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Предмет и циљ пројекта
Предмет истраживања технолошког пројекта на задату тему је био развој и примена LIDAR (Light Detection And Ranging) система  за даљинско осматрање и испитивање хемијског састава и физичких карактеристика атмосфере. Принцип рада ове, у основи оптичке методе, заснива се на емитовању импулсног ласерског зрачења велике учестаности у атмосферу и детектовању еластично расејаног зрачења уназад. Предвиђено је коришћење Nd:YAG ласера као извора електромагнетног зрачења на 1064 nm и 532 nm чиме би се омогућила примена LIDAR  система за: 
· Даљинско праћење вертикалне дистрибуције и структуре слојева аеросола у тропосфери, до висина реда 10 km и резолуције до 10 m у реалном времену; 

· Праћење динамике транспортних процеса аеросола укључујући и продуковане локално у близини мерног места (саобраћај, локалне грејне станице, индустријске активности);
· Одређивање граничних слојева мешања;
· Одређивање микрофизичких и оптичких особина аеросола (коефицијент екстинкције, расејавања);
· Идентификација и квалификација извора аеросола  и
· Процењивање важности специјалних епизода (сахарски песак, урбани фотосмог, шумски пожари). 


Потреба за континуалним мерењем аеросола је последица њиховог утицаја на многе аспекте живота. Под атмосферским аеросолима подразумевају се системи чврстих и течних честица суспендованих у гасној средини тј. ваздуху, односно мултифазни системи сачињени од гасова, течних капи и чврстих честица који учествују у различитим физичко-хемијским процесима у атмосфери. Аеросоли утичу на екосистеме и на хемију атмосфере као подлога за хемијске реакције, које доводе до смањења озонског слоја; утичу на биланс зрачења и расподелу температуре у атмосфери. Заједно са гасовима стаклене баште, аеросоли имају пресудну улогу у климатским променама. Доказано је да честице дијаметра мањег од 10 µм (PM10), односно 2,5 µм (PM2.5) удисањем доспевају дубоко у респираторне органе, а како садрже тешке метале и канцерогене угљоводонике, представљају узрок многих обољења. Према Конвенцији Европске Уније за транспорт полутаната на велике даљине, управо PM10, PM2.5 и озон су проглашени приоритетним загађујућим материјама тропосфере. 

Развој и израда овог LIDAR система  унапредиће област мониторинга загађујућих материја у атмосфери у нашој земљи. LIDAR би требало да постане незаменљив инструмент у процесу контроле и инспекцијског надзора емисије полутаната у ваздух из тачкастих извора индустријских постројења. 
Активности предвиђене пројектом

У циљу успешне реализације пројекта предвиђене су следеће активности:

· Анализа постојећих LIDAR система у свету и дефинисање основне концепције изградње LIDAR-а у Институту за физику;

· Детаљно пројектовање и дефинисање карактеристика основних подсистема LIDAR система и сходно томе набавка опреме, материјала, електронских и оптичких компоненти система;
· Тестирање ласерског зрачења импулсног Nd:YAG ласера на основном (1064 nm) и другом хармонику (532 nm) ради одређивања стабилности и спектралних особина зрачења;
· Примена елемената за уобличавање и трансмисију зрачења и одређивање профила ласерског снопа; 
· Рад на механичкој конструкцији трансмисионог тубуса са ласером и проширивачем снопа; 

· Рад на механичкој конструкцији пријемног тубуса са телескопом, оптиком за фокусирање рефлектованог ласерског зрачења на месту детектора;
· Пројектовање и израда фотодетекционог система за детекцију зрачења таласне дужине 532 nm  и 1064 nm (PIN диода, фотомултипликатор и лавинска диода);

· Развој система за аквизицију података и синхронизацију емисије ласерских импулса и започињања детекције рефлектованог зрачења;
· Развој софтвера за обраду мереног сигнала и израчунавање оптичких карактеристика атмосфере од интереса;
· Интерпретација резултата мерења у циљу карактеризације аеросола;
· Конструкција носеће структуре LIDAR  система; 
· Развој DREAM (Dust Regional Atmospheric Model) модела за транспорт минералног аеросола за подручје Србије;
· Верификација DREAM модела за епизоде транспорта Сахарског аеросола  са мерењима LIDAR  системом;
· Развој компјутерског програма за контролу рада LIDAR-а, и анализирање добијених временских спектара;
· Укључивање у европску мрежу LIDAR-а, EARLINET (European Aerosol Research Lidar Network), која омогућава добијање комплетне, квантитативне базе података о вертикалној расподели и кретањима аеросола изнад континента.
Стечена знања и дугогодишње искуство у области заштите животне средине, посебно у испитивању квалитета ваздуха, затим оптоспектроскопије, као и познавање светских токова у овој области и захтева потенцијалних купаца односно корисника услуга, омогућили су нам да  реализујемо LIDAR-ски уређај. Реализован уређај, чије решење се заснива на познавању и примени фундаменталних закона физике (интеракција зрачења са материјом), садржи и нова решења везана за пројектовање и реализацију подсистема за трансмисију зрачења у атмосферу и пријема расејаног зрачења, фотодетекцију ниских светлосних сигнала, као и софистицираног система за обраду и анализу добијених оптичких сигнала.
Реализација 

Све предвиђене активности на пројекту су извршене са успехом и реализован је преносиви уређај којим могу да се врше мерења аеросола. Контактирани су потенцијални корисници резултата LIDAR система, међу којима издвајамо Агенцију за заштиту животне средине у Београду и Секретаријат за заштиту животне средине у Панчеву, који су показали велико интересовање за коришћење резултата. 

