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Kurzreferat

Die Laser-Doppler-Anemometrie findet als beriihrungsloses optisches Geschwindigkeitsmefverfah-
ren in der Strémungsmechanik starke Verbreitung.

Das durch das MeBprinzip erhaltene Mewertensemble ist aufgrund der physikalischen Grundlagen
eine stochastisch abgetastete Funktion der Stromungsgeschwindigkeit, wobei die Mefirate mit der
MefBgriBie korreliert ist. Dabei sind die Abtastzeitpunkte durch den zu untersuchenden Prozef}
bestimmt. Das MeBwertensemble ist Ausgangspunkt fiir die Bestimmung statistischer Kenngréfien
der untersuchten Strémung.

Die Analyse des LDA-Mefiwertensembles kann grundsétzlich auf zwei Wegen erfogen:

o Auswertung des MeBBwertensembles direkt, mit Methoden, die die statistischen Kenngréfien
der Abtastfunktion beriicksichtigen

e funktionale Rekonstruktion des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs der untersuchten Stréomung
aus dem Meflwertensemble und anschliefende Analyse der kontinuierlichen Geschwindigkeits-
Zeit-Funktion mit klassischen Verfahren.

Es werden Algorithmen zur Rekonstruktion des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs einer Strémung aus
einem LDA-Mefiwertensemble vorgestellt und ihre Wirksamkeit unter Verwendung simulierter Da-
tensdtze bei Anwendung auf LDA-Daten verschiedener ProzeB- und Mefibedingungen untersucht
und mit den Untersuchungsergebnissen zu direkten Analyseverfahren sowie mit experimentell ge-
wonnenen Ergebnissen verglichen.
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1 Einleitung

Die wesentlichen Eigenschaften der Laser-Doppler-Anemometrie als Strémungsgeschwindigkeits-
mefverfahren

e beriihrungsloses, indirektes optisches Verfahren

e absoluter, linearer Zusammenhang zwischen der Strémungsgeschwindigkeit und der Signal-
frequenz als elektrischer MeBgrofie

e geometrisch definierte Richtungsabhingigkeit im Raum
e hohe rdumliche und zeitliche Auflésung
e Erweiterbarkeit zur simultanen Mehrkomponentenmessung

fiihrten zu einem verbreiteten Einsatz in der Strémungsmechanik.

Das Mefiverfahren beruht darauf, daf§ kleine Teilchen mit einem vernachlidssigbaren Schlupf vom
stromenden Medium mitgefiihrt werden, und diese eingestrahlte elektromagnetische Wellen streuen.
Passiert ein Teilchen das Mefivolumen, so bildet sich durch die Wechselwirkung des Teilchens mit
dem rdumlichen elektromagnetischen Feld der rdumliche Intensititsverlauf auf dem Fotoempfinger
zeitlich ab, der den zeitlichen Intensitdtsverlauf in eine elektrische Mefigréfle umwandelt.

Aus dem elektrischen Signal beim Mefivolumendurchtritt eines Teilchens ist die Geschwindigkeit
dieses Teilchens in Mefirichtung bestimmbar. Ausgehend von der Voraussetzung, dafi das Teilchen
der Stromung schlupflos folgt, kann hieraus auf die Momentangeschwindigkeit der Strémung in
MefBrichtung u geschlossen werden.

Somit ist die Informationsgewinnung {iber die momentane Strémungsgeschwindigkeit nur dann
moglich, wenn ein Streuteilchen das Meflvolumen passiert. Die Geschwindigkeitsbestimmung un-
terliegt somit der statistischen Verteilung der Teilchen im Strémungsfaden und ist ein Abtastprozef.
Die Abtastung erfolgt stochastisch und ist durch die Strémung vorgegeben.

Da die Streuteilchen vom strémenden Medium mitgefiihrt werden, ist die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion des Auftretens eines Meflereignisses sowohl eine Funktion der rdumlichen Verteilungsdichte
der Teilchen im Gesamtvolumen als auch des zeitlichen Verlaufs der Strémungsgeschwindigkeit und
somit der Mefgrofie selbst.

Das kontinuierliche Signal u(t) werde durch die Abtastfunktion a(t)

N
a(t) = Z&(t —t;) (1.1)

mit
oo fiir t=0
o) = { 0 fir (%0 (1.2)
und
At 00
Al&r_r}lo o(t) dt = / S(t)ydt=1 (1.3)
—At —c0

abgetastet. Hierbei sind die ¢; die Abtastzeitpunkte, wobei diese durch eine Zufallsfunktion be-
stimmt sind mit der Wahrscheinlichkeitsdichte

pt e{t;;Vie{l,---,N}).
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Abbildung 1: Nicht dquidistante Abtastung des kontinuierlichen Signals

Die Abtastung des kotinuierlichen Signals wird durch die Multiplikation

u(t)a(t) = ua(t) = > u(t:)6(t —t;)
realisiert (Abbildung 1).
Werden auf einen solchen Datensatz die Schitzmethoden statistischer Kenngréfien angewendet,
so gehen die statistischen Eigenschaften der Abtastfunktion ein. Werden diese nicht vom Schétzer
beriicksichtigt, so folgen hieraus systematische Fehler der Schitzung gegeniiber dem kontinuierlichen
Signalverlauf.
Bei der Informationsgewinnung aus LDA-Datensitzen sind

e exponentialverteilte Abstidnde der Abtastzeitpunkte
e Korrelation der MeShdufigkeit mit der Mefigrofie

die Ursachen fiir systematische Fehler (Bias).

Die biasfreie Schitzung statistischer Kenngréfien aus einem LDA-Datensatz setzt die Finbeziehung
dieser Fehlerursachen in die Schédtzung voraus. So werden bei direkter Verarbeitung der Mefidaten
Wichtungsalgorithmen verwendet, die die Korrelation zwischen Meflh&ufigkeit und Mefiwert aufhe-
ben. Die Verteilung der Mefzeitpunkte wird durch Einfiigen von Korrekturgliedern (z.B. bei der
Leistungsdichteschdtzung wie in [8]) aufgehoben.

Ein anderer Weg ist die funktionale Rekonstruktion des untersuchten Signals aus dem LDA-
Datensatz und die Anwendung konventioneller Schidtzmethoden.

In der vorliegenden Arbeit werden, ausgehend von Rechnersimulationen des LDA-MefBiprozesses,
Algorithmen zur funktionalen Rekonstruktion des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs einer Strémung
aus einem LDA-Datensatz hinsichtlich ihres Finflusses auf die IErgebnisse der Schitzung statistischer
Kenngréflen unter verschiedenen Prozef- und Mefbedingungen untersucht.

11



Zunéchst werden im folgenden Abschnitt die untersuchten Rekonstruktionsverfahren sowie Beson-
derheiten der verwendeten numerischen Realsierung als Computer-Software detailliert dargestellt.
Die Beschreibung der Simulation des Mefiprozesses und des Vorgehens bei der Untersuchung der
Rekonstruktionsverfahren zur Gewinnung von statistischen Kenngréfien schlieflen sich im dritten
Abschnitt an. Im vierten Abschnitt sind ausgew&hlte Ergebnisse der Rechnersimulationen zusam-
mengefaft.

2 Methoden der Signalrekonstruktion

2.1 Polynominterpolation

Fiir die Rekonstruktion eines nichtiquidistant abgetasteten LDA-Datensatzes findet die Polynomin-
terpolation starke Verbreitung. Niedrige Polynomordnungen werden hierbei bevorzugt eingesetzt.
In dieser Arbeit wurden die Sample-and-Hold-Rekonstruktion (vgl. [1]) mit

ur(t) = w wobei t; <t <t (2.1)

sowie die lineare Interpolation mit

t—1; tiz1 — 1t
(1) = Uit - ’ -+ u; ?H : wobei t; <t <t (2.2)
tz—l—l - tz tz—l—l - tz

untersucht.

2.2 Zeitdehnungstransformation (Shannon-Rekonstruktion)

In [5] und [27] wurde eine Rekonstruktionsmethode vorgestellt, die den nicht dquidistant abgeta-
steten LDA-Datensatz mit seinen Werten u; = u(t;) mit ¢ = 1,2, ..., N zunéchst durch die Zeitdeh-
nungstransformation

7 =11o (2.3)
u(ti) = h(r) (2.4)

in einen dquidistant, zu den Zeitpunkten 7; abgetasteten Datensatz h; = h(r;) iiberfiihrt.
Unter der Annahme, daf§ die Leistungsdichte Sy (f) fir f > fo = ﬁ vernachlissigbar ist, kann
unter Anwendung des Shannon-Theorems die Funktion A(7) vollstdndig durch

N
h(r) = h(r)si(27 fo(r: — iTo)) (2.5)

=1

rekonstruiert werden.

Der auf diese Weise rekonstruierte Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf h(7) wird nun iiber eine Inverse
der o.g. Zeitdehnungstransformation in den originalen Zeitbereich zuriicktransformiert. Hierbei wird
vorzugsweise die lineare Interpolation verwendet, so daf3 gilt

ur (t(1)) = h(r) (2.6)

Hr) =t + U — (0 = 7)) (2.7)

12



2.3 TFraktale Rekonstruktion
2.3.1 Rekonstruktionsverfahren

Die Analyse von Zeitreihen turbulenter Strémungen ergab fraktale Zusammenh&nge der Strémungs-
geschwindigkeit iiber weite Bereiche der Zeitskalen [9, 10]. Dieser innere Zusammenhang kann zur
Rekonstruktion des Geschwindigkeit-Zeit-Verlaufs einer Stromung aus einer Abtastreihe, speziell
einem LDA-Datensatz, benutzt werden [4, 24, 25]. Hierzu wird zunichst der i.a. nicht dquidistant,
zu den Zeitpunkten ¢; abgetastete LDA-Datensatz mit seinen Werten w; = u(¢;) mit ¢ =0,1,..., N
durch die Zeitdehnungstransformation

7 =11o (2.8)
u(ti) = h(i) (2.9)

in eine dquidistant, zu den Zeitpunkten 7; abgetastete Zeitreihe iiberfiihrt.

Der Ubergang von einem Wertepaar ( ;;Old ) zum nichsten ( ;;mw ) wird durch die Abbildung
old new

Thew _ Told _ Gy, 0 Told €n
(hnew)_Wn(hold)_(Cn dn)(hold)—l—(.fn) (210)

mit den Nebenbedingungen

W, ( ]:2 ) = ( ]:Z ) (2.11)

w(2)-(2)

mit n = 0,1,...,(N — 1) bestimmt. Hierbei ist n in jedem Schritt der Rekonstruktion eine gleich-
verteilte Zufallszahl aus diesem Bereich.

Wird zunéchst d,, als ein frei wihlbarer Parameter betrachtet, so legen die Nebenbedingungen die
anderen Parameter fest.

a, = Tntl —Tn (2.13)
™ — To
€n = Ty — Ay TO (2.14)
heve — b — _
¢ = a1 = = du(hy — ho) (2.15)
Tn —T0
fn = hn — dnho — CpT0 (216)

In diesem Fall ist d,, ein Parameter fiir die fraktale Dimension Dyg.
Kennt man die fraktale Dimension nicht, so 148t sich der Parameter d,, iiber die Abbildungsglei-
chung von und auf ausgewihlte Punkte (Halb- und Ziel-Punkte) berechnen. Hierbei geht von den

insgesamt (2N — 1) Punkten nur jeder zweite ( ;;n ) mit n = 0,1,..., N in die oben geschilderte

()
Berechnung ein. Die anderen Punkte ( Zzt) ) mit n=0,1,...,(N-1) werden als Zielpunkte definiert.

n

(t)

Hierbei liegt 7’ in der Mitte von 7,, und 7,41.

