’

2 sin>
8,y ) Wy 0,107 0.054
—_ = — = = mm
2 o8 2-cos63°

2 cos»
6,  wo 0107 0.054
2 T T Thrmm

4 4

Vin =§-7r-a-b-c =§'TL"0,488'0,054'0,054 = 0,00596 mm?3

Pocet interferencénich rovin:

v o0 _2-0488-10°
78 2424-106 0 T

7.1.2 Méreni

Meéfeni bylo provadéno v laboratofi na kapce vody z injekéni stiikacky a nosnim spreji. Vysledek kapky
vody jde vidét na Obrazku 7-2 a vysledek nosniho spreje na Obrazku 7-3.

Ziskané signaly v§ak neumoziiuji jednoznacné urcit informace o rychlosti ¢astic. Z tohoto divodu je
nutné zaméfit se na analyzu moznych zdroji chyb a nasledné se pokusit o jejich minimalizaci, ptipadné
jejich uplné odstranéni upravou konstrukce nebo zlepSenim zpracovani signalu.

-I-III-II_II 1 || -I -‘,II\II I-IIIII\

Obr. 7-2 Vysledek méreni kapky vody, prvni iterace pristroje

Obr. 7-3 Vysledky méreni nosniho spreje, prvni iterace pristroje
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7.1.3 Chyby

Jak jde vidét na vysledku méteni 7-3 dopplerovsky signal neni jednozna¢né€ rozpoznatelny. Tento
problém mize byt zpisoben bud’ nevhodnym nastavenim osciloskopu, nebo nedostate¢nou intenzitou
interferen¢nich rovin.

Po kontrole interferen¢nich rovin jejich promitnutim pomoci rozptylné ¢ocky na sténu bylo zjisténo, ze
problém spociva praveé v jejich kvalité, protoze rozdil mezi svétlymi a tmavymi interferenénimi rovinami
neni dostatené zfetelny. Dal$im zdrojem chyb jsou vnitini odrazy od ¢ocek, které mohou do detektoru
prindset nezadouci svétlo a tim zvySovat urovein Sumu. Oba problémy jsou patrné na obrazku nize.

Obr. 7-4 Chyby prvni iterace, nizky kontrast interferencnich rovin (vlevo) a odrazy laserovych paprskii od cocek (vpravo)

7.2 Druha iterace pristroje

V této verzi ptistroje byly zohlednény nedostatky z predeslé iterace.

7.2.1 Zmény

Intenzita interferen¢nich rovin byla zlepSena upravou optické drahy paprskii pomoci zmény optickych
komponent, jak je znazornéno na Obrazku 7-5. Tento krok se ukézal jako zasadni, protoze levné laserové
zdroje maji omezenou koherencni délku. Pokud rozdil optickych drah ptekroci tuto hodnotu, paprsky
ztraceji vzajemnou koherenci a interference zanika.

Diky novému umisténi laseru, novému beamsplitteru a zrcadel je opticka draha obou paprska piiblizné
stejna. Tato zmeéna vSak ovlivnila i geometrické usporadani systému a vedla ke zméné nékterych
vypoctovych parametrt. Zaroven se ukazalo, Ze ptivodné pouzita mensi spojna ¢ocka jiz neni pro tuto
konfiguraci vhodna, protoze ¢astecné ovlivituje drahu paprsku.

Tento problém bylo mozné fesit bud’ zménou €ocky, nebo upravou celkové geometrie systému. Jako
vhodnéjsi varianta bylo zvoleno piestavéni piistroje do konfigurace side scatter, ¢imz se zaroven podafilo

Obr. 7-5 Zména optické drahy paprskit vyiménou optickych prvkii
40



Dalsim zptisobem, jak zlepSit kontrast interferenénich rovin je spravna polarizace obou paprski. K
tomuto Ucelu lze vyuzit polariza¢ni filtr, ktery je mozné poftidit i v nizkonakladové varianté, naptiklad ve
formée polariza¢ni folie bézné pouzivané u LCD displeju. Tento prvek umoziuje upravit polarizaci
prochazejiciho paprsku v zavislosti na jeho orientaci.