Решења појединачних елемената уређаја, као и реализованог система у целини и резултати мерења су презентовани у виду неколико студија, публиковани у националним часописима и зборницима националних конференција. Израда једне докторске дисертације, чији је велики део посвећен активностима на пројекту, је у завршној фази. У току је поступак за укључивање у европску мрежу LIDAR-а, EARLINET.   
Опис LIDAR система

Лидарски систем, предложен овим технолошким пројектом, се састоји из подсистема за емисију ласерског зрачења (1), пријемно-детекционог  подсистема којим се прихвата и детектује повратни сигнал (2), подсистема за прикупљање, похрањивање, приказ и анализу података добијених мерењем и носеће механичке структуре (4) (слика 1 и 2 ).
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Емисиони подсистем

Емисиони подсистем LIDAR-а, чији је задатак да емитује ласерско зрачење у атмосферу,  састоји се од  Nd:YAG ласера са пратећим напајањем и системом за хлађење, проширивача снопа и огледала за усмеравање снопа (слика 3).  

Ласерски уређај LS2131

Ласерски уређај  LS2131 (LOTIS TII, модел LS2131, Белорусиа) ради на две таласне дужине: 1064 nm и 532 nm, што се постиже фреквентним модулатором. Емисија је импулсна, односно регулисана Q-прекидачем. Енергија импулса је 100 mJ при 1064 nm и 50 mJ при 532 nm, учестаност до 20 Hz, а трајање импулса 9-11 ns. LS2131је испоручен у више делова, тако да је његово комплетирање и инсталирање извршено у Институту за физику. Састоји се из система за напајање, система за хлађење, ласерског предајника и даљинског управљача. Систем за хлађење је затвореног типа са сталном циркулацијом расхладне течности (бидестилована вода). Ласерска глава се налази у кућишту са оптичким резонатором. Приступ резонатору је могућ само кроз отворе за подешавање, које је неопходно при оптимизацији ласера. Излазна оптика је ван ласерске главе, на коју је постављена погодним држачем, са могућношћу подешавања. Даљински управљач омогућава управљање ласерским системом у случају када је смештен у неприступачан простор (положај ласера у LIDAR-у).
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Слика 3. Емисиони блок LIDAR система
Након комплетирања и инсталирања ласерског система вршено је тестирање и  оптимизација рада ласера (подешавање параметара побуде бљескалица, подешавање резонатора, подешавање блока за други хармоник, излазног оптичког блока са делитељем снопа ради постизања називних карактеристика). Испитивана је репродуктивност подешавања  и могућност рада ласера ван опсега задатих и декларисаних параметара, што је било од значаја при каснијем утврђивању радних параметара. У табели 1 приказана је зависност енергије ласерских импулса на 1064 nm и 532 nm у зависности од енергије побуде у опсегу од 8 - 11 Ј са кораком од 0,5 Ј. Учестаност ласерског импулса била је 20 Hz. 

Табела  1.  Зависност енергије ласерског импулса од енергије побуде 
	Енергија побуде
	Енергија ласерског импулса на таласној дужини 1064 nm
	Енергија ласерског импулса на таласној дужини 532 nm 

	Ј
	mJ
	mJ

	8,0
	53
	24

	8,5
	61
	31

	9,0
	69
	37

	9,5
	76
	43

	10,0
	83
	49

	10,5
	89
	51

	11,0
	96
	59


Резултати су показали да LS 2131 ласер има декларисане вредности, да се оне могу мењати по потреби у одређеном опсегу и да одговара предвиђеној намени.

Проширивач снопа 

Ласер LS2131 има дивергенцију снопа од 1,5 mrad и да би се она смањила на 0,5 mrad конструисан је проширивач снопа који омогућава смањивање дивергенције ласерског снопа повећањем његовог пресека. Да би се нашло оптимално решење, пројектовано је и анализирано више различитих конструкција Галилејевог телескопског система. При томе се водило рачуна о основним параметрима  као што су: Таласна аберација RMS која се дефинише као одступање реалног таласног фронта у тачки лика од идеалног (сферног) таласног фронта; Стрелов однос који се често користи као критеријум за оцену оптичког квалитета система и дефинише се као однос интензитета зрачења у присуству аберација и интензитета зрачења идеалног оптичког система без аберација; Спот дијаграм представља методу геометријске анализе квалитета лика тачкастог предмета. Приликом прорачуна спот дијаграма увек се прорачунава и величина Еријевог диска, који настаје услед дифракције на кружним апертурама сочива. 
Усвојено  решење за реализацију проширивача снопа се састоји од сабирног објектива и расипног окулара и, због почетних услова рада на већим растојањима односно рада са већим енергијама ласерског зрачења, састоји се од растављених дублеа. Оптичка шема проширивача снопа са објективом - растављени дубле који се састоји од планконвексног сабирног сочива (Тhorlabs LA1131) и расипног мениск сочива (Thorlabs LF1822), и окулара -  растављени дубле који се састоји од биконкавног расипног сочива (Thorlabs LD2297) и сабирног мениск сочива (Thorlabs LE1234), приказана је на слици 4, а на слици 5 диспозициона шема  механичкe конструкцијe.  
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Слика 4. Оптичка шема проширивача снопа са два растављена дублеа
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Слика  5.   Диспозициона шема механичке конструкције проширивача ласерског снопа
У табели 2 су приказане основне оптичке карактеристике конструисаног проширивача снопа, као и њихове промене у зависности од промене растојања између објектива и окулара за ±0,1 mm и ±0,2 mm због могућих одступања у изради механичких компоненти. 