13



Somit ergibt sich fiir jedes n=1,2...,(N-1) die zusétzliche Nebenbedingung

() (i) (o ) () ()

Hieraus ergibt sich die Bedingung fiir d,

wlz vz

h7(1t) - %(hn—l—l + hn)
by = i+ o)

d, = (2.18)

Der auf diese Weise rekonstruierte Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf h(7) wird nun iiber eine Inverse
der o.g. Zeitdehnungstransformation in den originalen Zeitbereich zuriicktransformiert. Hierbei wird
vorzugsweise die lineare Interpolation verwendet, so daf3 gilt

up (1(7)) = h(7) (2.19)
Hr) =)+ (prpgr — L (T = (7)) (2.20)

2.3.2 Implementation fiir konstante fraktale Dimension

Der Algorithmus der fraktalen Rekonstruktion wurde so modifiziert, daf durch Vorgabe eines Zeit-
punktes t . eine moglichst gute Niherung fiir u(ts.;;) gefunden wird, welche identisch mit dem
durch den urspriinglichen Algorithmus berechneten Wert ist.

Hierzu wird zunéchst untersucht, durch welche Reihe der im urspriinglichen Algorithmus stocha-
stischen n(9) der vorgegebene Zeitwert bei fester Zahl der Iterationen (fraktale Tiefe) moglichst gut
angendhert wird.

Die so berechnete Reihenfolge der n() wird fiir die Auswahl der fraktalen Abbildung benutzt und

t . . .
das berechnete Paar ( N ) zur weiteren Bearbeitung als rekonstruierter Wert verwendet.

Der neue Algorithmus besteht aus folgenden Schritten

Initialisierung/Zeittransformation

Es sei t4.; der Zeitpunkt, zu dem die momentane Geschwindigkeit berechnet werden soll. Weiterhin
liege t,o1 zwischen den Ankunftszeiten der Teilchen j und j+ 1 so, daBi t; <t < t;4;. Es seien N
Teilchen registriert worden mit ¢y = 0. Im transformierten Zeitbereich gilt dann

. tsotl — &
Tooll = J + 7 (2.21)
LTy
70— 7 =0 (2.22)
A0 = ho = ug (2.23)

Auswahl n(?)
Die Reihe der () wird durch Anwendung folgender Abbildung bis zur fraktalen Tiefe berechnet.

plt) = |70 (2.24)

1) (70 i) (2.25)

14



Iteration

Die Iteration ist identisch mit der urspriinglichen Methode. Es gilt

r(it1) () a, 0
(e ) 2w (o )= (2 2)

mit
1
ap = ﬁ
e, ="n
Up41 — Up — dn(uN - UO)
cp, =

N
fn = Up — dnUO

d,, ist fest und wird vorgegeben.

Ricktransformation

Die Inverse zur Zeitdehnungstransformation ergibt

u(t(r)) = h(r)
Hr) =t + Wy — (0 = 17])

2.3.3 Implementation fir das Zielsystem

(

()
K0

)+ (%)

(2.26)

(2.27)
(2.28)
(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

Der Algorithmus fiir das Zielsystem wurde in gleicher Weise wie der fiir die konstante Dimension
modifiziert. Zusdtzlich wurde die Indizierung der Variablen verdndert. Es werden (2N — 1) Ab-
tastpaare eingelesen. Die Initialisierung und die Riicktransformation sind nun identisch mit dem

Algorithmus fiir konstante fraktale Dimension.

Auswahl n(9

Die Reihe der n(9) wird durch Anwendung folgender Abbildung bis zur fraktalen Tiefe berechnet.

: (%)
plit1) — {T_J
2

P (70— 9Dy
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g (t) + @ gk +1) (t)
_|_

- Filter

(S(t — ti)
Abbildung 2: Analoges Modell der Projektion auf konvexe Mengen
Iteration

Die Iteration ist mit dem urspriinglichen Algorithmus identisch, die Parameter sind durch die
unterschiedliche Indizierung verdndert.

r(i+1) () a, 0 () én
(oo )=o) = (5 ) (o )+ (5) 2

mit
1

n = — 2.36
= (2:36)
en =2n (2.37)

Ugn42 — Uoan — dn(uzN - Uo)

_— 2.38
c 5N (2.38)
d, - 2Upq1 — U2pg2 — Uy (2.39)

2uN — ugN — Ug
Jn = u2n — dyuo (2.40)

2.4 Projektion auf konvexe Mengen
2.4.1 Mathematischer Hintergrund

Die Projektion auf konvexe Mengen wurde fiir viele Anwendungen implementiert und erfolgreich
eingesetzt [11, 20, 30].

Der theoretische Hintergrund der Projektion auf konvexe Mengen ist die Abbildung einer Funktio-
nenmenge eines Hilbert-Raumes auf eine Untermenge im Sinne einer Optimierung.

Hierbei hat die Anwendung der Projektion auf konvexe Mengen zur Rekonstruktion eines nicht dqui-
distant abgetasteten Signals das Ziel, eine Funktion u,(¢) so zu finden, daf u,(t) von vorgebbarer
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Bandbreite B ist und u,(t) fiir alle Abtastzeitpunkte ¢; der abgetasteten Geschwindigkeits-Zeit-
Funktion u(t;) mit dieser iibereinstimmt.

Hierzu werden aus den N gemessenen Werten des LDA-Datensatzes ein System von N lineare
Gleichungen gebildet. Jede Gleichung des Gleichungssystems bildet eine konvexe Untermenge des
Hilbert-Raumes ;. Die zu den konvexen Mengen C; gehtérenden Projektionsoperatoren sind F;,
welche den Hilbert-Raum auf die konvexen Mengen C; projezieren.

Es sei nun ¢(t) die Hilfsfunktion, zu der iiber

o0

ur(t) = / 2Bg(r)si(2rB(t — 1))dT (2.41)

— 00

die rekonstruierte Geschwindigkeits-Zeit-Funktion w,(f) mit den o.g. Eigenschaften gehort, welche
das Resultat einer Tiefpaffilterung der Hilfsfunktion g¢(¢) mit einer Rechteck-Filterfunktion und
der Bandbreite B ist.

Erfiillt u, (¢) die o.g. Bedingungen, so ist ¢(¢) Element der Vereinigung aller konvexer Mengen C;.

N
g(t) e C = Ci (2.42)

Durch die Projektion des Hilbertraumes auf Untermengen durch die Projektionsoperatoren F; wird
eine Schitzung der Hilfsfunktion ¢(¥)(¢) auf die nichste Realisierung der Schitzung g*+1)(¢) im
Sinne einer Optimierung zu den o.g. Bedingungen abgebildet, so dafl

gt = pyPy_y - Pg) = pgk) (2.43)
oder allgemeiner

gD = TnTy_y - Thg®) = Tg® (2.44)

TZ':E—I—/\Z'(PZ'—E) 0< A <2 (2.45)

wobei die A; Faktoren sind, die den Grad der Verdnderung bestimmen.

Die Projektionsoperatoren 7T; werden so gewihlt, dafl die Abweichung der rekonstruierten Ge-
schwindigkeits-Zeit-Funktion u,(¢) von den originalen Werten des LDA-Datensatzes u(t;) zu den
Abtastzeitpunkten ¢; moéglichst klein wird.

In der Bildung der Projektionsoperatoren, der Anwendung dieser und der Abbildung der Hilfsfunk-
tion unterscheiden sich die folgenden Verfahren.

2.4.2 Iteratives Verfahren

Beim iterativen Verfahren [11] werden aus den N linearen Gleichungen N konvexe Mengen C; und
N Projektionen T; gebildet.
Gehort nun iiber

ulF (1) = / 2Bg ¥ (r)si(2n B(t — 7))dr (2.46)

— 00
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zu der k-ten Realisierung der Hilfsfunktion g(*¥) (t) die k-te Realisierung der durch B bandbegrenzten
(k)

rekonstruierten Funktion u,’(¢), so ist die Projektion Ti(k) durch

g ") =T gD (1) = g P (1) + A,

“(T urlli) oy (2.47)

|h(t:)]?

gegeben. Hierbei ist h(t;) der Vektor der g(t) in u,(t;) iiberfiihrt, so daf u,(t;) = h(t;)g(t), die
Startfunktion ¢(® ist beliebig, wobei die Sample-and-Hold-Interpolation bevorzugt eingesetzt wird.
Die iterative Methode zeichnet sich nun durch die wiederholte Nacheinanderausfithrung der so de-
finierte Projektionen aus. Dadurch konvergiert das Verfahren sehr langsam, denn mit jeder Projek-
tion T}, die den Fehler der Rekonstruktion bei ¢; minimiert, &ndern sich alle anderen Projektionen.
Dadurch kann es zu Schwingungen der rekonstruierten Funktion innerhalb eines Durchgangs aller
Projektionen T; mit i = 1,2, ..., N kommen. Jedoch neigt das Ergebnis der Rekonstruktion bei Uber-
bestimmtheit des Gleichungssystems (z.B. durch sehr dicht nebeneinander liegende Abtastpunkte)
nicht zum Uberschwingen.

