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Vynélez se tyké zapojeni obvodd pro m&feni rychlostnich profild proudsni tekutiny
u mechanickych periodickych soustav pomoci laserového dopplerovského anemometru (LDA).

M&¥enf rychlostnich profild proudni tekutiny je Zdédoucf pPi vyzkumu a v¥voji mecha-
niky prouddni tekutin u mechenickych soustav v celé Fad¥ oblast{ techniky. Typickym pii-
kledem eplikace tohoto m&¥eni jsou lopatkové nebo pLstové stroje a tryskové stavy, u nich¥
je tPeba zajislovat rychlostni profily proudsni tekutiny, to Jest zdvislost rozloZent
rychlosti proud¥ni na prostorové nebo &asové soutadnice, a to v opakujfcich se periodickych
cyklech. K m&¥eni se pouZivaji mdFici sondy, kieré se zavéd&Jji do m&fendho mista v proudu
tekutiny. ;

Prednostnd se pro m&fenf pouiivéd laserovy dopplerovsky anemometr (LDA), JehoZ vyhoda
spo¥ivd v tom, %e se do méfeného mIsta nezavddf Z4dné hwotnd m&Fici sonde, kterd by prou-
déni nerufovela, nybr% nehmotnd optickéd sonda s m3¥icim bodem pro m&Feni rychlosti prou-
déni tekutiny v priniku dvou vzédjemn¥ koherentnich sv¥telnych peprski. V m¥tieim bod& se
vytvor{ systém vzdjemn¥ rvovnob&inych interferen®nich rovin, které maji od sebe konstentni
vzddlenost urdenou vinovou délkou pou¥itého svétla = uhlem protinéni jeho paprski.

Proudem tekutiny jsou undfeny hmotné Zdstice rizné velikosti, které prochézej{ optic-
k6u sondou. Ka%dd Zdstice, jeJiZ vektor rychlosti neni kolmy na normélu interferendnich
rovin, p¥i prichodu optickou sondou rozptyluje svétlo, které je amplitudové modulovéno
frekvenc{ zédviglou ne vzéjemné vzdélenosti interferen¥nich rovin a na velikosti sloZky
vektoru rychlosti &dstice rovnobd#né s normélou interferen¥nich rovin, Amplitudové modu-
lovené svétlo, rozptylené Zdstici, je snimdno optickou soustavou a pP¥ivddéno na fotodetek-
tor, ktery je m¥ni ne elektricky signédl. Zm&denim frekvence tohoto elektrického signélu
1lze usoudit na velikost: sloZky vektoru rychlosti %dstice rovnobé&Zné s normélou.

Protofe rychlost &dstice, undSené proudici tekutinou, se v podstatd nelidfi od rych-
losti tekutiny, lze r&chlost %4stice poklddat i za rychlost proudéni tekutiny. Sm&r prou-
ddni tekutiny se zji3tuje natdfenim optické sondy do takové polohy, v nf% Jje frekvence
modulace rozptyleného svdtla, to jest dopplerovské frekvence, nejvys¥i. V tom pFipadd
je smdr normdly interferendnich rovin shodny se smérem prouddnf tekutiny.

P#i m&Pent rychlostnfho profilu proudéni tekutiny ve stenoveném mistZ, nap¥iklad
nezi dvéma sousednimi lopatkemi lopatkového stroje, je nutno m&Feni Zasov& a tim i prosto-
rové privadit k synchronizadni znadce, kterd je tvofens nap¥{klad prichodem kaZdé lopatky
optickou sondou.

Dosavaedni zapojeni pro méfeni rychlostnich profild proud&ni tekutin LDA registruji
gas, ktery uplyne mezi &asovou synchronizalni znalkou & keaZdou jednotlivou realizaci
m&deni, predstavovaného prichodem kaZdé vyhodnocené ¥dstice optickou sondou. Tim se m&ti
soudasng vdechny rychlosti proud¥ni na dané roztedné kru¥nici prochézejici optickou son-
dou mezi dv¥ma lopatkami, Po statistickém zpracovéni t&chto rychlost{ se obdrii cely
rychlostni profil proud&ni najednou.