Табела 2. Приказ оптичких карактеристика проширивача снопа са два растављена дублеа и њихових промена у зависности од промене растојања између објектива и окулара.
	Карактеристка
	Јединице
	
	 + 0,1 mm
	+ 0,2 mm
	– 0,1 mm
	– 0,2 mm

	РМС таласна 

аберација 
	[талас]
	0,715 (λ/1,4)
	0,670 (λ/1,5)
	0,627 (λ/1,6)
	0,761 (λ/1,3)
	0,809 (λ/1,2)

	Еријев радијус 
	[mrad]
	0,115
	0,115
	0,115
	0,115
	0,115

	РМС спот радијус 
	[mrad
	0,619
	0,619
	0,622
	0,622
	0,629

	Геометријски спот радијус 
	[mrad]
	1,096
	1,166
	1,236
	1,027
	0,957


Aнализа основних карактеристика показује да је пројектовани оптички систем веома стабилан.  РМС спот радијус мења se за само 0,01 mrad (од 0,619 до 0,629) услед промена растојање између објектива и окулара за ±0,1 mm и ±0,2 mm. Одабрано решење се одликује добрим оптичким карактеристикама, могућношћу дистрибуције ласерског снопа уз смањење дивергенције са 1,5 mrad на 0,5 mrad и лаком монтажом и демонтажом оптичких компоненти, као и њиховим аксијалним подешавањем. Прирубница је прилагођена кућишту ласера, тако да је монтажа проширивача снопа поједностављена. Примењена решења и избор материјала за делове уобичајени су за овај тип уређаја. 

Пријемно детекциони  блок

Пријемно детекциони блок има улогу да прикупи повратно еластично расејано ласерско зрачење из атмосфере и усмери  ка детекторима. Састоји се из дела за пријем, усмеравање и детекцију расејаног ласерског зрачења. За реализацију овог пројекта је за основу пројектовања целокупног пријемног подсистема изабран Њутнов телескоп који расејано ласерско зрачење усмерава ка оптичком блоку. Након раздвајања на две таласне дужине, 1064 nm и 532 nm, зрачење  пролази кроз интерференционе филтере за елиминацију позадинског зрачења, а затим се системом сабирних сочива усмерава ка детекторима (слика 6а). Расејано ласерско зрачење пада на примарно параболично огледало (1) од кога се одбија ка секундарном равном огледалу (2). У жижној равни параболичног огледала налази се колекторско сочиво (3), чија је улога да фокусирано ласерско зрачење расејано уназад уведе у оптички блок. Паралелност оса оптичког блока и осе телескопа се подешава равним огледалом (4) и дублеом (5). Делилац зрачења по таласним дужинама (6) има улогу да раздвоји зрачења односно пропусти таласну дужину 1064 nm, а да рефлектује таласну дужину 532 nm. 

На делу оптичког блока за 1064 nm, колимисано зрачење пролази кроз ускопојасни интерференциони филтер за 1064 nm (7) и пада на објектив за фокусирање, који се састоји из два дублеа (8 и 10) и мениск сочива (9). У жижи објектива налази се лавинска фотодиода (APD) која врши детекцију зрачења таласне дужине од 1064 nm. 

Оптички блок за 532 nm састоји се од ускопојасног интерференционог филтера за 532 nm (11) на које, после рефлексије на делиоцу (6), стиже колимисано зрачење, и огледала (12) које га усмерава ка објективу, дублеу (13) за фокусирање на мултимодни оптички фибер пречника од 1,5 mm и нумеричке апретуре NA=0,37 са кога пада на детектор. 

У пракси, већина лидара ради дању, што значи да у пријемни блок стиже зрачење из широке области таласних дужина. За анализу су од значаја само сигнали из уске области око таласних дужина емитованог зрачења па су за оптичко филтрирање у приказаном решењу коришћени ускопојасни интерференциони филтери са пропусним опсегом од 3 nm (Thorlabs FL532-3) на 532 nm i (Thorlabs FL1064-3 na 1064 nm.  
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Слика 6.  Пријемни оптички блок за две таласне дужине: а) оптичка шема б) диспозициона шема
1 – Примарно параболично огледало; 2 – секундарно равно огледало; 3 – планконвексно колекторско сочиво; 4, 12 – равно огледало; 5, 8, 10, 13 – слепљени  дубле; 6 – делилац зрачења по таласним дужинама; 7 – интерференциони филтер за 1064 nm; 9 – мениск сочиво; 11 – интерференциони филтер за 532 nm; APD – Si лавинска фотодиода.
Пројектовани пријемни оптички систем има улогу само да прикупи расејано ласерско зрачење, а не да формира лик, па се због тога при пројектовању решења није вршила класична аберациона анализа већ само енергетска анализа преко дијаграма вињетирања, спот дијаграма и дијаграма концентрисане енергије. Усвајање коначног решења за пријемни оптички блок уследило је након низа поставки различитих врста пројекционих система и свих релевантних прорачуна. На основу анализе извршено је конструисање пријемног оптичког блока за 1064 nm и 532 nm чија је диспозициона шема приказана на слици 6б.
Посебна карактеристика пројектованог и реализованог решења је закретање огледала  за 90о, чиме је постигнуто да оптичке осе пријемног дела за 1064 nm и пријемног дела за 532 nm леже у истој равни,  да су паралелне са осом пријемног телескопа и да су приближно једнако удаљене од осе телескопа. Тело оптичког блока је јединствено за све оптичке компоненте, што обезбеђује потребну крутост система у случају заузимања различитих праваца посматрања по азимуту и елевацији. Уграђене оптичке компоненте израђене су по посебним захтевима, везано за врсту материјала подлоге, радијусе кривина, димензије и величине пропусних отвора. Спецификацији компонената претходили су прорачуни коришћењем специјализонаних програмских пакета и симулација на рачунару.
У реализованом LIDAR систему коришћен је телескоп Њутновог типа, Модел: Optisan STAR 800203 IV са техничким карактеристикама приказаним у табели 3. 
Табела  3.  Техничке карактеристике телескопа Оптисан STAR 800203
Пречник примарног огледала телескопа:






203 mm (8”)

Жижна дужина телескопа                                 
  750 mm
Релативни отвор телескопа                              
  ф / 4

Тип примарног огледала телескопа                  
параболично
Тачност израде огледала телескопа                 
λ / 10

На оптичком систему телескопа извршена је модификација односно промена растојања између примарног и секундарног огледала ради повећања трансмисије светлосне енергије.
Детекциони систем