2.4.3 One-Step-Verfahren

Das One-Step-Verfahren [30] bildet aus den konvexen Mengen C; des Hilbert-Raumes eine konvexe
Menge €', welche die Vereinigung der N Mengen C; ist mit

c=¢ (2.48)

Jedes Element ¢(t) der Menge C'ist dann Ldsung des o.g. Problems. Durch Projektion des Hilbert-
Raumes auf diese Menge ergibt sich ein Projektionsoperator

g* (1) = TR g (1) = ¢B) (1) + AS()TH (@ — @) (2.49)

st)f = ( 2Bsi(27B(t — t1)) 2Bsi(2rB(t —t2)) --- 2Bsi(2rB(t —ty)) ). (2.50)
H ist diejenige Matrix welche g¢(t) in w,(t) tiberfiihrt mit
u,(t) = Hg(t) (2.51)

Da dieses Verfahren alle Abtastpunkte gleichzeitig korrigiert, neigt es bei Uberbestimmtheit, z.B.
durch dicht benachbarte Abtastpunkte, zum Uberschwingen. Hier sollte eine zusitzliche Projektion,
die eine Begrenzung der Amplituden von ¢(t) bewirkt, eingefiihrt werden, wobei

Imax falls !](t)ngax

Pyren-g(t) =4 g(t) falls gmin < g(t) < Gmae - (2.52)
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2.4.4 Implementation

Das Verfahren der Projektion auf konvexe Mengen zur L&sung des o.g. Problems setzt fiir eine
rechentechnische Umsetzung die Beschreibung der Hilfsfunktion g(¢) voraus. In der vorliegenden
Arbeit wird g(t) durch eine dquidistante Abtastung numerisch beschrieben. Das Abtastintervall
Ty ist so gewihlt, dafl die Abtastfrequenz genau doppelt so grof} ist, wie die vorgegebene Band-
breite B des Ausgangsfilters. Dadurch ist nach Anwendung des Shannon-Theorems die durch B
bandbegrenzte Funktion ¢(t) vollstindig rekonstruierbar.
Als Losungsalgorithmus wurde die iterative Methode gewihlt, so dafl fiir die Projektionen gilt
k —

g0 = 19 (1) = W (1) + Ailulti) — ur () A1) (2.53)

mit

h(t;) = ( 2Bsi(2rB(m1 —t;)) 2Bsi(2rB(ra — t;)) -+ 2Bsi(2rB(tm — t;)) )T

(2.54)
wobei M die Anzahl der dquidistanten Abtastpunkte 7; = jTj ist. Der verwendete Projektionsalgo-
rithmus enth&lt nicht die Ly-Norm, wie sie in der Beschreibung der iterativen Methode verwendet
wurde, da die Abtastzeitpunkte von ¢(¢) nicht mit denen des LDA-Datensatzes u(¢;) iibereinstim-
men und dies zu einem starken Uberschwingen des Algorithmus fiiht. Die Konvergenz des Algorith-
mus ist durch die Wahl der A; zu gew&hrleisten. In der vorliegenden Arbeit wurden die A; = 0,5
gewidhlt. Als Startfunktion ¢(® wurde hier die tiefpaBgefilterte lineare Interpolation gewéhlt, so daf3

o0

g(o) = / 2Bgiin (T)si(27 B(t — 1))dT (2.55)

— 00

mit der linearen Interpolation gy, (7).

3 Untersuchung der Rekonstruktionsmethoden

3.1 Algorithmen der Simulation

Die Simulation des LDA-Mefiprozesses erfolgt durch drei Verarbeitungsschritte.

Zunéchst wird durch einen autoregressiven Abtastprozeff 1. Ordnung fiir eindimensionale Simu-
lationen bzw. durch gekoppelte autoregressive Abtastprozesse 1. Ordnung fiir dreidimensionale
Simulationen ein Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf der Stréomung (Grundserie) erzeugt. Hierbei wird
das Modell einer gaufiverteilten Momentangeschwindigkeit um einen mittleren Strémungsvektor
verwendet. Durch Vorgabe des Reynolds’schen Spannungstensors und der zeitlichen Abh&ngigkeit
in Form des integralen Zeitmafles werden die statistischen Figenschaften der simulierten Strémung
gegeben.

Aus dieser wird durch Vorgabe der statistischen Parameter der Teilchenverteilung im Raum und der
Annahme, daf alle Teilchen das gleiche wirksame Mefivolumen haben, eine Zeitreihe (Teilchenserie)
erzeugt, welche die Ankunftszeit und den Bahnverlauf aller Teilchen, die das wirksame Me3volumen
kreuzen, enthilt. Hierbei wird von einer gleichférmig-geradlinigen Bewegung wihrend des Durch-
querens des Mefivolumens ausgegangen. Die momentane Strémungsgeschwindigkeit wird aus dem
Abtastprozefl der Grundserie durch Sample-and-Hold-Interpolation bestimmt. Ein Beispiel hierfiir
ist in Abbildung 3 dargestellt.

Die statistische Verteilung der Teilchen im Raum wird durch Vorgabe der mittleren Teilchenra-
te (Mefivolumenrate) und die durch Integration iiber die Geschwindigkeitsverteilung ermittelte
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Abbildung 3: Beispiel fiir die Simulation der Strémungsgeschwindigkeit und der Teilchenbesdhung

Teilchendichte bestimmt. Die Teilchengrofienstatistik und die verdnderliche Gréfle des wirksamen
MefBvolumens werden nicht beriicksichtigt.

Die Teilchendurchtritte durch das Mefivolumen erzeugen ein auswertbares Signal. Dieses wird durch
das Mefigerdt bewertet. Das Mefigerdt realisiert folgende Verarbeitungsschritte:

e Triggerung
e Validierung
e Geschwindigkeitsbestimmung
e Ubertragung und Speicherung

Da bei der Simulation von einem konstanten wirksamen Mefivolumen ausgegangen wird, ist die
Triggerung hier unwirksam, da alle Teilchen, die das simulierte Mefivolumen passieren zu einer
Verarbeitung fiihren. Das Ergebnis der Simulation des Mefigeridtes (Prozessorserie) enthilt das
LDA-Meflwertensemble, wie es durch den MefBiproze§ erzeugt wird. Dieser Datensatz ist nun kom-
patibel zu realen Mefldaten und Ausgangspunkt fiir Analyseverfahren.

Abbildung 4 gibt eine Ubersicht iiber die Schritte der Simulation. Eine detaillierte Beschreibung
der Algorithmen ist in [16] enthalten.

3.2 Algorithmen der statistischen Kenngréfenbestimmung

Fiir die Bestimmung der statistischen Kenngréflen des rekonstruierten Datensatzes kénnen klas-
sische Methoden der Informationsgewinnung eingesetzt werden. In der vorliegenden Arbeit wurde
der kontinuierlich vorliegende Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf u(t) dquidistant reabgetastet und auf
diesen dquidistant abgetatsteten Datensatz u; = u(t;) die folgenden Schitzungen der statistischen
Kenngréflen angewendet.

o Mittelwert
1 N
= Z; u; (3.1)
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Abbildung 4: Verarbeitungsschritte der Simulation

e Varianz
2 1 & 12
N =T ;(u — ) (3.2)
e Korrelation
1 N—k
R (EAT) = N ok Z Uity ke (3.3)

i=1+k
o Leistungsdichtespektrum

2

N
E uidie_zwjf”

=1

Sl = 13 (3.4)

Als Referenz fiir die Bewertung der Rekonstruktion wird neben der Analyse der zugrundegelegten,
dquidistant abgetasteten Geschwindigkeits-Grundserie das Ergebnis der direkten Schétzalgorithmen
mit Wichtung herangezogen. Nihere Angaben zu der direkten Meflwertverarbeitung mit Wichtung
sind in [17] enthalten.

3.3 Kriterien zur Bewertung der Rekonstruktion

Die im Abschnitt 2 erlduterten Algorithmen zur Rekonstruktion des kontinuierlichen Geschwindig-
keits-Zeit-Verlaufs werden auf simulierte LDA-Datensdtze mit unterschiedlichen simulierten Prozef3-
und Meflbedingungen angewendet. Die kontinuierliche Funktion wird dann dquidistant abgetastet.
Aus diesem Datensatz werden dann die statistischen Kenngréfien

o Mittelwert

e Varianz
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Abbildung 5: Analoges Modell der Fehlerabschdtzung bei ungestérten Systemen

e Autokorrelation
o Leistungsdichtespektrum

der Stréomungsgeschwindigkeit bestimmt.
Zur Einschdtzung der Qualitdt der Schdtzung werden zunéchst die signifikanten Fehler definiert.
Fiir den Mittelwert und die Varianz sind dies der Mittelwertbias

- U

2

Pr=— (3.5)
und der Varianzbias
&Z - O'Z
P2 = p (3.6)
(vel. [6, 7])

Die Einschidtzung der Fehler der Korrelations- und der Leistungsdichtefunktion kénnen auf diese
Weise nicht definiert werden. Eine (nicht sinnvolle) Definition des Leistungsdichtefehlers der Art

liefert Ergebnisse, die keine Aussage iiber die Schitzqualitit liefern, da sie multiplikative und ad-
ditive Fehler nicht unterscheidet.

Die o.g. Definition ist nur sinnvoll fiir Systeme, die keine Stérung erfahren (Abbildung 5). Hier-
bei wird das Eingangssignal vom System (hier die Abtastung und anschliefende Rekonstruktion)
bewertet. Die statistischen Kenngréfie F wird von beiden Signalen geschitzt und die Differenz
entspricht dem Fehler durch die Bewertung durch das System.

Fiir gestérte Systeme entspricht der so definierte Fehler nicht der Bewertung durch das System G,
da sich die Stérung Z ebenfalls auf ¢ auswirkt. Ein extremes Beispiel hierfiir ist die vollkommene
Trennung des Ein- und Ausgangs von G. Hierdurch sind X und Y unkorreliert. Die Stérung 7 ist
zwar unabhidngig von X, dennoch kann Z die gleichen statistischen Eigenschaften wie X haben.
In diesem Fall wird ¢ = 0 und das System wird als Identitdt eingeschétzt. Diese ist jedoch signal-
gebunden, so dafl durch Anlegen dieses einen Eingangssignals keine Aussage iiber die Qualitit des
Systems G gemacht werden kann. Erst durch Anlegen unterschiedlicher Eingangssignale werden die
unterschiedlichen Fehlerqualitdten (additive und multiplikative Fehler) deutlich.

Daher werden neben den simulierten LDA-Daten aus simulierten Strémungen auch solche aus
weiflem Rauschen betrachtet.

Bs(f) =

(3.7)
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Abbildung 6: Analoges Modell der Fehlerabschétzung bei gestérten Systemen

3.4 Vorgehen bei der Untersuchung der Rekonstruktionsmethoden
Die Schitzqualitdt der statistischen Kenngréfien

o Mittelwert

e Varianz

e Autokorrelation

o Leistungsdichtespektrum
mittels der klassischen Schitzmethoden wird in Abh&ngigkeit

e von der verwendeten Rekonstruktionsmethode

e vom Turbulenzgrad

e von der Teichenrate

untersucht.

Hierzu werden zun&chst die o.g. statistischen Kenngrofien der Geschwindigkeits-Zeit-Grundserie,
welche dquidistant abgetastet ist, und daher direkt verarbeitet werden kann, bestimmt. Diese stellen
dann die bestmdgliche Realisierung der Schitzung einer auf Grundlage dieser Grundserie simulier-
ten stochastischen Abtastung durch ein LDA dar und werden als Referenz fiir diese herangezogen.
Auf Grundlage der dquidistant abgetasteten Geschwindigkeits-Grundserie wird durch die Simula-
tion der Teilchenbesihung und des Prozessors ein LDA-Datensatz erzeugt, welcher Ausgangspunkt
fiir die Rekonstruktion und die Bestimmung der o.g. statistischen Kenngroflen ist. Diese Realisie-
rungen werden mit der durch die Grundserie gebildeten Referenz verglichen.

Hierbei kénnen die Art des Eingangssignals und der Turbulenzgrad der simulierten Strémung als
Parameter der Strémungssimulation vorgegeben werden. Die Teilchenrate ist ein bei der Simulation
der Teilchenserie einzustellender Parameter. Die Rekonstruktionsmethode, welche auf einen solchen
LDA-Datensatz anzuwenden ist, wird direkt vorgegeben, mit den fiir diese Rekonstruktion nétigen
Einstellungen.