Nevyhodou téchto filtrli obecné je, ze snizuji intenzitu paprsku, ktera je zavisla na uhlu mezi polarizaci
svétla a osou filtru, a fidi se priblizn€ druhou mocninou kosinu tohoto ihlu [24]. U levnéjSich
polariza¢nich folii miize zaroven nastat pohlceni nebo odrazu ¢asti intenzity paprsku. Do navrzeného
systému byl proto doplnén polarizator natoceny o 45°, ktery upravuje polarizaci obou paprskd.

Pro porovnani je na Obrazku 7-6 zobrazeni interferencnich rovin ziskané pfi stejné optické draze laseru.
Jedinym rozdilem je pouziti polarizacni folie v pravé Casti obrazku, zatimco leva Cast je bez polarizace. Z
vysledk je patrné, Ze pii pouziti polarizacni folie jsou interferen¢ni roviny zfetelngjsi a maji vyssi
kontrast.

Obr. 7-6 Porovnani interferencnich rovin s pouzitim (vpravo) a bez pouziti (vlevo) polarizacni folie

7.2.2 Vypocty

V dasledku vymény optickych komponent a zmensSeni vzdalenosti mezi paprsky doslo ke zméné thlu 9/2.
Tato uprava ma ptimy vliv na né€kolik vypoctl, které jsou na této geometrické veli¢ing zavislé.

l, =61mm

i’ =5,5°

2 - )

6f = 2,777 um

Oy

> =a=0561mm
8y

> =b =0,054mm
V,, = 0,0068 mm3
Ny = 403,6

Ostatni hodnoty jsou stejné jak v piedeslych vypoctech. Rozdil novych hodnot od téch starych je
minimalni a jediny dalezity je vzdalenost mezi rovinami 6.
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7.2.3 Chyby

Ptetrvévajicim problémem mohou byt interferencni roviny. Z hlediska optické drahy nyni nastava rozdil v
tom, ze jeden paprsek prochazi jednim optickym sklickem, zatimco druhy paprsek prochazi dvéma. Tento
rozdil je problematicky, protoze $ifeni svétla ve skle je pomalejsi nez ve vzduchu, coz miize zptisobovat
fazovy posun mezi paprsky. Z tohoto diivodu by bylo vhodné tento rozdil kompenzovat dodatecnym
optickym prvkem. Vzhledem k ptedpokladané malému vlivu vSak nebyla tato kompenzace v této iteraci
realizovana.

Dalsim zdrojem neptesnosti je pouziti polarizacni folie. Ta ma z jedné strany vrstvu lepidla ur¢enou pro
aplikaci na displeje, avSak v tomto pfipade je pouZita voln€ v optické soustave. Na jejim povrchu se proto
snadno zachytavaji prachové Castice, které dale degraduji kvalitu optického signalu a tim negativné
ovliviiuji presnost méteni.

7.3 Tretiiterace pristroje
7.3.1 Zmény

V této iteraci pristroje byla provedena dalSi zména zamétena pro zlepseni kontrastu interferencnich rovin.
Do systému byl doplnén prvek s polarizacni f6lii pro kazdy z paprskti zvlast. Toto feSeni umoznuje
jemné;jsi nastaveni polarizace, kdy neni nutné ménit polarizaci o 45°, ale dochazi k postupné zméné po
22,5°. Tato mensi krokova zmeéna je vyhodna z hlediska zachovani intenzity paprsku, protoze ztraty
zpusobené polarizacni folii rostou s rostoucim uhlem natoceni, jak bylo uvedeno v ptedchozich ¢astech.

Pouziti samostatnych polariza¢nich f6lii pro kazdy paprsek je nezbytné, protoze oba paprsky maji
odli$nou pocatecni polarizaci. Tato vlastnost byla experimentalné ovétena pomoci Brewsterova uhlu [16]
a sklenéné desky. Z tohoto diivodu by druhy spole¢ny polarizator nebyl schopen efektivné upravit
polarizaci obou paprskd sou¢asné. Na Obrazku 7-7 1ze vidét jiz upraveny piistroj pro tuto iteraci.

Obr. 7-7 Ukazka vysilaci casti pristroje

Dulezité je opét overit kvalitu interferenci paprski a intenzitu vzniklych interferencnich rovin. Na
Obrazku 7-8 jde vidét porovnani intenzit interferen¢nich rovin pouze s jednou polariza¢ni folii vlevo a
s vice polariza¢nimi f6liemi vpravo.