Као део пријемно детекционог подсистема, фотодетектори имају задатак да примљени оптички сигнал претворе у електрични и омогуће његову даљу електронску обраду. Део спектра у којем најчешће раде савремени лидарски системи обухвата област UV, видљивог и IC зрачења. Због ниског нивоа сигнала, као детектори се најчешће користе силицијумске PIN фотодиоде, фотомултипликатори (PMT) и силицијумске лавинске диоде (APD). PIN диоде су карактеристичне по великој осетљивости и брзини одзива, фотомултипликатори по високој квантној ефикасности. АPD карактерише комбинација велике осетљивости, брзине одзива и високе квантне ефикасности па су у суштини фотодиоде са унутрашњим појачањем, и представљају полупроводнички аналогон фотомултипликаторских цеви. За детекцију основног хармоника Nd3+:YAG ласера (1064 nm), погодна је лавинска фотодиода, за други хармоник (532 nm) фотомултипликатор, а PIN диода због своје широке карактеристике се може користити за детекцију зрачења обе таласне дужине.
Детекција сигнала на другом хармонику (532 nm)  
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Велики утицај на квалитет и прецизност добијених података о аеросолима у атмосфери, поред енергије ласерског импулса, има ефикасност и ниво шума детектора, као и карактеристике појачавача. Због тога је посебна пажња посвећена избору типа и врсте детектора, као првог и најважнијег елемента у целом детекционом систему. За детекцију сигнала на другом хармонику изабран је најновији  фотомултипликаторски модул Hamamatsu, серије H5784, који у веома малом металном кућишту (60 x 22 x 22) mm садржи минијатурну PMT цев (слика 7), високонапонски DC/DC претварач мале потрошње, као и разделник напона за дистрибуцију оптималних напона за сваку диноду. У модул је уграђен и нискошумни појачавач, који претвара фотострују у напон са конверзионим фактором 1V/μА, у фреквентном опсегу 20 kHz. Ово појачање је могуће споља подешавати у опсегу 1:10000, било преко контролног напона (активно), или додатним потенциометром (пасивно). Максимални излазни сигнал који се може добити је 10 V на радном отпорнику од 10 kΩ, што омогућава директно повезивање PMT модула са А/D конвертором. Напајање модула је ± 15 V. Модул H5784-02 је спектрално осетљив у опсегу 300 – 880 nm, при чему се максимална осетљивост од 6 V/nW постиже на 500 nm, тј. веома блиско таласној дужини другог хармоника Nd:YАG ласера. Ефективни улазни отвор (фотокатода) је пречника 8 mm. Избор модула је базиран на усклађености пречника и прорачунатим пречником снопа сигнала који даје телескопски пријемни систем. Предвиђена је употреба одговарајућег фибер-оптичког адаптера који омогућава измештања PMT модула ван конструкције телескопа.
Осим фотомултипликатора, за детекцију сигнала на 532 nm коришћена је и Si PIN фотодиода домаће производње (ИХТМ, тип FD5N, активне површине 5 mm2) због својих погодних карактеристика: време успостављања 5 ns (RЛ = 50 Ω), осетљивост 0,60 А/W, шум 0,70*10-12 W/(Hz)1/2, струја мрака 30 nА.
За детекцију сигнала на 532 nm конструисан  је аналогни електронски фотодетекторски блок (слика 8) који је израђен од дискретних елемената, брзe Si фотодиодe и појачавачa осетљивог на наелектрисање. Време успостављања за цели блок је 27 ns, а радни напон (означен са «BIAS») је 25 V.
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Слика 8. Принципијелна шема веза електронског детекционог система за LIDAR

Детекција сигнала на основном хармонику (1064 nm)
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За детекцију сигнала на 1064 nm изабран је хибридни модул типа C30950Е-900-R8А (PerkinElmer) који има и предност што су у једном кућишту смештени и APD и први степен појачања са свим потребним елементима (слика 9). Радни напон модула је      425 V, а струја мрака 60 nА. При пропусном опсегу од 60 МHz, шум је до 20 nV/(Hz)1/2. Посебна пажња је посвећена квалитету и перфомансама извора високог напона за поларизацију APD који мора да има изузетно низак ниво шума (мање од 0,01 %) јер се шум директно преноси у излазни сигнал. Постављени радни напон мора да буде веома стабилан јер утиче на појачање система. Као извор напона поларизације је коришћен DC/DC конвертор фирме EMCO, модел ЕО5, специјално намењен за напајање APD детектора. Дизајнирање напојног степена за конвертор је одрађено са посебном пажњом, нарочито по питањима температурне и напонске стабилности и мера прекострујне заштите.
Подсистем за прикупљање података