Die Parameter der Bestimmung der statistischen Kenngréfien sind in dieser Arbeit nicht Gegenstand
der Untersuchung und werden so vorgegeben, dafi signifikante Unterschiede der Rekonstruktions-
verfahren deutlich werden. Die so getroffenen Aussagen werden anhand der Messung verifiziert.
Hierzu wird ein der Geschwindigkeits-Grundserie bei der Simulation dhnliches Referenzsignal mit
Hilfe eines Hitzdraht-Anemometers aufgenommen. Dieses liegt dquidistant vor und kann direkt
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Abbildung 7: Verarbeitung der Mefidaten

durch die Schitzmethoden der statistischen Kenngréfien verarbeitet werden. Ein parallel arbeiten-
des LDA nimmt Daten in stochastisch abgetasteter Form auf.
Die Auswertung umfafit folgende Schritte:

e Auswertung der LDA-Daten

e Anwendung der Simulation der Teilchenbesihung auf den HDA-Datensatz (Verwendung des
HDA-Datensatzes als Grundserie fiir die Simulation) mit unterschiedlichen simulierten Tei-
chenraten

o Ubertragung der statistischen Parameter des HDA-Signals auf die Simulation der Geschwin-
digkeits-Grundserie und der Teilchenserie mit unterschiedlichen Teilchenraten

In Abbildung 7 ist eine Ubersicht iiber die Schritte der experimentellen Verifikation dargestellt.
Die durch Teilchensimulation oder LDA-Messung bereitstehenden LDA-Datensitze werden in glei-
cher Weise verarbeitet wie bei der Simulation des Gesamtprozesses. Die Ergebnisse werden wieder-
um mit den statistischen Gréflen des Referenzsignals verglichen.

Weiterhin werden die Aussagen {iber den Einflufi der verschiedenen Rekonstruktionsmethoden unter
den verschiedenen Prozef- und Mefibedingungen auf die Schitzungen iiberpriift.

3.5 Meflaufbau zur experimentellen Verifikation

Zur experimentellen Verifikation wird in einem Strémungskanal hinter einem Hindernis der zeit-
liche Geschwindigkeitsverlauf gemessen. Der zu untersuchende Datensatz wird mit einem Laser-
Doppler-Anemometer aufgenommen. Als Referenz wird parallel hierzu ein Hitzdraht-Anemometer
eingesetzt. Abbildung 8 zeigt den prinzipiellen Meflaufbau.

Die Randbedingungen der Strémung werden durch Wahl des Meflortes sowie durch unterschiedlich
starke Anstromgeschwindigkeit eingestellt. Durch unterschiedlich starke Streuteilchenzufuhr 1483t
sich die Datenspeicherrate N3 beeinflussen.

Um eine moglichst lange Stationaritdt des Mefisignals zu gewidhrleisten, wurde wihrend der HDA-
Messung die Streuteilchenzufuhr unterbrochen, um Verschmutzungen des Hitzdrahtes zu vermeiden.
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Abbildung 8: Meflanordnung zur experimentellen Verifikation

Wihrend der LDA-Messung wurde dann die Hitzdraht-Sonde aus der Strémung herausgeschwenkt.
Die Messungen mit den beiden Systemen mufiten somit nacheinander erfolgen, was hohe Anforde-
rungen an die Stationaritdt der Stromung stellt.

Bei Verdnderung des Meflortes wurde dann neben der Neujustage auch eine Neukalibrierung des
HDA durchgefiihrt.

Die aufgenommenen Mefldaten wurden dann, wie unter 3.4 erldutert, verarbeitet.

3.6 Testsignale

Zum Test der Rekonstruktionsverfahren wurden zwei Testsignale generiert. Das erste Testsignal
wurde in Anlehnung an [30] als
def t=15s it
y1(t) = e 125 cos — (3.8)
1s
definiert.
Das zweite Testsignal stellt eine der LDA-Simulation enthommene simulierte, normierte Strémung
dar. Die eingestellten Parameter sind

u=0 (3.9)
ol =1 (3.10)
9, = 1s (3.11)
To = 0.01s. (3.12)

Die Testsignale wurden stochastisch, exponentialverteilt mit einem mittleren Abtastintervall von
1s abgetastet und mit Hilfe verschiedener Methoden rekonstruiert.
3.7 Parametervariation bei der Rechnersimulation

Es wurden eindimensionale LDA-Simulaitonen mit Hilfe des im Abschnitt 3.1 beschriebenen Simu-
lationsalgorithmus durchgefiihrt. s wurden Geschwindigkeits-Grundserien der Turbulenzgrade

o TU =10%
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o TU =30%
o TU =100%

generiert. Des weiteren wurden fiir einen Turbulenzgrad TU = 10% eine dreidimensionale LDA-
Simulation sowie die Simulation von weilem Rauschen durchgefiihrt.
Dabei gelten fiir die Generierung der Grundserien folgende Einstellungen:

Grundserie 1D 1D 1D 3D weifles Rauschen
Turbulenzgrad 10% 30% 100% 10% 10%
Mittelwert 10ms=t | 10ms™! 10ms! 10ms! 10ms!
Varianz 1m2s™2 | 9m?2s72 | 100m?s™2 | 1m?s™? 1m?s™2
integrales Zeitmafl 0.1s 0.1s 0.1s 0.1s -
Abtastfrequenz 100H 2 | 100H =z 100H = 100H = 100H =

Die so generierten Geschwindigkeits-Grundserien sind Ausgangspunkt fiir die Simulation der Teil-
chenbesihung mit den mittleren Meflvolumenraten

e No=100Hz
o Ny=10Hz
[ NO = 1HZ

Dabei gelten fiir die Generierung der Teilchenserien folgende Einstellungen:

Mefvolumenvollachse x-Richtung (Mefrichtung) 20pm
Mefivolumenvollachse y-Richtung 20pum
MeBvolumenvollachse z-Richtung (optische Achse) | 20pum

Die Prozessorparameter wurden so eingestellt, dafl jedes simulierte Teilchen, welches das LDA-
MefBvolumen passiert, detektiert wird und zu einem Wert im Speicher fiihrt. Die Frequenzshift
wurde so gewihlt, dafl keine negativen Vorzeichen der Summe aus Doppler- und Shiftfrequenz
auftreten.

Von jeder Grundserie wurden die statistischen Kenngréfien

o Mittelwert

e Varianz

e Autokorrelation

o Leistungsdichtespektrum

bestimmt.
Fiir die Korrelationsanalyse gelten folgende Einstellungen:

Klassenzahl 51
Korrelationsintervall | £1s

Fiir die Leistungsdichteschitzung gelten folgende Einstellungen:

Frequenzanzahl 50 (logarithmisch unterteilt)
minimale Frequenz 0.1H=

maximale Frequenz 50H z
Fensterfunktion Rechteck
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Die zeitliche Unterteilung des Datensatzes erfolgt durch Einzelblocke der Mefizeit T'. Von diesen
werden jeweils die o.g. statistischen Kenngroflen ermittelt. M dieser statistischen Schétzungen
aus den Finzelblocken werden dann zur Verringerung der Varianz der Schitzung zu einem Bild
gemittelt.

Fiir die zeitliche Unterteilung der Datensitze gelten folgende Einstellungen:

Blockldnge 10s
Blécke je Datensatz | 100

Die so ermittelten statistischen Kenngréfien der Geschwindigkeits-Grundserien werden dann als
Referenz fiir die weiteren Untersuchungen verwendet.
Die simulierten Prozessorserien sind Ausgangspunkt fiir die Rekonstruktionsverfahren

e Sample-and-Hold-Rekonstruktion
e lineare Rekonstruktion

e Zeitdehnungstranformation

fraktale Rekonstruktion (Zielsystem)
e fraktale Rekonstruktion (konstante fraktale Dimension)
e Projektion auf konvexe Mengen

sowie, zum Vergleich, fiir die direkte Meflwertverarbeitung mit Aufenthaltszeitwichtung.
Fiir die Rekonstruktionsverfahren gelten folgende Einstellungen:

Resamplingfrequenz 100H =
fraktale Tiefe (nur frakt. Rek.) 10
Anzahl der Iterationen (nur POCS) | 5N

Dabei wird die Rekonstruktion blockweise durchgefiihrt iiber jeweils 50 Werte des LDA-Daten-
satzes, wobei iiber die mittleren 30 Werte rekonstruiert wird. Dann wird der LDA-Datensatz um
diese 30 Werte verschoben.

Die Einstellungen bei der Bestimmung der statistischen Kenngréfien sind mit denen bei der Analyse
der Grundserie identisch.

Eine Ubersicht zu allen zusitzlich zu den hier genannten allgemeinen Einstellungen nétigen Pa-
rameter fiir die Simulation und die Meflwertverarbeitung sind den Diagrammen im Anhang A.2
vorangestellt.

3.8 Parametervariation bei der experimentellen Verifikation

Es wurde an drei Orten hinter dem Hindernis (Abbildung 8) gemessen und dort jeweils ein LDA-
und ein HDA-Datensatz aufgenommen.

Die Analyse der HDA-Datenétze ergab die in Tabelle 1 dargestellten statistischen Gréfien.

Die fraktale Dimension Dy wurde dabei nach dem in [25] beschriebenen Verfahren des ,,Boxcoun-
ting*“ bestimmt.

Der HDA-Datensatz ist Ausgangspunkt fiir eine Reihe von Simulations- und Datenverarbeitungs-
schritten (vgl. Abschnitt 3.4) zur Bereitstellung verschiedener simulierter bzw. gemessener LDA-
Datensidtze zur Bestimmung ihrer statistischen Kenngréfien. Die verschiedenen Signalfliisse aus
Abbildung 7 werden im folgenden ndher erldutert.
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ﬁu U O'Z N3 DO T T

s (2] | [z | e )|
(HDA) | (HDA) | (HDA) | (LDA) | (HDA) | (HDA) | (LDA)

MeBpunkt 1 | 0.003 8.156 0.141 212 1.66989 200 300
MeBpunkt 2 | 0.0025 6.254 2.966 197 1.81559 200 320
MeBpunkt 3 | 0.0008 5.414 6.224 95 1.80401 200 670

Tabelle 1: Statistische Gréfien der aufgenommenen Datensdtze

Wird die gesamte Simulation von der Grundserie bis zum Prozessor durchgefiihrt, so werden die
statistischen Kenngrofien des HDA-Datensatzes aus Tabelle 1 fiir die Wahl der Parameter der
Simulation der Geschwindigkeits-Grundserie verwendet.
Die Simulation erfolgt mit folgenden Einstellungen:

Mefipunkt 1 2 3
Mittelwert 8.156ms~" | 6.254ms™1 | 5.414ms~!
Varianz 0.141m?*s™2 | 2.996m?s™% | 6.224m?s™?
integrales Zeitmafl 0.003s 0.0025s 0.0008s
Abtastfrequenz 10000H = 10000H = 10000H =

Alternativ zu dieser simulierten Grundserie kann der HDA-Datensatz direkt eingelesen werden.
Auf der Grundlage dieser Grundserie wird die Teilchenserie generiert mit den Mefivolumenraten

MeBpunkt 1 | MeBpunkt 2 | MeSpunkt 3
10000 H = 10000 H = 10000 H =
2000H = 2000H = 1000H =
200H z 200H z 100H =

Dabei gelten fiir die Generierung der Teilchenserie folgende Einstellungen:

MeBvolumenvollachse x-Richtung (Mefrichtung)
Mefivolumenvollachse y-Richtung
MeBvolumenvollachse z-Richtung (optische Achse)

20pm
20pm
20pm

Die Prozessorparameter wurden so eingestellt, dafl jedes simulierte Teilchen,
MefBvolumen passiert, detektiert wird und zu einem Wert im Speicher fiihrt.

wurde so gewihlt, dafl keine negativen Vorzeichen der Summe aus Doppler-

auftreten.

welches das LDA-
Die Frequenzshift
und Shiftfrequenz

Alternativ zu den simulierten LDA-Daten kann die aufgenommene LDA-Mefireihe eingelesen wer-

den.