Z vysledkt je patrny stale vyrazny rozdil v kvalité interferencnich rovin. Pouziti vice polarizatori mize

znamenat ztratu intenzity paprskd. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto nepouzivat v pfistroji vice
polarizatorti, aby nedochézelo k nadmémému tGtlumu signalu.
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Obr. 7-8 Porovnani interferencnich rovin, druha iterace (vlevo) a tieti iterace (vpravo)

7.3.2 Méreni

Mgéfeni v laboratofi bylo opét testovano na nosnim spreji. Na Obrazku 7-9 je zndzornéno, jak byl piistroj
v laboratofi sestaven a testovan. Na bilém §titku umisténém mezi vysilaci a pfijimaci ¢asti pfistroje se
nachazi méfici objem.

Tento Stitek byl nasledn€ odstranén a pfiblizné 20 cm nad méficim objemem byl smérem dolt
aplikovan nosni sprej, u kterého chceme zjistit rychlost ¢astic.

Obr. 7-9 Méreni v laboratori, 3. iterace pristroje, konfigurace side scatter

Ziskana data byla nasledné vyhodnocena pomoci programu v prostfedi MATLAB. Aby bylo mozné
signal zpracovat, je nutné nejprve ulozit zaznam z osciloskopu ve formé datového souboru. Po nacteni
téchto hodnot do programu je déle zadana vzorkovaci frekvence, pfi které osciloskop méteni provadél. V
této fazi je jiz mozné rekonstruovat ¢asovy prub¢ch signalu tak, jak byl zaznamenan osciloskopem.

Nasledné program odstrani z téchto dat nizkofrekvencni slozky signalu. Tento signal je poté filtrovan
vysokofrekvencnim filtrem za ic¢elem odstranéni Sumu z okoli a nasledn€ analyzovan pomoci Fourierovy
transformace (FFT) coz zviditelni dopplerovskou slozku signalu.

Vystup programu je tvoien ¢tyfmi grafy. Prvni graf predstavuje pocatecni signal, se kterym program
pracuje. Druhy graf znazorfuje filtrovany dopplerovsky signal. Tteti a ctvrty graf zobrazuji spektrum
ziskané pomoci FFT, pfi¢emz jeden je s aplikovanym filtrem a druhy bez filtrace. Zobrazeni spektra FFT
bez filtru se hodi v ptipadech, kdy neni vyhodnoceni signalu jednoznac¢né a je potieba frekvenci urcit
pfimo v grafu.

43



Na Obrazku 7-10 je zobrazen vysledek tohoto méfeni v laboratofi.

Pomoci programu byla stanovena dopplerovska frekvence signalu fp = 43500 Hz. Na zakladé vypoctené
vzdalenosti mezi interferenénimi rovinami a této frekvence je pomoci vztahu (10) dopocitano, ze
naméiend rychlost kapek nosniho spreje po ptiblizné 20 cm je v = 12,08 cm/s. Pravdivost tohoto
vysledku nebyla dale ovéfena. Jak je vSak patrné z dalSich méteni stejného nosniho spreje, jednotlivé
vysledky se mirné li§i, coz mize byt zptisobeno zmeénou vzdalenosti aplikaci nosniho spreje.
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Obr. 7-10 Vysledek méreni nosniho spreje, tieti iterace pristroje

Dalsi méteni probihalo v domacich podminkach, konkrétné na deodorantu a dymu nad svickou. Méteni
dymu nad svickou bylo provadéno ptiblizné 5 cm nad plamenem svicky.

Meéfteni deodorantu bylo provadéno z riznych vzdalenosti nad méficim objemem a to pfiblizné 5 cm,
20 cm a 1 m. Pro jednotlivé vzdalenosti bylo provedeno vice méieni. Vysledky téchto méteni byly
stanoveny stejnym zpiisobem jako na Obrazku 7-10 a jsou uvedeny v Ptiloze A.