Подсистем за прикупљање и припремну обраду података садржи уређаје за аналогно-дигиталну конверзију и припрему сигнала за слање ка рачунару. Задатак овог подсистема је да прихвати електрични сигнал од фотодетекционог подсистема, дигитализује га и проследи рачунару, над њим изврши припремну обраду тако да буде спреман за даљу обраду и анализу помоћу одговарајућег софтвера. Елементи овог подсистема су: аквизициони блок, рачунар и софтвер за обраду података. Брзину аквизиције диктира рад самог импулсног ласера, односно учестаност емитовања импулса у атмосферу. Пошто се ради о брзом прикупљању велике количине података, у оквиру аквизиционог блока је предвиђено да се употреби брза аквизициона картица. Потреба за тренутним приказивањем сигнала који се добија у току мерења, као и могућност складиштења и одговарајућег записа у циљу прављења базе података која се касније може користити за читав низ других анализа захтева изузетне карактеристике рачунарског система. Брзина аквизиције података и њихова обрада су од кључне важности, обзиром да се за емитовање ласерског зрачења користи ласер који ради у импулсном режиму са фреквенцијом од 20 Hz. То практично омогућава добијање комплетне слике о карактеристикама атмосфере дуж простирања снопа зрачења на сваких 10 m до раздаљине од 10 km, и то двадесет пута у свакој секунди што више него задовољава све потенцијалне купце и кориснике услуга без обзира на област њиховог интересовања.
Реализован је одговарајући софтвер који омогућава припремну обраду података и њихово похрањивање у јединицу меморије. Време почетка појединачног прикупљања детектованог сигнала после емитовања ласерског импулса дефинисано је тренутком уласка ласерског снопа у видно поље (конус) телескопа. Положај ласера подешен је у односу на телескоп тако да ласерски сноп улази у конус телескопа на раздаљини од око 120 m. Временски период који протекне између емитовања импулса и тренутка отпочињања прикупљања података је дефинисан тригерским кашњењем. Развијен je оригинални софтвер за анализу детектованог сигнала. Потребно је из детектованог сигнала који је последица расејаног ласерског зрачења од аеросола у атмосфери на одговарајући начин одредити различите параметре од интереса, као што су, концентрације полутаната, коефицијенти апсорпције и расејања у атмосфери дуж правца простирања ласерског снопа, оптичку дебљину односно видљивост итд. Поред вештине програмирања и у овој фази је потребно знање из области расејања и интеракције ласерског зрачења са материјом што заправо доводи до оригиналних решења при приказивању мерених резултата. Програм за прикупљање и припремну обраду података са лидарског фотодетектора је распоређен у неколико датотека, међу којима се налазе и оне које су укључене у библиотеку функција за дигитализатор. Целокупна аквизиција се своди на понаваљање појединачне аквизиције, тј. прикупљања података после сваког појединачног импулса. Процес даљинске детекције лидарским системом почиње емитовањем ласерског импулса у атмосферу. Приликом емитовања, импулс покреће тригер који одређује тренутак отпочињања појединачне аквизиције. Кашњење, као дефинисани тригерски параметар, поближе одређује тренутак отпочињања прикупљања, и пропорционално је величини најближег растојања са којег долази повратно расејано зрачење које се детектује (доња граница детекције). Дефинисањем дужине трајања појединачне аквизиције се одређује завршетак појединачног прикупљања, што је везано са најдаљим растојањем са којег долази повратно зрачење (горња граница детекције). По завршетку прикупљања података у појединачној аквизицији, подаци се уреде у вектор и похране у фајл на хард-диску. Потом се очекује да следећи емитовани ласерски импулс покрене тригер који одређује почетак следеће појединачне аквизиције. Појединачне аквизиције се понављају унапред одређени број пута, који зависи од количине података која се жели прикупити. По завршетку целокупне аквизиције, прикупљени подаци се налазе у виду вектора у фајловима похрањеним на хард-диску. На тај начин се прави база података која представља основу за анализу и прорачун оптичких величина од интереса.
Тестирање детекционог система 

По склапању LIDAR-a као целине и неопходних испитивања појединачних структурних елемената извршена су тестирања рада детекционог система за сигнал на 532 nm на локацији Института за физику. 
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Испитиван је рад ИХТМ FD5N фотодиоде и ласерски сноп (импулси 532 nm, 10 ns) је емитован хоризонтално ка мети удаљеној око 50 m (кров од “бибер” црепа под углом од 45° у односу на правац простирања снопа). Испитивана је зависност сигнала фотодиоде од енергије бљескалице ласера (5-10 Ј) и добијена скоро линеарну зависност. 

Увођење фибера између излаза оптичког блока и фотодетектора се користи најчешће из практичних разлога односно због лакше манипулације компонентама система приликом обављања експеримента. Зато је испитиван утицај коришћења (уметања) фибероптичког кабла и показало се да његова употреба утиче на смањење пријемног сигнала (како због губитака увођења у фибер, тако и због губитака у самом фиберу) и да је тај утицај већи за сигнал на 532 nm у поређењу са 1064 nm. 
19. децембра 2007. је извршено мерење повратног расејаног зрачења из атмосфере реализованим LIDAR уређајем, при временским условима: ниска облачност без падавина и магле, ваздух прозрачан у нижим слојевима атмосфере, температура око 8 °C, ветар умерене јачине (до 5 m/s). На растојању од 1050 m од уређаја је постављена алуминијумска плоча димензија 2 x 1 m, са улогом мете која враћа ласерски сигнал при чему  између уређаја и мете није било препрека. Сноп је емитован у атмосферу под углом од 15° у односу на хоризонталу. Регистровање сигнала је вршено дигиталним меморијским осцилоскопом “Тектроникс” брзине аквизиције од 250 МSample/s. Тригеровање осцилоскопа је вршено директно са напајачке јединице ласера, ТТL сигналом који истовремено активира побуду бљескалице. Повратни сигнал је детектован, а резултати су приказани на слици 10.
Целокупни сигнал има офсет од око -3 mV и шум од око ±3 mV. Потом долази до осцилација значајне амплитуде (око 100 mV), чији узрок лежи у побуди бљескалице. Узимајући у обзир брзину простирања ласерског снопа кроз атмосферу, закључује се да тај максимум потиче од расејања на месту од око 115 m удаљеном од LIDAR-а.
На сигналу (слика 10) се виде два изразита максимума; први максимум од 220 mV одговара уласку ласерског снопа у конус видљивости телескопа (област из које телескоп може да прими повратни оптички сигнал) а други, још изразитији максимум, одговара сигналу рефлектованог зрачења са мете.

Подсистем  носећа структура


Подсистем носећа структура обједињује све делове LIDAR-а у јединствену целину. На слици 12 приказана је просторна структура реализованог LIDAR-а. Базни сегмент орман, односно стандардни рек димензија 550x550x1100 mm представља јединствено метално кућиште за ношење предајног и пријемног подсистема и смештај свих потребних уређаја. На доњој прегради је јединица за хлађење ласера са колоном за пречишћавање расхладне течности, а изнад ње је јединица за напајање и регулацију ласера. На горњој полици су рачунар и монитор. Везе са ласером и рачунаром су флексибилне (слика 13 ). 
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Бочно, на ојачаној страници ормана постављен је носач обртног зглоба. Обртни зглоб омогућава закретање око хоризонталне и око вертикалне осе. Закретање око хоризонталне осе (азимут) омогућава оријентацију целине ласер-телескоп од хоризонталног положаја (0о) до вертикалног (90о), а такође и нагињање (-30о). У свим положајима оперативне карактеристике су сталне. Закретање око вертикалне осе је могуће за ( 90о, у случају хоризонталног положаја целине ласер-телескоп. Код било којег елевационог угла закретање око вертикалне осе је минимално и износи (5о што не представља ограничење код позиционирања јер је цео орман помичан. Оба подешавања су мануелна, а изводе се преко пужа и пужног точка, што истовремено обезбеђује самокочивост. Обртни зглоб је израђен од алуминијума са лежиштима која су клизна. Очитавање углова је преко нoнијуса. 