Von jeder Grundserie wurden die statistischen Kenngréfien

o Mittelwert
e Varianz
e Autokorrelation

o Leistungsdichtespektrum

bestimmt.

Fiir die Korrelationsanalyse gelten folgende Einstellungen:
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Klassenzahl 51
Korrelationsintervall | £0.01s

Fiir die Leistungsdichteschitzung gelten folgende Einstellungen:

Frequenzanzahl 50 (logarithmisch unterteilt)
minimale Frequenz 10H =

maximale Frequenz 5000H =
Fensterfunktion Rechteck

Die zeitliche Unterteilung des Datensatzes erfolgt durch Einzelblocke der Mefizeit T'. Von diesen
werden jeweils die o.g. statistischen Kenngroflen ermittelt. M dieser statistischen Schétzungen
aus den Finzelblocken werden dann zur Verringerung der Varianz der Schitzung zu einem Bild
gemittelt.

Fiir die zeitliche Unterteilung der Datensitze gelten folgende Einstellungen:

Blockldnge 0.1s
Blécke je Datensatz | 100

Die so ermittelten statistischen Kenngréfien der Geschwindigkeits-Grundserie werden dann als Re-
ferenz fiir die weiteren Untersuchungen verwendet.
Die simulierten Prozessorserien sind Ausgangspunkt fiir die Rekonstruktionsverfahren

e Sample-and-Hold-Rekonstruktion

lineare Rekonstruktion

Zeitdehnungstranformation
e fraktale Rekonstruktion (Zielsystem)

e fraktale Rekonstruktion (konstante fraktale Dimension)

Projektion auf konvexe Mengen

sowie, zum Vergleich, fiir die direkte Meflwertverarbeitung mit Aufenthaltszeitwichtung.
Fiir die Rekonstruktionsverfahren gelten folgende Einstellungen:

Resamplingfrequenz 10000H =
fraktale Tiefe (nur frakt. Rek.) 10
Anzahl der lterationen (nur POCS) 5N

Dabei wird die Rekonstruktion blockweise durchgefiihrt iiber jeweils 50 Werte des LDA-Daten-
satzes, wobei iiber die mittleren 30 Werte rekonstruiert wird. Dann wird der LDA-Datensatz um
diese 30 Werte verschoben.

Die Einstellungen bei der Bestimmung der statistischen Kenngréfien sind mit denen bei der Analyse
der Grundserie identisch.

Eine Ubersicht zu allen zusitzlich zu den hier genannten allgemeinen Einstellungen nétigen Pa-
rameter fiir die Simulation und die Meflwertverarbeitung sind den Diagrammen im Anhang A.3
vorangestellt.
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4 Untersuchungsergebnisse bei gegebenen Prozef3- und Mefipara-
metern

Bei der Auswertung der Testsignale konnten

Die Polynominterpolation (Sample-and-Hold-Rekonstruktion, lineare Rekonstruktion) und die Zeit-
dehnungstransformation liefern, da keine zusitzlichen Informationen iiber die Art des abgetasteten
Signals eingehen im Sinne einer Rekonstruktion wenig zufriedenstellende Ergebnisse (Abbildungen
A.1.1 bis A.1.3 und A.1.7 bis A.1.9). Jedoch liefern sie prinzipiell gleiche Zeitverldufe fiir unter-
schiedliche Signalformen und zeigen kein Uberschwingen.

Die fraktale Rekonstruktion geht von der Selbstéhnlichkeit des Originalsignals aus, wodurch auch
nur fiir selbstdhnliche Signale (hier nur Testsignal 2) das Resultat bewertbar ist. Die fraktale Di-
mension wird bei der Anwendung des Zielsystems aus den Abtastwerten selbst, und bei der Methode
mit konstanter fraktalen Dimension explizit vorgegeben. Die Schitzung der fraktalen Dimension bei
expliziter Angabe aus dem vorliegenden Datensatz erweist sich besonders bei niedriger Teilchenrate
als kritisch und ist bei automatischer Ableitung aus dem Datensatz fehlerbehaftet (Abbildungen
A.l.4, A15, A.1.10, A.1.11). Im Abschnitt 3.7 sind genauere Untersuchungen hierzu beschrieben.
Die Projektion auf konvexe Mengen erweist sich fiir das Testsignal 1 bei Kenntnis der Bandbreite
des Originalsignals als sehr effektiv (Abbildung A.1.6), jedoch sehr rechenintensiv. Bei Signalen,
die nicht so stark bandbegrenzt sind (Testsignall 2) ist die Vorgabe der Bandbreite des von der
Rekonstruktion verwendeten Filters als Parameter fiir diese Rekonstruktion sehr kritisch (Abbil-
dung A.1.12) und bewirkt direkt die Verdnderung des Spektrums. Auch hierzu sind im Abschnitt
3.7 genauere Untersuchungen beschrieben.

Die Schitzung des Geschwindigkeitsmittelwertes bei Anwendung einer Rekonstruktion ist un-
abhédngig von der Verteilungsfunktion der Abtastintervalle. Diese hat somit keinen Einflufi auf den
Bias der Mittelwertschitzung. Die systematische Fehler entsteht durch die statistische Abhingigkeit
der Mefirate vom Meflwert, die durch die Rekonstruktionen nicht beriicksichtigt wird.

Der Haupteinflufl auf den Mittelwertbias geht vom Turbulenzgrad aus. Mit wachsendem Turbu-
lenzgrad wird die Asymmetrie der Geschwindigkeits-Haufigkeits-Verteilung stérker, wodurch der
Mittelwertbias wéchst (Abbildung 9). Die Geschwindigkeitswerte der Abtastpunkte werden mit
abnehmender Teilchenrate zunahmend voneinander unabhingig, wodurch das Abtastintervall und
die MeBhdufigkeit voneinander unabhingig werden. Die bei der Mittelwertbildung durchgefiihrte
zeitliche Integration enthilt somit die bei geringer Teilchendichte die Hiufigkeitsverteilung nicht.
Somit steigt der Bias mit abnehmender Teilchenrate an.

Wihrend diese Aussagen zum Mittelwertbias fiir alle untersuchten Rekonstruktionsmethoden gel-
ten, sind beim Vergleich der geschitzten Varianzen signifikante Unterschiede zwischen den Rekon-
struktionsverfahren zu erkennen.

Das Ergebnis der Varianzschétzung bei Anwendung der Sample-and-Hold-Rekonstruktion ist un-
abhédngig von der Verteilungsfunktion der Abtastintervalle. Die Exponentialverteilung der Abtastin-
tervalle hat somit keinen Anteil am Varianzbias. Dieser ensteht durch die statistische Abh&ngigkeit
der MeBlhdufigkeit mit der Mef3igrofie. Der Betrag des Varianzbias wichst zundchst mit steigen-
dem Turbulenzgrad an (von TU = 10% bis TU = 30%). Der Varianzbias ist hierbei negativ.
Bei gréflerem Turbulenzgrad verringert sich der Betrag des Bias wieder, und ist bei TU = 100%
verschwunden. Bei Turbulenzgraden {iber 100% wird der Varianzbias positiv und wichst mit zu-
nehmendem Turbulenzgrad. Der Betrag des Varianzbias ist stark von der Teilchenrate abhingig.
Mit sinkender Teilchenrate wird der durch den Turbulenzgrad hervorgerufene Bias verstirkt. Die
lineare Rekonstruktion verringert hingegen die Varianz des Signals (vgl. Abschnitt A.2.3) und um
so stidrker, je geringer die Abtastrate ist. Die Zeitdehnugsrekonstruktion liegt zwischen der linearen
und der Sample-and-Hold-Rekonstruktion.
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Abbildung 9: Abhingigkeit des Mittelwert- und des Variazbias von der Teilchenrate ausgew&hlter
Rekonstruktionsverfahren bei gegebenem Turbulenzgrad
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Abbildung 10: Abhdngigkeit des Mittelwert- und des Variazbias vom Parameter d,, bei der fraktalen

Rekonstruktion mit konstanter fraktaler Dimension bei gegebenem Turbulenzgrad



Rekonstruktion Parameter Verlauf Abbildungen
Sample-and-Hold | — exponentiell A233,A2311,A.23.19
linear - gaufldhnlich A2.35,A23.13, A.2321
(Faltung zweier
Exponentialfunktionen)
Zeitdehnung - zwischen A2.3.7, A23.15 A.2.3.23
Sample-and-Hold-Rek.
und linearer Rek.
fraktale d, — 1 Uberschwingen A2.1.3.A219
(konst. Dim.) N3 groB
fraktale d, — 1 ghnlich der A215,A21.11,A21.13
(konst. Dim.) Ns klein Sample-and-Hold-Rek.
fraktale d, =0 wie lin. Rek.
(konst. Dim.)
POCS B grof3 wie Sample-and-Hold-Rek.
Startbelegung
Sample-and-Hold-Rek.
POCS B grof3 wie lineare Rek.
Startbelegung
lineare Rek.
POCS B klein Schwingen bei f ~ B A221,A223 A225

Tabelle 2: Prinzipieller Verlauf der Korrelationsfunktion in Abhdngigkeit von der Rekonstruktion

Bei der fraktalen Rekonstruktion wird iiber den Parameter d, die Varianz direkt beeinflult. Die
automatische Berechnung von d,, beim Zielsystem ist so unzuverlissig, dafl hier keine Aussagen zu
Fehlern moglich sind. Bei expliziter Vorgabe von d,, ndhert sich die fraktale Rekonstruktion der
linearen fiir d,, — 0 an. Fiir d,, — 1 vergrofert sich die Varianz des Signals (Abbildung 10, vgl.
Abschnitt A.2.1).

Die Projektion auf konvexe Mengen nihert sich mit steigender Bandbreite B der Startbelegung,
hier der linearen Rekonstruktion. Fiir sinkende Bandbreite wird der Fehler geringer.

Durch die Rekonstruktion entsteht in der Umgebung eines jeden Abtastpunktes eine Korrelation,
die unabhingig vom tatsichlichen Verlauf des Originalsignals ist. Mit abnehmender Teilchenra-
te vergrofert sich das Abtastintervall (z.B. A.2.3.3 bis A.2.3.7 gegen A.2.3.19 bis A.2.3.23). Der
prinzipielle Verlauf der Korrelationsfunktion ist in Tabelle 2 in Abhéngigkeit von der verwende-
ten Rekonstruktion zusammengefafit. Die Fehler bei der Schétzung der Korrelationsfunktion sind
bei allen Rekonstruktionsverfahren unabhédngig von der Verteilungsfunktion der Abtastintervalle.
Die Dimension der simulierten Strémung und der Turbulenzgrad haben daher keine signifikanten
Auswirkungen auf den Fehler bei der Schdtzungen der Korrelation.