Tlak uvnitt deodorantu se miize pohybovat pfiblizné v rozmezi 200 az 500 kPa. Pro natlakované nadoby s
tlakem 60 PSI (413,685 kPa) je uvadéna vystupni rychlost proudéni ptiblizné v = 26,5 m/s [25]. Pti
uvazovani této pocateéni rychlosti a odporu vzduchu reprezentovany empirickym koeficientem

k = 8 m™1, ktery byl zvolen jako aproximace vlivu aerodynamického odporu aerosolovych &astic.
Vypocet rychlosti byl nasledn¢ proveden pomoci vztahu (11), upraveného podle [26].

v(x) = vy ek (11)

v(0,05) = 26,5 78005 = 17,76 m/s
v(0,2) = 26,5-e78%2 =535m/s
v(1) = 26,5781 =0,0089 m/s

Tyto vysledky Ize s teoretickymi hodnotami porovnavat pouze orienta¢né, protoze jak vypocet, tak
samotné mefeni jsou zatizeny uréitymi zjednodusenimi a nepfesnostmi. Pouzity vypocetni model
nepostihuje vSechny fyzikalni jevy v plném rozsahu pro konkrétni typ deodorantu a experimentalni
méfeni je ovlivnéno omezenou presnosti piistroje. Pfesto je mezi vysledky patrny obecné shodny trend,
ktery naznacuje, Ze navrzeny systém je schopen zachytit zakladni charakter proudéni a poskytovat
orienta¢ni vysledky.

Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost zdroje od méficiho objemu nebyla v pribéhu jednotlivych pokusiti
presné konstantni a nebyla zajisténa plna opakovatelnost podminek, vykazuji vysledky pro ,,stejné*
vzdalenosti urcitou variabilitu.
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8. Zavér

Cilem této prace bylo seznamit se s principem laserové dopplerovské anemometrie a navrhnout
nizkondkladovy laserovy dopplerovsky anemometr schopny zékladniho méfeni proudéni pti vyuziti
cenove dostupnych komponent. Soucésti prace bylo rovnéz porovnani profesiondlnich komercnich
systémd s alternativnimi nizkonakladovymi feSenimi a nasledna realizace vlastniho experimentalniho
zafizeni.

V teoretické Casti byly popsany fyzikalni principy laserové dopplerovské anemometrie, vznik
interferencnich rovin, Doppleriv jev a zakladni konfigurace LDA systémi. Dale byly analyzovany
moznosti nizkonakladovych feseni zalozenych naptiklad na self-mixing interferometrii, optickych
senzorech z pocitacovych mysi nebo miniaturizovanych optickych systémech. Soucasné byly predstaveny
komeréni LDA systémy spolecnosti Dantec Dynamics, Artium, LaVision a ILA, jejichZ potizovaci ceny
se pohybuji v fadu desitek az stovek tisic eur. Z porovnani vyplynulo, Ze hlavni vyhodou
nizkonakladovych systémil je zejména jejich dostupnost, jednoduchost a moznost experimentalniho
vyuziti mimo specializované laboratote.

Prakticka ¢ast prace byla zaméetfena na navrh a konstrukei vlastniho jednorozmérného laserového
dopplerovského anemometru v konfiguraci back scatter/ side scatter s vyuzitim minimalniho mnozstvi
optickych a elektronickych komponent. Konstrukce byla realizovana pfevazné z levné dostupnych nebo
vyptjcenych komponent, pficemz mechanické casti byly vyrobeny pomoci 3D tisku. Celkova cena
funk¢ni varianty zafizeni byla vyrazné nizsi neZ u komercnich systémt a pohybovala se pfiblizné v fadu
jednotek az desitek tisic korun v zavislosti na pouzitych komponentech.

V prubéhu realizace bylo provedeno nékolik iteraci konstrukce, béhem nichz byly postupné feseny
problémy spojené zejména s kvalitou interferen¢nich rovin, koherenci laserového zafeni, polarizaci
paprski, vnitinimi odrazy optickych prvki a citlivosti systému na Sum. Vyznamnym poznatkem bylo
zjisténi, ze i malé rozdily optickych drah nebo nevhodné polarizace mohou zasadné€ ovlivnit kvalitu
interferencniho obrazce a tim i moznost detekce dopplerovského signalu.

Pomoci upravené konstrukce a nasledného zpracovani signalu v prostifedi MATLAB se podatilo ziskat
méfitelné frekvencni spektrum odpovidajici dopplerovskému signélu pfi mereni aerosolovych ¢astic
nosniho spreje, deodorantu a proudéni dymu nad svickou. Pfestoze nebyla provedena presnd kalibrace ani
ovéteni vysledkd pomoci referencniho zafizeni, ziskana data naznacuji, Ze navrzeny systém je schopen
zachytit zakladni charakter proudéni a poskytovat orienta¢ni informace o rychlosti ¢astic.