Посебно је важно обезбедити и одржавати паралелности емисионог (ласера) и пријемног (телескопа) модула. Пожељно је да се навигација изводи аутоматски, под контролом рачунара, али је могућа варијанта и са мануелним позиционирањем што је било решење овог пројекта. У реализованом решењу LIDAR-a одабран је случај да су осе паралелне, али на одређеном међусобном растојању које одређује растојање на којем сноп улази у конус видљиве области телескопа и са кога у телескоп долази први рефлектовани сигнал. 
Телескопска цев (тубус) на својим крајевима има прирубнице са носачима оптичких компоненти. На предњој прирубници је пријемни оптички блок, а на задњој параболично огледало. У тежишту склопа постављене су прирубнице за везу тубуса са постољем и ношење ласера. Кућиште ласера лежи на носећој плочи преко уграђених ослонаца. На плочи постоји прорез за аксијално подешавање осе ласера и осе телескопа, а за регулацију висине на задњем делу плоче постављен је подесиви ослонац. Ово омогућава само основно оптичко поравнавање. Сходно различитом растојању на коме долази до укрштања осе ласерског снопа и осе телескопа, код оперативног рада LIDAR-а је потребно вршити корекције вертикалног положаја. Да би се обезбедила потребна адаптибилност, на носећој плочи ласера, а иза проширивача снопа, постављен је оптички систем за фину регулацију саосности. Конструкционо решење тубуса је такво да омогућава обједињавање свих делова телескопа и других припадајућих делова LIDAR-а. 
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Тубус је израђен од хладно ваљаног лима Č0345 дебљине 0,5 mm и заштићен акрилним премазом «мат-црно». На предњој прирубници налази се носач пријемног оптичког блока. Пријемни оптички блок јединствен за обе таласне дужине налази се у једном кућишту.
Важан детаљ је прецизно повезивање и подешавање ласерског предајног подсистема, како са пријемним оптичким блоком, тако и са детекционим подсистемом (подешавање колинеарности ласерског снопа и оптичке осе телескопа). Овде се захтева изузетна прецизност јер је то од кључног значаја за детекцију сигнала.
Мере заштите при руковању LIDAR системом

Да би се на фотодетекторима обезбедио довољно јак сигнал расејаног зрачења са већих висима (до 10 km и више) у лидарским системима се користе ласери велике снаге па је потребно водити рачуна о мерама заштите при руковању LIDAR системом. 
У прорачунима везаним за заштиту од ласерског зрачења једна од најзначајнијих величина је максимално дозвољено излагање ласерском зрачењу које је дефинисано као количина зрачења којој може бити изложена одређена особа без штетних утицаја као ни биолошких  последица на очи или кожу. На основу многобројних истраживања вредности за максимално дозвољено излагање за поједине карактеристичне случајеве су дате табеларно. Друга важна величина приликом прорачуна о заштити од ласерског зрачења је номинална зона штетног утицаја која  у ствари представља растојање у оквиру којег је енергија ласерског снопа по јединици површине већа од одговарајуће максимално дозвољене. Поред тога што ова величина зависи од таласне дужине ласерког зрачења и времена излагања, различите вредности ове величине се дефинишу за директно излагање (као што је излагање очију директно правцу простирања ласерског снопа) и излагање рефлектованом зрачењу. Ова величина има практичну дефиницију тако да се може одредити облик зоне око конкретног ласерског система у зависности од његовог положаја у самој лабораторији (што је значајно за планирање свих неопходних заштитних мера) или изван ње.
При било каквом раду поред укљученог лидарског система који емитује ласерско зрачење очи, као најугроженије, морају бити заштићене одговарајућим наочарима. Пошто наш систем ради на две таласне дужине (532 nm и 1064 nm), користе се наочари које спречавају продор зрачења на те две таласне дужине. Осим заштите очију оператера на LIDAR-у, потребно је водити рачуна и о регулативи емитовања ласерског зрачења у околину. Посебно су анализирани случајеви емитовања ласерског снопа у атмосферу и предузете су одговарајуће мере заштите како би се избегли сви потенцијално могући инциденти при мерењима оваковог типа. Контактиране су и обавештене одговарајуће службе (контрола лета, саобраћаја...) приликом вршења експеримената.
Једначина LIDAR-а
Основна лидарска једначина дефинише снагу расејаног зрачења као



[image: image3.wmf]0

0

2

(,)

(,)()exp2(')'

r

r

r

PrPCrdr

r

bl

lla

éù

=-

êú

êú

ëû

ò




где је 
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 детектована снага повратног расејаног зрачења (тј. зрачења расејаног уназад) са растојања 
[image: image5.wmf]r