Durch Verwendung von weiflem Rauschen als Eingangssignal ndhert sich fiir kleine Teilchenraten
der Verlauf der Korrelationsfunktion der Strémungssimulation an. Die Schdtzung gibt somit nicht
mehr iiber den untersuchten Prozefi Auskunft.

Die Korrelationsfunktion und das Leistungsdichtespektrum stehen iiber das Wiener-Chinc¢in
Theorem in Beziehung. Daher gehdrt zu einem prinzipiellen Verlauf der Korrelationsfunktion auch
der des Leistungsdichtespektrums. Tabelle 3 fafit diesen in Abh&ngigkeit von der verwendeten Re-
konstruktion zusammen.

Die Abhéngigkeiten bei Verwendung der HDA-Daten und die Simulationen mit den durch die
Analyse der HDA-Daten erhaltenen Stréomungsparametern ergeben trotz der verédnderten zeitlichen
Skalierung die gleichen Aussagen.
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Rekonstruktion Parameter Verlauf Abbildungen
Sample-and-Hold | — Tiefpafl A234,A23.12,A.2.3.20
1. Ordnung
linear - Tiefpafl A2.3.6,A.2.3.14, A.2.3.22 |
héherer Ordnung
Zeitdehnung - zwischen A2.3.8, A.23.16,A.2.3.24
Sample-and-Hold-Rek.
und linearer Rek.
fraktale d, — 1 Uberschwingen A2.1.4..A2.1.10
(konst. Dim.) N3 groB
fraktale d, — 1 ghnlich der A216,A21.12,A21.14
(konst. Dim.) Ns klein Sample-and-Hold-Rek.
fraktale d, =0 wie lin. Rek.
(konst. Dim.)
POCS B grof3 wie Sample-and-Hold-Rek.
Startbelegung
Sample-and-Hold-Rek.
POCS B grof3 wie lineare Rek.
Startbelegung
lineare Rek.
POCS B klein Schwingen bei f ~ B A222 A224 A226

Tabelle 3: Prinzipieller Verlauf der spektralen Leistungsdichte in Abh&ngigkeit von der Rekonstruk-
tion

Bei der Analyse der LDA-Daten waren aufgrund der sehr geringen Teilchenrate keine statistisch
gesicherten Ergebnisse zu erwarten.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden Methoden der Signalrekonstruktion stationérer, stochastischer Signale mit stochastischer
Abtastung am Beispiel der Anwendung in der Laser-Doppler-Anemometrie untersucht.

Fiir systematische Untersuchungen wurde hierzu der reale Meiprozefl durch eine Rechnersimulation
ersetzt und mit Analyseergebnissen realer Mefidaten verglichen.

Es konnte gezeigt werden, dafi eine Rekonstruktion des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs einer Stro-
mung aus einem LDA-Datensatz moglich ist. Ein LDA-Datensatz zeichnet sich durch einen expo-
nentialverteilten Abstand zwischen den Samples und einer Korrelation zwischen der momentanen
Abtastrate und der Geschwindigkeit

Wihrend alle Rekonstruktionsverfahren robust gegen Einfliisse der Exponentialverteilung der Ab-
tastintervalle sind und der Einflufl der Korrelation der Mefirate mit der MeBgrofle fiir hohe Teil-
chenraten vernachldssigbar ist, ist eine starke Abhidngigkeit der Schitzung statistischer Kenngréfien
der rekonstruierten Funktion von der mittleren Abtastrate des LDA-Datensatzes vorhanden. Alle
Rekonstruktionen {iberlagern bei sinkender Meflhdufigkeit dem Mefisignal ein breitbandiges Rau-
schen groferer Amplitude. Die Summe wird durch die Rekonstruktionen mit, fiir sinkende Mefraten
fallender Grenzfrequenz, tiefpafigefiltert.

Die Exponentialverteilung der Abtastintervalle, die Korrelation der Melhdufigkeit mit der Meflgréfie
und die Information, dafi das Signal eine Stromungsgeschwindigkeit reprisentiert, sind Informatio-
nen iiber das Signalmodell, die zur Rekonstruktion herangezogen werden kénnen.

In die untersuchten Rekonstruktionsmethoden gehen diese Informationen, mit Ausnahme der frak-
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talen Rekonstruktion, die auf den fraktalen Eigenschaften der Strémung basiert, jedoch nicht ein.
Daher ist der Informationsgehalt des rekonstruierten Signals identisch mit dem des Originalsignals.
Die Rekonstruktion ist in diesem Fall nur fiir eine Anpassung der Abtastrate an nachfolgende Verar-
beitungsschritte einsetzbar, nicht jedoch fiir eine genauere Schitzung der statistischen Kenngréfien.
Obwohl die Analyseergebnisse nach einer Signalrekonstruktion mit unterschiedlichen Methoden spe-
zifisch fiir die verwendete Methode ist, handelt es sich nicht um eine unterschiedliche Schitzqualitit
(vgl. 3.3).

Die fraktale Rekonstruktion schliefit den fraktalen Charakter der Strémung in die Rekonstruktion
ein. Diese Information {iber den Signalcharakter geht zusdtzlich zum LDA-Datensatz in die Re-
konstruktion ein, wodurch eine genauere Schitzung der statistischen Kenngréfien der untersuchten
Stromung moglich ist. Die fraktale Rekonstruktion stellt demnach gegeniiber den anderen unter-
suchten Methoden eine andere Qualitit dar und sollte in weiteren Arbeiten genauer untersucht
werden.

Verbesserungen der Schitzqualitdt gegeniiber den bisher vielfach eingesetzten direkten Analyse-
verfahren und Rekonstruktionsverfahren sind durch Einbeziehung weiterer a priori vorhandener
Informationen {iber die untersuchte Strémung zu erwarten. Diese Informationen kénnen sowohl in
die direkten Verfahren als auch in die Rekonstruktion des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs eingehen,
so dafi auch weiterhin beide Komplexe der Signalverarbeitung stochastisch abgetasteter Signale
nebeneinander eingesetzt werden. Qualitdtsunterschiede werden sich in der Art und dem Umfang
der Informationen iiber den untersuchten Prozef ergeben.
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Thesen

1.

10.

11.

12.

13.

Durch Rekonstruktion ist eine Anpassung der Abtastung an nachfolgende Schritte der Signal-
verarbeitung mdoglich.

. Rekonstruktionsverfahren haben Tiefpaficharakter.
. Mit abnehmender Teilchenrate verringert sich die Grenzfrequenz der Rekonstruktion.

. Die Bewertung der Schitzqualitdt statistischer Kenngrofien anhand absoluter bzw. relativer

Fehler eines Eingangssignals ist nicht sinnvoll.

. Durch Rekonstruktion ohne Einbeziehung von Informationen iiber das Signal verdndert sich

der Informationsgehalt nicht.

. Durch Einbeziehung von Informationen {iber das Signal sind Verbesserungen der Schitzung

7Zu erwarten.

. Rekonstruktionen machen bei hoher Abtastrate die Schitzung statistischer Kenngréfien von

der Verteilungsfunktion der Abtastintervalle unabhédngig.

. Die Korrelation von Abtastrate und Mefiwert wird durch die Rekonstruktion nicht beriick-

sichtigt.

. Die Turbulenzgradabhingigkeit von Mittelwert- und Varianzbias wird durch die Rekonstruk-

tion nicht aufgehoben.

Die Schitzung der spektralen Leistungsdichte und der Korrelationsfunktion sind von der
Mefirate abhéngig. Bei kleinen Mefiraten ndhern sich die Schétzungen dem, fiir die verwendete
Rekonstruktion spezifischen, prinzipiellen Verlauf an.

Bei der fraktalen Rekonstruktion hat der Parameter fiir den Grad der fraktalen Selbstihn-
lichkeit direkten Einflufi auf die Varianzschdtzung.

Bei der Projektion auf konvexe Mengen hat die Filterbandbreite direkten Einflufl auf die
Spektralschdtzung.

Die Rechnersimulation des LDA-Mefiprozesses ist fiir Untersuchungen der Mef3wertverarbei-
tung vorteilhaft gegeniiber realen Messungen.
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A Tabellen und Diagramme

A.1 Testsignale

Abbildung | Testsignal Rekonstruktion Parameter

w
w

Sample-and-Hold-Rekonstruktion -
lineare Rekonstruktion -
Zeitdehnungstransformation -
fraktale Rekonstruktion (Zielsystem) -
fraktale Rekonstruktion (konst. Dim.) dn, = 0.4
POCS B =0.55Hz
Sample-and-Hold-Rekonstruktion -
lineare Rekonstruktion -
Zeitdehnungstransformation -
fraktale Rekonstruktion (Zielsystem) -
fraktale Rekonstruktion (konst. Dim.) dn, = 0.4
POCS B =0.55Hz

[-CIEN R N I NEVE R VI

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
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e
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Abbildung A.1.2
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Abbildung A.1.7

---- erwarteter Verlauf
seeee abgetasteter Verlauf

Testsignal 2
geschatzter Verlauf
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Abbildung A.1.9

---- erwarteter Verlauf
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Testsignal 2
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Abbildung A.1.11

Testsignal 2
fraktale Rek. (konst. Dim.)
d,=0.4
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Abbildung A.1.8

---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.1.10
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Abbildung A.1.12
Testsignal 2 ---- erwarteter Verlauf
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A.2 Rechnersimulationen

A.2.1 Fraktale Rekonstruktion

Strémungs&mulatlon: DlmenSIOn: 1D
Integralzeitmalf: 0.1s
Turbulenzgrad: 10%
Abbildung Mefivolu- Analyse Parameter Schatzung Referenz Fehler
Korrelation menrate Mittelwert | Varianz Varianz | Mittelwert | Varianz
2 2
[£12] (2] | [=5] [22] | [

- 99.6 fraktale Rek. (Zielsystem) - Uberlauf | Uberlauf 9. 0.959 Uberlauf | Uberlauf
A2.1.1 100.0 fraktale Rek. (konst. Dim.) dp =0 9.986 0.896 9. 0.959 0.090 -6.562
A.2.1.3 100.0 fraktale Rek. (konst. Dim.) | d, = 0.2 9.989 1.046 9. 0.959 0.120 9.129
A.2.1.5 99.9 fraktale Rek. (konst. Dim.) | d, = 0.4 9.968 1.507 9. 0.959 -0.090 57.225
A.2.1.7 99.2 fraktale Rek. (konst. Dim.) | d, = 0.6 9.964 2.736 9. 0.959 -0.130 185.446
A.2.1.9 100.3 fraktale Rek. (konst. Dim.) | d, = 0.8 9.967 7.975 9. 0.959 -0.100 732.029
A.2.1.11 9.9 fraktale Rek. (konst. Dim.) | d, = 0.4 10.090 1.111 9. 0.959 1.133 15.910
A.2.1.13 1.0 fraktale Rek. (konst. Dim.) | d, = 0.4 10.060 0.660 9. 0.959 0.832 -31.122
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Abbildung A.2.1.1

LDA-Simulation 1D

2=0.1 s, TU= 10 %
dN,/dt=100 H:
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Abbildung A.2.1.3