Prace zaroven ukazala hlavni omezeni nizkonakladovych LDA systémui. Mezi nejvyznamnéjsi patii nizka
stabilita konstrukce, vyssi citlivost na Sum, omezena kvalita optickych komponent, obtizna kalibrace a
nizs§i presnost méteni. Presto 1ze konstatovat, ze 1 s vyuzitim velmi jednoduchych a levnych komponent je
mozné realizovat funkéni experimentalni zafizeni zalozené na principu laserové dopplerovské
anemometrie.

Navrzeny systém je vhodny piedev§im pro demonstra¢ni experimenty, laboratorni vyuku, studentské
projekty a ovéfovani zékladnich principtit LDA. Do budoucna by bylo vhodné zaméfit se zejména na
zvyseni stability konstrukce, optimalizaci optické soustavy, navrh vlastniho nizko Sumového zesilovace,
presnéjsi kalibraci systému a ovéfeni vysledkli pomoci referenénich méficich metod. Dalsim moznym
smérem vyvoje je vyuziti kvalitnéjSich optickych komponent a implementace pokroc¢ilej$iho digitalniho
zpracovani signalu pro automatickou detekci Dopplerovskych frekvenci.
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10. P¥ilohy

10.1 Priloha A — vysledky méreni

Vysledky experimentalnich méfeni byly shrnuty do tabulek 5 a 6. Tabulka 5 uvadi zakladni parametry
jednotlivych experimenti a jejich nastaveni. Tabulka 6 nasledné obsahuje namérené frekvence
Dopplerova signalu, vypocitané rychlosti proudéni a odpovidajici smérodatné odchylky.

Tabulka 5 Shrnuti experimentdlniho nastavéni pri méreni

Experiment Znaceni Vzdalenost Vzorkovaci Pocet Primeér zmérené
experimentu | nad méficim frekvence uvedenych rychlosti [m/s]
objemem [cm] [MHZz] méfeni
Nosni sprej N1 20 2,5 3 0,1633
Dym nad svickou S1 5 25 3 0,1347
Deodorant D1 100 100 3 0,1777
Deodorant D2 20 200 3 3,63
Deodorant D3 5 1000 1 18,7

Tabulka 6 Nameérené a vypocitané hodnoty jednotlivych méreni

Znaceni Naméfena Vypocitana Smérodatna
experimentu frekvence [Hz] rychlost [m/s] | odchylka [m/s]
N1 43 500 0,1208 0,064
N1 91 500 0,254 0,064
N1 41500 0,115 0,064
S1 58 750 0,163 0,033
S1 55250 0,153 0,033
S1 31750 0,088 0,033
D1 32 875 0,091 0,105
DI 39700 0,11 0,105
DI 119 400 0,332 0,105
D2 795 900 2,2 1,327
D2 1206 000 33 1,327
D2 1951 000 5,4 1,327

D3 6 732 000 18,7 ---
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10.2 Priloha B — seznam jednotlivych komponent

Komponenta Dodavatel Odkaz
Levné ¢ocky Supermarket
VypUjéeny laser CivilLaser https://www.civillaser.com/index.php?main_page=product in
od skoly fo&products id=29
Lavinova Mouser https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-
fotodioda Optoelectronics/MTAPD-07-
0137?gs=DRkmTr78QATQuUMIBIf%2BLZA%3D%3D
Zesilovac Ebay https://www.ebay.com/itm/364306276188
Filament Alza https://www.alza.cz/flashforge-pla-1-75mm-1kg-black-
d12755234.htm
Alternativni Shein https://eugs.shein.com/goods-p-60537641.html
laser
Alternativni Aliexpress https://www.aliexpress.com/item/1005004695818875.html
cocky
Alternativni Aliexpress https://www.aliexpress.com/item/1005008868545722.html
beamsplitter
Alternativni Aliexpress https://www.aliexpress.com/item/1005007654219768.html|
zrcadla
Alternativni Mouser https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-
lavinova Optoelectronics/MTAPD-06-
fotodioda 013?gs=DRkmTr78 QARWU%2FpWVP5DSg%3D%3D
Alternativni Alza https://www.alza.cz/alzament-petg-hyper-1-kg-black-
filament d12869964.htm
Alternativni Joom https://www.joom.com/en/products/69cccad49f8b1b01c90c

polarizacni félie

00dc?