M¥¥eni pomoci dosud zndmych zapojeni je z n¥kolika hledisek nevyhodné. Nelze uréit
sm&r prouddni v kaZdém bod& rychlostniho profilu. Zpracovdveny elektricky signél nelze
optimélng filtrovat a zesflit, protofe je rozsah souZasnd m&Penych rychlosti prouddni
veliky. Vzhledem k. rdznému rozlofen{ mnofstvi tekutiny v 3i¥i rychlostniho profilu e tim
i k riznému mno¥stvi ¥dstic prochdzejfcich optickou sondou v urditém mist¥ rychlostniho
profilu je statistické zpracovéni namdfenych vysledkd obtiZné, protofe riznym mistim
§i¥e rychlostnfho profilu neodpovidéd vidy stejné mnoZstvi realizaci m&feni. Zapojeni jsou
sloZitd a ndrodnéd na rozseh pamdti politade.
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Rozborem nevyhod dosud znémych zapojeni se dosp&lo k zévdru, Ze by bylo vhodné pro-
poudtét ke zpracovéni do poditale pouze data odpovidajfci ¥asov& ve vztehu k pevné synchro-
nizedni znalce jen predem zvolenému m¥Fenému mistu rychlostniho profilu proudéni tekutiny.

Nevyhody dosud znémych zapojeni odstranuje podle vynélezu zapojeni obvodl pro m¥fenf
rychlostnich profild proudéni tekutiny u mechanickych periodickych soustav, sestdvajict
z vys{lact &4sti laserového dopplerovského snemometru LDA, vysilajfei dva vzdjemnd kohe-
rentni sv&telné paprsky do m&ficfho bodu prouddni tekutiny, v kterém je jejich vzajemnym
prinikem vytvo¥ena optickd sonda LDA, z niZ sv&telné paprsky rozptylené hmotnou &dstict
undSenou proudici tekutinou, jsou pFivédény na vstup p¥ijimacf ¥4sti LDA, pPipojené vystu-
pem pfes soustavu filtri a procesorem LDA na signélovy vstup poditefe, prifem? vztainy
bod periodického d&je prouddni tekutiny v m¥Feném mistd u mechenické periodické soustavy,
predstavujici synchronizadni znalku, je snimén snimadem poiohy.

Podstata vyndlezu spodivé v tom, Ze vystup snimade polohy je p¥ipojen na vstup synchro-
niza¥nich obvodi, jejichZ hradlovaci vystup je p¥ipojen na hradlovac{ vstup hradla, bud
p¥ipojeného svym signélnim vstupem na vystup pfijimaci ¥désti LDA a svym vistupem na vstup
goustavy £iltmi, nebo pilpoaeného svym signélovym vstupem na v¥stup procesoru LDA g svym
vystupen na signélovy vstup poditalde.

V alternativdch provedeni vynélezu je polohovy v¥stup synchronize&nich obvod p¥ipo-
Jen na polohovy vstup pofitale, jehoZ vystup mi%e byt pFipojen na ovliddact vstup synchro-
niza&nich obvodi, jejichZ vnit¥ni zapojeni ¥e¥{ zbjvajifci alternativa provedeni vynélezu.

Vyhodou zapojeni obvodd podle vyndlezu Je, %e zpracovévany elektricky signdl lze
optimélnd filtrovat a zes{lit v kaZdém zvoleném m&¥eném mist® rychlostnfho profilu prou-
d¥nf tekutiny, protofe v tom p¥ipad¥ je rozsah soufasné m&tenych rychlosti prouddni maly.

V kaZdém ndfeném mist® rychlostnfho profilu lze zshrnmout do statistického zpracovéni mife-
nych vysledkl stejné mnoZstvi reelizaci m&fenf. Poufité elektronické obvody kladou podstatn¥
men3{ nédroky na rozseh pem¥ti poufitého po&itade. V keXdém m&¥eném mistd rychlostniho
profilu lze urdit sm¥r proud&ni tekutiny.