LDA-Simulation 1D
29=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt= 100 Hz
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Abbildung A.2.1.5

LDA-Simulation 1D

2=0.1 s, TU= 10 %
dN,/dt=100 H:
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Abbildung A.2.1.2

LDA-Simulation 1D
29=0.1 s, TU= 10 %

dN,/dt=100 H:
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Abbildung A.2.1.4

LDA-Simulation 1D
29=0.1 s, TU= 10 %

dN,/dt=100 H:
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Abbildung A.2.1.6

LDA-Simulation 1D
29=0.1 s, TU= 10 %

dN,/dt=100 H:
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Abbildung A.2.1.7

LDA-Simulation 1D

2=0.1 s, TU= 10 %
dN,/dt=100 H:

fraktale Rek. (konst Dim.) —— geschatzter Verlauf
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Abbildung A.2.1.9

LDA-Simulation 1D
29=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt= 100 Hz

fraktale Rek. (konst. Dim.) —— geschatzter Verlauf
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Abbildung A.2.1.11

LDA-Simulation 1D

2#=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=10 Hz

fraktale Rek. (konst. Dim.) —— geschatzter Verlauf
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Abbildung A.2.1.8

LDA-Simulation 1D
29=0.1 s, TU= 10 %

dN,/dt=100 H:
fraktale Rek. (konst Dim.) —— geschétzter Verlauf
d,=0.6 ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.1.10

LDA-Simulation 1D
29=0.1 s, TU= 10 %

dN,/dt=100 H:
fraktale Rek. (konst Dim.) —— geschétzter Verlauf
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Abbildung A.2.1.12

LDA-Simulation 1D
29=0.1 s, TU=10 %

dNo,/dt=10 Hz
fraktale Rek. (konst. Dim.) —— geschétzter Verlauf
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Abbildung A.2.1.13 Abbildung A.2.1.14

LDA-Simulation 1D

$=0.1 s, TU=10 % LDA-Simulation 1D
dNo/dtil Hz ¥=0.1 s, TU=10 %
fraktale Rek. (konst. Dim.) —— geschatzter Verlauf dNo/dt=1 Hz . B
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A.2.2 Projektion auf konvexe Mengen

Stromungssimulation: Dimension: 1D
Integralzeitmalf: 0.1s
Turbulenzgrad: 10%
Abbildung Mefivolu- | Analyse | Parameter Schatzung Referenz Fehler
Korrelation | Spektrum | menrate Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz
2 2
(2] (=] |[=z=]] [2] |[=]] = | o
A.2.2.1 A.2.2.2 99.4 POCS B =50 9.991 1.048 9.977 0.959 0.140 9.338
A.2.2.3 A.2.2.4 10.0 POCS B=5 10.020 0.995 9.977 0.959 0.431 3.829
A.2.2.5 A.2.2.6 1.0 POCS B =0.5 10.110 0.930 9.977 0.959 1.333 -2.963

46




Abbildung A.2.2.1

LDA-Simulation 1D
29=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=100 Hz
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B=50 Hz
1.2

—— geschéatzter Verlauf
—---- erwarteter Verlauf

1.0

0.8

0.8

0.4

0.2

Korrelation Ry, [m®s™]

I
o
o

-0.2 —
~1.0 -0.5

Abbildung A.2.2.3
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Abbildung A.2.2.5
LDA-Simulation 1D
29=0.1 s, TU=10 %
dNo/dt=1 Hz
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Abbildung A.2.2.4

LDA-Simulation 1D
29=0.1 s, TU=10 %
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Abbildung A.2.2.6
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A.2.3 Polynominterpolation/Zeitdehnungstransformation

Strémungs&mulatlon: Dimension: 1D
Integralzeitmalf: 0.1s
Turbulenzgrad: 10%
Abbildung Mefivolu- Analyse Parameter Schatzung Referenz Fehler
Korrelation | Spektrum | menrate Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz
2 2
(2] =] |[=]] [2] |[=]] @™ (%]
A.2.3.1 A.2.3.2 100.1 direkt, Aufenthaltszeitw. - 10.080 0.944 9.977 0.959 1.032 -1.555
A.2.3.3 A.2.3.4 99.9 Sample-and-Hold-Rek. - 9.987 0.958 9.977 0.959 0.100 -0.104
A.2.3.5 A.2.3.6 100.1 lineare Rek. - 9.987 0.895 9.977 0.959 0.100 -6.646
A.2.3.7 A.2.3.8 99.4 Zeitdehnungsrek. - 9.987 0.936 9.977 0.959 0.100 -2.347
A.2.3.9 A.2.3.10 9.9 direkt, Aufenthaltszeitw. - 10.070 0.947 9.977 0.959 0.932 -1.179
A.2.3.11 A.2.3.12 10.0 Sample-and-Hold-Rek. - 10.030 0.947 9.977 0.959 0.531 -1.210
A.2.3.13 A.2.3.14 10.0 lineare Rek. - 10.020 0.708 9.977 0.959 0.431 -26.135
A.2.3.15 A.2.3.16 10.0 Zeitdehnungsrek. - 10.030 0.876 9.977 0.959 0.531 -8.597
A.2.3.17 A.2.3.18 1.0 direkt, Aufenthaltszeitw. - 10.090 1.029 9.977 0.959 1.133 7.355
A.2.3.19 A.2.3.20 1.0 Sample-and-Hold-Rek. - 10.070 0.773 9.977 0.959 0.932 -19.364
A.2.3.21 A.2.3.22 1.0 lineare Rek. - 10.090 0.431 9.977 0.959 1.133 -55.003
A.2.3.23 A.2.3.24 1.0 Zeitdehnungsrek. — 10.100 0.823 9.977 0.959 1.233 -14.178
Strémungs&mulatlon: Dimension: 1D
Integralzeitmalf: 0.1s
Turbulenzgrad: 30%
Abbildung Mefvolu- Analyse Parameter Schéatzung Referenz Fehler
Korrelation | Spektrum | menrate Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz
2 2
(2221 (=] |[=z]] [2] |[=]] @™ (%]
A.2.3.25 A.2.3.26 101.2 direkt, Aufenthaltszeitw. - 10.930 8.049 10.040 8.945 8.865 -10.017
A.2.3.27 A.2.3.28 100.0 Sample-and-Hold-Rek. - 10.140 8.561 10.040 8.945 0.996 -4.293
A.2.3.29 A.2.3.30 100.8 lineare Rek. - 10.150 7.973 10.040 8.945 1.096 -10.866
A.2.3.31 A.2.3.32 100.6 Zeitdehnungsrek. - 10.150 8.355 10.040 8.945 1.096 -6.596
A.2.3.33 A.2.3.34 10.1 direkt, Aufenthaltszeitw. - 10.930 8.111 10.040 8.945 8.865 -9.324
A.2.3.35 A.2.3.36 10.1 Sample-and-Hold-Rek. - 10.520 8.048 10.040 8.945 4.781 -10.028
A.2.3.37 A.2.3.38 9.9 lineare Rek. - 10.570 5.866 10.040 8.945 5.279 -34.421
A.2.3.39 A.2.3.40 9.9 Zeitdehnungsrek. - 10.480 7.318 10.040 8.945 4.382 -18.189
A.2.3.41 A.2.3.42 1.0 direkt, Aufenthaltszeitw. - 10.680 7.390 10.040 8.945 6.375 -17.384
A.2.3.43 A.2.3.44 1.0 Sample-and-Hold-Rek. - 10.810 7.251 10.040 8.945 7.669 -18.938
A.2.3.45 A.2.3.46 1.0 lineare Rek. - 10.750 4.468 10.040 8.945 7.072 -50.050
A.2.3.47 A.2.3.48 1.0 Zeitdehnungsrek. — 10.760 6.707 10.040 8.945 7.171 -25.020
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Strémungs&mulatlon: Dimension: 1D
Integralzeitmalf: 0.1s
Turbulenzgrad: 100%
Abbildung Mefivolu- Analyse Parameter Schatzung Referenz Fehler
Korrelation | Spektrum | menrate Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz
2 2
(2] [2] m (2] | [=] ]| ® (%]
A.2.3.49 A.2.3.50 100.1 direkt, Aufenthaltszeitw. - 15.640 106.700 10.020 97.550 56.088 9.380
A.2.3.51 A.2.3.52 100.3 Sample-and-Hold-Rek. - 10.730 100.300 10.020 97.550 7.086 2.819
A.2.3.53 A.2.3.54 99.8 lineare Rek. - 10.790 91.870 10.020 97.550 7.685 -5.823
A.2.3.55 A.2.3.56 100.0 Zeitdehnungsrek. - 10.820 95.590 10.020 97.550 7.984 -2.009
A.2.3.57 A.2.3.58 10.0 direkt, Aufenthaltszeitw. - 15.780 104.200 10.020 97.550 57.485 6.817
A.2.3.59 A.2.3.60 10.0 Sample-and-Hold-Rek. - 13.100 101.600 10.020 97.550 30.739 4.152
A.2.3.61 A.2.3.62 10.0 lineare Rek. - 13.200 76.120 10.020 97.550 31.737 -21.968
A.2.3.63 A.2.3.64 10.1 Zeitdehnungsrek. - 13.070 92.140 10.020 97.550 30.439 -5.546
A.2.3.65 A.2.3.66 1.0 direkt, Aufenthaltszeitw. - 15.820 106.500 10.020 97.550 57.884 9.175
A.2.3.67 A.2.3.68 1.0 Sample-and-Hold-Rek. - 15.490 85.050 10.020 97.550 54.591 -12.814
A.2.3.69 A.2.3.70 1.1 lineare Rek. - 15.480 50.750 10.020 97.550 54.491 -47.975
A.2.3.71 A.2.3.72 1.0 Zeitdehnungsrek. — 14.620 81.080 10.020 97.550 45.908 -16.884
Strémungs&mulatlon: Dimension: 3D
Integralzeitmalf: 0.1s
Turbulenzgrad: 10%
Abbildung Mefivolu- Analyse Parameter Schatzung Referenz Fehler
Korrelation | Spektrum | menrate Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz
2 2
(2] (=] |[=z]] [2] |[=]] @™ (%]
A.2.3.73 A.2.3.74 100.3 direkt, Aufenthaltszeitw. - 10.100 0.960 10.010 0.978 0.899 -1.861
A.2.3.75 A.2.3.76 100.1 Sample-and-Hold-Rek. - 10.020 0.978 10.010 0.978 0.100 -0.010
A.2.3.77 A.2.3.78 100.5 lineare Rek. - 10.020 0.916 10.010 0.978 0.100 -6.389
A.2.3.79 A.2.3.80 99.6 Zeitdehnungsrek. - 10.020 0.961 10.010 0.978 0.100 -1.799
A.2.3.81 A.2.3.82 10.0 direkt, Aufenthaltszeitw. - 10.100 0.959 10.010 0.978 0.899 -2.004
A.2.3.83 A.2.3.84 10.0 Sample-and-Hold-Rek. - 10.070 0.926 10.010 0.978 0.599 -5.306
A.2.3.85 A.2.3.86 10.0 lineare Rek. - 10.060 0.720 10.010 0.978 0.500 -26.365
A.2.3.87 A.2.3.88 10.1 Zeitdehnungsrek. - 10.060 0.885 10.010 0.978 0.500 -9.487
A.2.3.89 A.2.3.90 1.0 direkt, Aufenthaltszeitw. - 10.070 1.026 10.010 0.978 0.599 4.887
A.2.3.91 A.2.3.92 1.0 Sample-and-Hold-Rek. - 10.120 0.843 10.010 0.978 1.099 -13.832
A.2.3.93 A.2.3.94 1.0 lineare Rek. - 10.040 0.483 10.010 0.978 0.300 -50.654
A.2.3.95 A.2.3.96 1.0 Zeitdehnungsrek. — 10.100 0.830 10.010 0.978 0.899 -15.140
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Abbildung A.2.3.1
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Abbildung A.2.3.3
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Abbildung A.2.3.5
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LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=100 Hz
Sample—and-Hold—Rek.