 на таласној дужини 
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, P0 снага емитованог зрачења на таласној дужини 
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запремински коефицијент расејања уназад, 
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коефицијент слабљења ласерског зрачења дуж правца простирања кроз атмосферу , C константа система која зависи од квантне ефикасности детектора, ефикасне површине пријемне оптике, брзине светлости и времена трајања ласерског импулса. Ова једначина представља основу за испитивање оптичких карактеристика атмосфере. У једначини фигуришу две непознате величине, 
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 које онемогућавају постојање јединственог решења. Увођењем одговарајућих претпоставки или из додатних мерења успоставља се однос између коефицијената расејања и екстинције чиме се добија облик једначине који се може аналитички решити. Посебно се разматрају и анализирају случајеви решења лидарске једначине за хомогену и хетерогену (посебно се разматра расејање зрачења на молекулима и честицама) атмосферу, за мерења дуж једног правца или комбиновање мерења под различитим угловима у односу на вертикалу. Развијени су одговарајући нумерички алгоритми за решавање лидарске једначине који одговарају специфичним мерењима. У случају посматрања доњих области атмосфере до 5 km, уобичајена је претпоставка о пропорционалности одговарајућих коефицијената тј. 
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па се коефицијент екстинције може добити решавањем једначине
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где је 
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су граничне процењене или додатно мерене вредности слабљења сигнала на највећим мереним растојањима. У нашем случају развијен је софтвер за анализу мереног сигнала који користи Клетов алгоритам инверзије за одређивање вертикалних профила коефицијената екстинције и расејања за сигнале до 5 км и Ферналдов алгоритам за прорачун одговарајућих коефицијената у случају хетерогене атмосфере за веће висине. Оптичка дебљина атмосфере дуж правца простирања ласерског зрачења се директно добија из претходне једначине 


[image: image17.wmf]0

/

(')/

0

/

(')/

2'

(,,)ln

2

2'

f

f

f

f

r

Sk

Srk

f

r

f

r

Sk

Srk

f

r

keedr

k

rr

keedr

a

ta

a

éù

+

êú

êú

=

êú

êú

+

êú

ëû

ò

ò


и представља једну од значајних информација у испитивању оптичких карактеристика атмосфере.

За одређивање вертикалне расподеле концентрација аеросола потребна су мерења на две таласне дужине. Из односа коефицијената расејања на две таласне дужине прорачунава се вертикални профил Ангстроновог коефицијента који је директно повезан са масеним концентрацијама аеросола. Мерења састава и расподеле аеросола по величини или вршењем симулација за поједине карактеристичне случајеве могуће је квантитативно одредити динамику и профиле масених концентрација у атмосфери. Мерењима на једној таласној дужини може се пратити временска динамика промене релативне концентрације аеросола, одредити вертикални профили коефицијената расејања, као и динамика граничног слоја мешања атмосфере.
Карактеристични резултати LIDAR-ских мерења  


На слици 14. је приказан пример временске динамике детектованог сигнала, тј. временска зависност сигнала расејања из атмосфере са свих висина, што одговара представи вертикалне структуре атмофере и динамици граничног слоја. Одговарајућом бојом је приказан мерени сигнал који одговара еластичном расејању. Уочен је већи интензитет детектованог сигнала у нижим слојевима атмосфере (испод 200 m), што је директно повезано са постојањем већих концентрација честица у том слоју, док за веће висине сигнал постепено слаби. 
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За проучавање продукције, транспорта и депозиције сахарског минералног аеросола користио се DREAM модел. У моделу су специфициране топографија, покривеност тла и текстура тла за област Србије, параметри који кроз доњи гранични услов модела утичу на процес продукције и депозиције аеросола. Праћене су карактеристичне ситуације транспорта сахарског аеросола и поређени резултати мерења LIDAR система са предвиђањима модела. На слици 15, приказан је средњи сигнал мерења, као и вертикални профил коефицијента расејања мерен 8. априла 2008. год. На слици 16, приказане су концентрације сахарског аеросола за исти датум предвиђене DREAM моделом. 
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Примена резултата 

Током рада на овом пројекту односно развоју и реализацији уређаја вршена је анализа тржишта и потенцијалa, као и заинтересованост потенцијалних корисника за резултате који се могу добити помоћу LIDAR-а. Испитивање је вршено истраживањем на терену и проучавањем доступних података. Вршени су интервјуи са потенцијалним купцима и корисницима, а такође су на основу посматрања проучаване потребе корисника. На основу подручја примене LIDAR система саставили смо листу циљних група којe би директно или индиректно имале потребу за коришћењем нашег уређаја или услуга:

Индустријска постројења: Велика индустријска постројења, која у свом технолошком процесу производње значајно емитују веће концентрације загађујућих материја имају обавезу контроле емисије и имисије. Примена LIDAR система омогућила би благовремену детекцију прекорачења емисије специфичних полутаната у атмосферу, као и контролу процеса производње. Процењује се да би потенцијални корисници услуга LIDAR система били: Петрохемија Панчево, Рафинерија из Новог Сада, Прва Искра Барич, термоелектрана у Обреновцу, цементара у Беочину, рударско-топионичарски комплекс у Бору...

Градски заводи за заштиту здравља би били заинтересовани зa мерење концентрације аеросола и других загађујућих материја са циљем одређивања потенцијалног извора загађења, као и анализу и контролу утицаја саобраћаја на квалитет ваздуха у урбаним срединама. 
Секретаријати и агенције за заштиту животне средине који се баве развојем, усклађивањем и вођењем информационог система заштите животне средине (праћење стања чинилаца животне средине, катастар загађивача и др.), прикупљањем и обједињавањем података о животној средини, њиховом обрадом и спровођењем политике заштите животне средине су заинтересовани за коришћење лидарског система, који би им омогућио да врше оперативна мерења емисије аеросола и гасовитих полутаната у атмосфери из индустријских постројења, саобраћаја, као и просторну и временску дисперзија полутаната у урбаним срединама. 

Хидрометеоролошки заводи: Лидарски систем ефикасно врши мониторинг облака и аеросола који утичу на локалне, регионалне и глобалне климатске промене. Овакав систем је потребан за квалитетно, дуготрајно сакупљање неопходних података о положају и висини облака, оптичкој дебљини и њиховој просторној расподели. Знање о формацији, постојању и расипању облака у нижем делу тропосфере је кључно у многим како оперативним (дневне, краткорочне и дугорочне прогнозе) тако и научним применама.