Zgpojeni obvodl podle vyndlezu je znézorn¥no na vykresech, kde predstavuje obr. 1 zé-
kladni blokové schéma pfistrojového Fet¥zce s umisténim hradla v jedné poloze, obr. 2
taktéZ zékladni blokové schéma s umistdnim hradle v.jiné poloze, a obr. 3 blokové schéma
vnit¥niho zapojeni synchronizednich obvodl, predstavujicich jeden pfistroa ze zdkladniho
blokového schématu.

Vysilacl & st 1 laserového dopplerovského snemometru (LDA), vysilé dva vzédjemnd kohe-
rentni svételné peprsky do m&Ficiho bodu proud¥ni tekutiny, v kterém je jejich vzdjemnym
prinikem vytvolena opiické sonda 2 LDA, z ni% rozptylené svitelné paprsky jsou privéddény
ne vstup pfijimec{ Zdsti 4 LDA, pF¥ipojené vystupem podle obr. ! pfes hradlo 5, soustavu
filtrd & a procesorem ] LDA na signélovy vstup po¥ftade 9. Vztainy bod periodického dsje
proudéni tekutiny v m¥feném mistd u mechenické periodické soustavy, predstavujicf synchro-
nizadni znatku, je snimén snime¥em polohy 3, jehoZ vy¥stup je pripojen na vstup synchroni-
zafnich obvedd 8, jejichZ hradlovaci vystup je pfipojen na hradlovaci vstup hradla 2.
Polohovy vystup synchronizafnich obvodl 8 je pripojen na polohovy vstup podfta¥e 9. Vystup
poditade 9 je p¥ipojen na ovlddaci vstup synchronizadnich obvodd 8.

V elternativd zepojeni obvodl podle obr. 2 je hradlo 5 pFipojeno svym signdlovym
vstupem na vystup procesoru 7 LDA a svym vistupem na signélovy vstup po&ftade 9. U synchro-
nizadnich obvodi 8 je vystup ze snimade polohy 3 p¥ipojen na prvni vstup fézové frekvenini-
ho diskrimindtoru 20, jeho% vystup je pres regulétor féze 21 p¥ipojen na vstup napdfovs
rizeného oscildtoru 32, jeho% vystup je p¥ipojen jednak na vstup d&lidky 23, pripojené
svym vystupem na druhy vstup fdzov¥ frekven¥nfho diskrimindtoru 20 a odbodkou na nulovacf
vstup polohového ¥{tale 24, a jednak odbo&kou na nulovaci vstup polohového ¥itade 24,
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a jednaek odbo&kou na vstup polohového ¢itafe 24 a na prvni vstup 3ifkového ¥itale 22, spo-
jeného svym vystupem pFes logicky obvod 26 s hradlovacim vstupem hradla 3. Vystup poloho-
vého ¥itade 24 Jje pripojen na druhy vstup S{¥kového ¥itale 22. Vystup pfedvolby polohové-
ho &itale 24 a vystup pPedvolby #i¥kového &ftade 25 Jsou p¥ipojeny jakoZto polohovy vystup
synchronizednich obvodl 8 na polohovy vstup po&itade 9. Vjstup piedvolby polohy poitale g
je pripojen na vstup pfedvolby polohového ¥itale 24 a na vstup predvolby 3ifkového ¥itele

gil

Vysilaci &dst 1 laserového dopplerovského snemometru (LDA) vysfld dva vzéjemn¥ kohe-
rentni sv¥telné peprsky do optické sondy 2, v ni% p#i prichodu hmotné Zdéstice, unédené
proudici tekutinou, se touto ¥dstici rozptyluje emplitudovd modulované sv&tlo, které se
v ptijimac{ ¥&sti 4 LDA m3ni na elekiricky signdl. Tento signél se vede na soustavu filtrld
6, které odstrani ne2ddouci nizkofrekvendni sloiky a vysokofrekvendni Sumy signélu.
Filtrovany signél je zpracovévén v procesoru I LDA na digitélni formu, vyjadtujici frekven-
ci emplitudové modulace p¥ijimeného rozptyleného svétla. Signdl v digitélni form& se
zpracovavd statisticky v politedi 3, kde se ziskévé aritmetickd stiednf rychlost a kori-
govend stdedni rychlost undZenych hmotnych ¥dstic, p¥ipadnd jejich deldi statistické
paremetry.