Kvalitni laser

Edmundoptics

https://www.edmundoptics.eu/p/80mw-532nm-dpss-
pointing-laser/46611/

Kvalitni ¢ocky Thorlabs https://www.thorlabs.com/n-bk7-bi-convex-lenses-ar-coating-
350---700-nm
Kvalitni Thorlabs https://www.thorlabs.com/non-polarizing-cube-
beamsplitter beamsplitters-400---700-nm
Kvalitni zrcadla Thorlabs https://www.thorlabs.com/16-mm-cage-cube-mounted-
turning-prism-mirrors
Kvalitni Thorlabs https://www.thorlabs.com/item/PMT1001 M
fotonasobic
Kvalitni Videoking https://videoking.cz/shop/revar-cine-4x5-65-linear-pol-mc/

polarizacni filtr
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https://www.civillaser.com/index.php?main_page=product_info&products_id=29
https://www.civillaser.com/index.php?main_page=product_info&products_id=29
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-Optoelectronics/MTAPD-07-013?qs=DRkmTr78QATQuMlBlf%2BLZA%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-Optoelectronics/MTAPD-07-013?qs=DRkmTr78QATQuMlBlf%2BLZA%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-Optoelectronics/MTAPD-07-013?qs=DRkmTr78QATQuMlBlf%2BLZA%3D%3D
https://www.ebay.com/itm/364306276188
https://www.alza.cz/flashforge-pla-1-75mm-1kg-black-d12755234.htm
https://www.alza.cz/flashforge-pla-1-75mm-1kg-black-d12755234.htm
https://euqs.shein.com/goods-p-60537641.html
https://www.aliexpress.com/item/1005004695818875.html
https://www.aliexpress.com/item/1005008868545722.html
https://www.aliexpress.com/item/1005007654219768.html
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-Optoelectronics/MTAPD-06-013?qs=DRkmTr78QARWU%2FpWVP5DSg%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-Optoelectronics/MTAPD-06-013?qs=DRkmTr78QARWU%2FpWVP5DSg%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Marktech-Optoelectronics/MTAPD-06-013?qs=DRkmTr78QARWU%2FpWVP5DSg%3D%3D
https://www.alza.cz/alzament-petg-hyper-1-kg-black-d12869964.htm
https://www.alza.cz/alzament-petg-hyper-1-kg-black-d12869964.htm
https://www.joom.com/en/products/69ccca449f8b1b01c90c00dc?openPayload=%7B%22position%22%3A4%7D&variant_id=69ccca449f8b1babc90c00de
https://www.joom.com/en/products/69ccca449f8b1b01c90c00dc?openPayload=%7B%22position%22%3A4%7D&variant_id=69ccca449f8b1babc90c00de
https://www.edmundoptics.eu/p/80mw-532nm-dpss-pointing-laser/46611/
https://www.edmundoptics.eu/p/80mw-532nm-dpss-pointing-laser/46611/
https://www.thorlabs.com/n-bk7-bi-convex-lenses-ar-coating-350---700-nm
https://www.thorlabs.com/n-bk7-bi-convex-lenses-ar-coating-350---700-nm
https://www.thorlabs.com/non-polarizing-cube-beamsplitters-400---700-nm
https://www.thorlabs.com/non-polarizing-cube-beamsplitters-400---700-nm
https://www.thorlabs.com/16-mm-cage-cube-mounted-turning-prism-mirrors
https://www.thorlabs.com/16-mm-cage-cube-mounted-turning-prism-mirrors
https://www.thorlabs.com/item/PMT1001_M
https://videoking.cz/shop/revar-cine-4x5-65-linear-pol-mc/

10.3 Priloha C Modely jednotlivych komponent

Soucasti této prace je vlastni konstrukce modeltd jednotlivych komponent tvofené v programu Autodesk
Inventor urcené k Upravam a jejich verze ve formatu .stl pro tisk na 3D tiskarné.
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