Образовне установе, Факултети и научне институције: Научне институције које развијају и тестирају нове атмосферске моделе имају потребу за испитивањем тзв. слоја мешања, који је од примарног значаја за све врсте хемијских и дисперзиних модела за предвиђање концентрација атмосферских полутаната. Испитивање структуре слојева аеросола у атмосфери са циљем одређивања транспорта полутаната на велике раздаљине, као и испитивање структуре слојева облака и њихове просторне и временске динамике. LIDAR се може користити и у образовне сврхе. Студенти се на тај начин упознају са основним принципима контроле квалитета ваздуха и модерним спектроскопским методама које се користе за мерење полутаната у ваздуху. 

Аеродроми: Постављањем лидара у близини писте омогућило би се добијање прецизне информације о оптичкој пропустљивости атмосфере (видљивости), како у хоризонталном тако и вертикалном правцу, што заједно са другим метеоролошким подацима представља информацију од кључне важности.  

Куповина оваквог система може се очекивати искључиво од великих индустријских гиганата (као што су рафинерије, цементаре и сл.) које значајно доприносе аерозагађењу. У већини индустријски развијених земаља правна регулатива која се односи на ниво загађења у ваздуху је веома строга. Прецизно су утврђени нивои емисије и стандарди које мора свако да поштује. Огромна су улагања у заштиту човекове околине, али технолошки процеси производње се морају мењати и осавременити што захтева додатна улагања. Управо идентификација и допринос главних извора загађења су од великог значаја за државне установе које се баве том проблематиком како би адекватно реаговале. Мерење концентрација одређеног загађивача на стационарним приземним местима нису више довољна за идентификовање извора, поготово када се у близини налази већи број постројења, потенцијалних загађивача. Драстичан пример је индустријски комплекс у Панчеву. Управо лидарски систем пружа могућност одређивања концентрација са великом просторном резолуцијом практично континуално, односно могућност поседовања информације у свакој секунди. У наредном периоду и наша земља ће морати испунити одговарајуће стандарде везане за контролу загађења ваздуха. 
У 2007. години конкретно интересовање за примену реализованог LIDAR система за континуално мерење концентрације аеросола у урбаним срединам  су изразиле Агенција за заштиту животне средине у Београду, као и Секретаријат за заштиту животне средине у Панчеву. Обе установе су у складу са својом основном делатношћу заинтересоване за добијање резултата мерeњa концентрацијa атмосферских аеросола са великом просторном и временском резолуцијом која смо ми са овим системом у могућности да пружамо као услужну делатност. Усвајањем Европских стандарда и директива у области заштите животне средине, којима се прописује обавезан мониторинг квалитета ваздуха, на домаћем тржишту ће се у скоријој будућности јавити потреба за пружањем услужних мерења, као и континуалних мерења и достављања извештаја заинтересованим институцијама, која ми овим системом, планирамо спроводити. Наш дугорочни циљ јесте да LIDAR систем постане део мерних станица у свим великим производним комплексима који знатно утичу на загађење ваздуха, као и институција које се баве контролом квалитета ваздуха.
Резултати овог пројекта примењени су у Институту за физику у научне сврхе (испитивање квалитета ваздуха и оптичких карактеристика атмосфере, проверавање DREAM модела за специфичну област Србије). У току је вршење редовних мерења за која су заинтересоване институције са којима се преговара о сарадњи, припрема демонстрације могућности реализованог LIDAR система на коју ће бити позвани представници потенцијалних заинтересованих корисника. У припреми је и израда проспектног материјала са најважнијим карактеристикама и могућностима система. Са додатним улагањем од око    30 000 евра, омогућен би био развој мобилног система којим би се лако могла вршити мерења на свим специфичним локацијама широм земље.
Закључак 


Техника мерења на даљину помоћу ласера, кoja je у основи рада LIDAR-a, представља савремено решење за дугорочно испитивање хемијског састава и физичких карактеристика атмосфере. Висока како просторна тако и временска резолуција сврстава oву технику међу најмоћније за мониторинг еволуције основних метеоролошких и атмосферских параметара. LIDAR систем омогућава праћење у реалном времену динамике транспортних процеса у атмосфери, посебно у урбаним срединама праћење концентрација аеросола, вертикалне расподеле аеросола продукованих локално у близини мерног места (саобраћај, локалне грејне станице, индустријске активности) или транспортованих. 
Реализовано решење LIDAR-ског уређаја од стране истраживача Института за физику у Београду, које се заснива на познавању и примени фундаметалних закона физике (интеракција зрачења са материјом), садржи и нова решења везана за пројектовање и реализацију подсистема за трансмисију зрачења у атмосферу и пријема расејаног зрачења, као и софистицираног система за обраду и анализу добијених оптичких сигнала. Овакав систем представља потпуно нов производ у који су уграђени велико научно и стручно знање. Намера нам је да стечено искуство овим пројектом буде истовремено основа за освајање производње следеће генерације LIDAR система којим би се детектовали неки специфични гасовити полутанти, пре свих SO2, CO2 и O3. Тиме би се развила производња различитих система који би били конкурентни на тржишту софистицираних мерних технологија из области мерења и контроле атмосферских загађујућих материја.
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Слика 7. Фотомултипликатор





Слика 9. АPD детектор





Слика 10. Калибрација сигнала расејаног са познате мете 





Слика 12. Шема носеће структуре LIDAR система
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Слика 16. Симулација транспорта сахарског аеросола   (g m-2 ) DREAM моделом за 8. 4. 2008. год.





Слика 1. Блок шема LIDAR- ског система








Слика 2. LIDAR реализован у Институту за физику





Слика 13. Диспозициона шема LIDAR-а


1 – ласер, 2 – телескоп, 3 – оптичко – детекциони блок, 4 – примарно огледало телескопа





Слика 15. Средњи сигнал и вертикални профил коефицијента расејања на 532 nm мерен 8. 4. 20082008. год.





Слика 14. Временска серија интензитета  мереног сигнала (mV) на �532 nm, 19. март 2008, Институт за физику





Слика 11.  Експериментална мерења у Институту за физику
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