Snimatem polohy 3 je snimén prichod synchroniza¥ni zna¥ky, nep¥iklad hrany lopatky,
nebo prichod jiné &dsti mechanické soustavy denou polohou mechanické periodické soustavy,
a tento priichod je m&n&n na elektiricky signéi synchronize¥ni znalky. Tento-signdl je
ptivéd&n do fézového zévésu synchronizalnich obvodd 8, tvoPeného obvody diskrimindtoru
20, reguldtoru 21, oscildtoru 23 = d¥lidky 23. Ve fézovd frekvendnim diskrimindtoru 20
jsou porovndvény féze signélu synchronizalni znalky se synchronizadnim signélem A¥liclky
23, UmErnym okem¥ité frekvenci nap&tovd F{zeného oscilétoru 22, Odchylka fézi obou signéll
je filtrovéna a uprevovéna regulétorem féze 21, aby byle dosaZeno optimdlniho dynamického
chovéni fézového zdvésu. i

Reguldtorem fdze 21 upraveny signdl ovlivnuje v¥stupni frekvenci napéioyé #{zeného
oscildtoru 22, jeho# vystupni pulsy jsou privéddny na d¥liZku 23 = soudasn& odbo¥kou na
polohovy &ital 24 a $fPkovy &f{ta& 23. Takto je frekvence nap&fovE #fzeného oscildtoru 22
udrfovéna ve stéle stejném pomdru nap¥iklad 100:1 nebo 2M:1 k frekvenci signdlu synchroni-
za&ni znagky.

P¥{chodem pulsu z d81iZky 23 na nulovaci vstup polohového ¥ftale 24 je polohovy
¥itad 24 vynulovén a zafne poditat pulsy 2 nap&lovd #izeného oscildtoru 22. Po dosaZeni
pPedvoleného stavu, ktery urduje podétek m&Feného intervalu vzhledem k synchronizalni
znaSce, se z v¥stupu polohového ¥ftale 24 vy¥le do 3i¥kového ¢itade 25 puls, kterym se
gi¥kovy ¥{ta¥ 25 vynuluje a zaine po&itat pulsy prichdzejici z nap&lovs r*izeného osci-
14toru 22..Soulasné se preklopi logicky obvod 26, a tim otevie hradlc 2. Po dosaZeni
predvoleného stavu, ktery urduje 3i¥ku m&Feného intervelu, se vystupem 3ffkového ¥itale
25 preklopi zp&t logicky obvod 26 a tim se uzavi*te hradlo 5. Piedvolbu S1tdni ditedd 24
a 25 lze provédddt vystupem p¥edvolby polohy politale 3 nebo ruZnd prepinatem, Odediténi
nastavené predvolby ¥ftadl 24 a 25 lze provést polohovyﬁ vstupem polfitade 2.

Hradlo 5 propou$tf signély ptichézejicl z p¥ijimaci ¥dsti 4 LDA Jen pe-dobu svého
otevieni, Hradlo 5 lze zapojit budto za p¥ijimaci ¥dst 4 LDA nebo za procesor 1 LDA«
V obou p¥ipadech propoust{ signdly odpovidejici prichodu hmo tnych ¥dstic optickou sondou
2 pouze v m&feném intervalu, jehoZ poloha a %i¥e vzhledem k synchroniza¥ni znadce jsou
pPedem zvoleny predvolbou ¥fta¥l 24 a 2%. P¥i zepojeni za p¥ijimac{ Z4st 4 LDA hradluje
enalogové signély, pPi zepojeni za procesorem ] LDA hradluje digitéint signély. Vnit¥ni
ugpofddéni hradla 3 je konkrétni elternativd zapojeni p¥izpisobeno.

»



5 232962

. Zepojeni obvod} podle vyndlezu je zejména urdeno pro mébeni rychlostnich profild
proud¥ni v lopatkovich strojich, nep¥fklad v kompresorech a turbindch leteckfch motord.

PREDMET VYNALEGZU

te Zapojeni obvodd pro m&feni rychlostnfch profild proud¥ni tekutiny u mechenickych
periodickych soustav, sestdvajici z vysflaci &dsti laserového dopplerovského anemometru
vysilajic{ dva vzdjemn& koherentnf sv&telné peprsky do méFiciho bodu prouddni tekutiny,
v kterém Je jeJich vzédjemnym prinikem vytvorena optickéd sonda LDA, z ni¥ sv&telné paprsky,
rozptylené hmotnou ddstici und¥enou proudici tekutinou, jsou privadddny na vstup pFijimaci
¥ésti LDA, pfipojené vystupem pPes soustavu filtrd a procesor LDA na signdlovy wstup po-
¢itade, prifemZ vztafny bod periodického d¥je prouddni tekutiny v m&Feném mIlstd u me-
chanické periodické soustavy, pPedstavujici synchroniza®ni znalku, je snimén snimadem
polohy, vyznaend tim, %e vystup snfmefe polohy (3) je p¥ipojen ne vstup synchronizadnich
obvodd (8), jejichZ hradlovaci vystup je p¥ipojen ne hradlovaci vstup hredla (5), bud
- pF¥ipoJjeného svym signélnim vstupem na vystup pfijimaci &dsti (4) LDA = svym vystupem na
vstup soustavy filtrd (6), nebo pfipojeného svym signdlovym vstupem na vfstup procesoru
(7) LDA a svym vystupem na signdlovy vstup podita%e (9).

2, Zepojeni obvodd podle bodu 1, vyzna¥ené tim, Ze polohovy vystup syﬂchronizaénich
obvodl (8) je pfipojen na polohovy vstup po&itade (9).

3. Zapojeni obvodl podle bodd 1 nebo 2, vyznalené tim, ¥e vystup podfitale {(9) je pPi-
pojen na ovlddaci vstup synchronizadnich obvedd (8).

4, Zagpojeni obvodi podle bodd 1 a% 3, vyzna¥ené tim, Ze u syncﬁronizaénich obvodd (8)
Je vy¥stup ze snimale polohy (3) p¥ipojen. na prvai vstup fézové frekveninfho diskriminétoru
(20), jehoZ v¥stup je pfes reguldtor féze (21) pPipojen na vstup nap&lové F{zeného oscilé-
toru (22), jeho% vystup je pripojen jednak na vstup d&lidky (23), pfipojené svim vystupem '
na druhy vstup fédzov& frekvendniho diskrimindtoru (20) a odboZkou na nulovaci vstup poloho-
vého &itade (24), a jednak odboZkou na vstup polohového &itale (24) a na prvni vstup ¥ifko-
vého ¢italde (25), spojeného svym vystupem pifes logicky obvod (26) s hradlovacim vstupem
hradla (5), pridem% vy¥stup polohového ¥ftale (24) je pPipojen na druhy vstup 3iFkového
t{tade (25). ’

5« Zapojeni podle bodu 4, vyznalené tim, Ze vystup p¥edvolby polohového ¥itale (24)
a v¥stup pfedvolby Bi¥kového &itade (25) jsou pFipojeny jeko%to polohovy vy¥stup synchroni-
zadnich obvodl (8) na polohovy vstup podftale (9).

6. Zgpojeni podle bodi 4 a 5, vyznalené tim, Ze vystup pFedvolby polohy &itade (9)
je pPipojen na vstup pFedvolby polohového #ftale (24) a na vstup p¥edvolby 3ifkového ¥ite-
de (25)0

2 vykresy
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