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf

0.01

0.001

Leistungsdichte Sgo(f) [m®s™]

1
Frequenz f [Hz]

Abbildung A.2.3.6

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=100 Hz
lineare Rekonstruktion
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Abbildung A.2.3.7

LDA-Simulation 1D

9=0.1 s, TU=10 %

dN,/dt=100 Hz
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Abbildung A.2.3.9
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9=0.1 s, TU=10 %

dNp/dt=10 Hz

direkt, Aufenthaltszeitwichtung
1.

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf

0.8 3
— 3
® E
2] ]
® B
B 0.6 3
sk E
o2 ]
0.4
=) E
o E
2 E
-+ ]
= 0.2 3
[7) ]
- ]
153 |
o B
X 003
-0.2 ]

-1.0

Abbildung A.2.3.11

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=10 %
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Abbildung A.2.3.8

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=100 Hz

—— geschatzter Verlauf
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Abbildung A.2.3.10

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=10 Hz
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LDA—-Simulation 1D
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Abbildung A.2.3.13

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=10 Hz

lineare Rekonstruktion

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.15

LDA-Simulation 1D

9=0.1 s, TU=10 %

dNo/dt=10 Hz

Zeitdehnungstransformation
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Abbildung A.2.3.17

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=10 %

dNp/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.14

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=10 Hz

—— geschatzter Verlauf
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---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.16

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=10 Hz

—— geschatzter Verlauf
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Abbildung A.2.3.18

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=1 Hz
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direkt, Aufenthaltszeitwichtung

---- erwarteter Verlauf

Leistungsdichte Sgo(f) [m®s™]

0.001

1
Frequenz f [Hz]



Abbildung A.2.3.19

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=10 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
Sample—and—Hold—Rek. ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.21

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=10 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
lineare Rekonstruktion ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.23

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=10 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.20

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=10 %
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Abbildung A.2.3.22

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=1 Hz
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Abbildung A.2.3.24

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=1 Hz
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Abbildung A.2.3.25

LDA—-Simulation 1D

9=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=100 Hz

direkt, Aufenthaltszeitwichtung
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Abbildung A.2.3.27

LDA-Simulation 1D
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Abbildung A.2.3.29

LDA-Simulation 1D

9=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=100 Hz
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Abbildung A.2.3.26

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=30 %
dN,/dt=100 Hz

—— geschatzter Verlauf

direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.28

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=30 %
dN,/dt=100 Hz

Sample—and-Hold—Rek.
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Abbildung A.2.3.30

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=30 %
dN,/dt=100 Hz
lineare Rekonstruktion
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Abbildung A.2.3.31

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=100 Hz —— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.33

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=10 Hz —— geschatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.35

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=10 Hz —— geschatzter Verlauf
Sample—and—Hold—Rek. ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.32

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=100 Hz —— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.34

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=10 Hz —— geschatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.36

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=10 Hz —— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.37

LDA-Simulation 1D

9=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=10 Hz

lineare Rekonstruktion
10.0

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.39

LDA—-Simulation 1D

#=0.1 s, TU=30 %

dNo/dt=10 Hz

Zeitdehnungstransformation
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—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.41

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=30 %

dNp/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.38

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=30 %
dN,/dt=10 Hz —— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.40

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=10 Hz —— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.42

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.43

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
Sample—and—Hold—Rek. ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.45

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
lineare Rekonstruktion ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.47

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=30 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.44

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=30 %
dN,/dt=1 Hz

Sample—and-Hold—Rek.

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.46

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=30 %
dN,/dt=1 Hz

lineare Rekonstruktion
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---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.48

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=30 %
dN,/dt=1 Hz

Zeitdehnungstransformation
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---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.49

LDA—-Simulation 1D

9=0.1 s, TU=100 %

dN,/dt=100 Hz

direkt, Aufenthaltszeitwichtung
120.0

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.51

LDA-Simulation 1D
29=0.1 s, TU=100 %

Sample—and—Hold—Rek.
100.0

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.53

LDA-Simulation 1D

29=0.1 s, TU=100 %

dN,/dt=100 Hz

lineare Rekonstruktion
100.0

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.50

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=100 %
dN,/dt=100 Hz

—— geschatzter Verlauf

direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.52

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=100 %
dN,/dt=100 Hz

Sample—and-Hold—Rek.
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---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.54

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=100 %
dN,/dt=100 Hz
lineare Rekonstruktion
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—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.55

LDA—-Simulation 1D

9=0.1 s, TU=100 %

dN,/dt=100 Hz

Zeitdehnungstransformation
100.0

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.57

LDA—-Simulation 1D

#=0.1 s, TU=100 %

dNp/dt=10 Hz

direkt, Aufenthaltszeitwichtung
120.0

1.0

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.59

LDA-Simulation 1D
#=0.1 s, TU=100 %
dNo/dt=10 Hz
Sample—and—Hold—Rek.
100.0

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf

80.0

60.0

40.0

20.0

Korrelation Ry, [m®s™]

0.0

Abbildung A.2.3.56

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=100 %
dN,/dt=100 Hz

Zeitdehnungstransformation

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.58

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=100 %
dN,/dt=10 Hz

direkt, Aufenthaltszeitwichtung
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Abbildung A.2.3.60

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=100 %
dN,/dt=10 Hz
Sample—and-Hold—Rek.
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—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.61

LDA-Simulation 1D

29=0.1 s, TU=100 %

dN,/dt=10 Hz

lineare Rekonstruktion
100.0

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.63

LDA—-Simulation 1D

#=0.1 s, TU=100 %

dNo/dt=10 Hz

Zeitdehnungstransformation
100.0

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.65

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=100 %

dNp/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.62

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=100 %
dN,/dt=10 Hz

lineare Rekonstruktion

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.64

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=100 %
dN,/dt=10 Hz

Zeitdehnungstransformation
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---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.66

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=100 %

1
Frequenz f [Hz]

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.67

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=100 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
Sample—and—Hold—Rek. ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.69

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=100 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
lineare Rekonstruktion ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.71

LDA-Simulation 1D
9=0.1 s, TU=100 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.68

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=100 %
dN,/dt=1 Hz

—— geschatzter Verlauf
Sample—and-Hold—Rek.

---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.70

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=100 %
dN,/dt=1 Hz

—— geschatzter Verlauf
lineare Rekonstruktion

---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.72

LDA—-Simulation 1D
¥=0.1 s, TU=100 %
dN,/dt=1 Hz

—— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation

---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.73

LDA-Simulation 3D

9=0.1 s, TU=10 %

dN,/dt=100 Hz

direkt, Aufenthaltszeitwichtung
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—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.75

LDA-Simulation 3D

9=0.1 s, TU=10 %

dN,/dt=100 Hz

Sample—and—Hold—Rek.
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---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.77

LDA-Simulation 3D

9=0.1 s, TU=10 %

dN,/dt=100 Hz

lineare Rekonstruktion
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—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.74

LDA—-Simulation 3D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=100 Hz

—— geschatzter Verlauf

direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.76

LDA—-Simulation 3D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=100 Hz

Sample—and-Hold—Rek.
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---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.78

LDA—-Simulation 3D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=100 Hz
lineare Rekonstruktion

1
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—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.79

LDA-Simulation 3D

9=0.1 s, TU=10 %

dN,/dt=100 Hz

Zeitdehnungstransformation
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Abbildung A.2.3.81

LDA-Simulation 3D

9=0.1 s, TU=10 %

dNp/dt=10 Hz

direkt, Aufenthaltszeitwichtung
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—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.83

LDA-Simulation 3D
9=0.1 s, TU=10 %
dNo/dt=10 Hz
Sample—and—Hold—Rek.
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Abbildung A.2.3.80

LDA—-Simulation 3D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=100 Hz

—— geschatzter Verlauf

Zeitdehnungstransformation ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.82

LDA—-Simulation 3D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=10 Hz
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Abbildung A.2.3.84

LDA—-Simulation 3D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=10 Hz

Sample—and-Hold—Rek.
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—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.85

LDA-Simulation 3D

9=0.1 s, TU=10 %

dN,/dt=10 Hz

lineare Rekonstruktion
1.0

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.87

LDA-Simulation 3D
9=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=10 Hz

—— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation
1.0

---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.89

LDA-Simulation 3D
9=0.1 s, TU=10 %

dNp/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.86

LDA—-Simulation 3D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=10 Hz

lineare Rekonstruktion

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.88

LDA—-Simulation 3D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=10 Hz

—— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation

---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.90

LDA—-Simulation 3D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=1 Hz

—— geschatzter Verlauf
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Abbildung A.2.3.91

LDA-Simulation 3D
9=0.1 s, TU=10 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
Sample—and—Hold—Rek. ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.93

LDA-Simulation 3D
9=0.1 s, TU=10 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
lineare Rekonstruktion ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.95

LDA-Simulation 3D
9=0.1 s, TU=10 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.92

LDA—-Simulation 3D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=1 Hz

Sample—and-Hold—Rek.

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.94

LDA—-Simulation 3D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=1 Hz
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---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.3.96

LDA—-Simulation 3D
¥=0.1 s, TU=10 %
dN,/dt=1 Hz
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—— geschatzter Verlauf

Zeitdehnungstransformation ---- erwarteter Verlauf
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A.2.4 Weifles Rauschen als simulierte Stromung

Stromungssimulation:

weifles Rauschen

Turbulenzgrad: 10%
Abbildung Mefvolu- Analyse Parameter Schéatzung Referenz Fehler
Korrelation | Spektrum | menrate Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz
2 2
(2] (=] |[=z]] [2] |[=]] @™ (%]
A.2.4.1 A.2.4.2 99.5 direkt, Aufenthaltszeitw. - 10.100 0.986 9.998 1.005 1.020 -1.900
A.2.4.3 A.2.4.4 100.1 Sample-and-Hold-Rek. - 10.060 1.005 9.998 1.005 0.620 0.000
A.2.4.5 A.2.4.6 100.0 lineare Rek. - 10.060 0.663 9.998 1.005 0.620 -34.040
A.2.4.7 A.2.4.8 100.3 Zeitdehnungsrek. - 10.060 0.833 9.998 1.005 0.620 -17.144
A.2.4.9 A.2.4.10 100.2 fraktale Rek. (konst. Dim.) | dn, = 0.4 10.060 1.083 9.998 1.005 0.620 7.761
A.2.4.11 A.2.4.12 99.8 POCS B = 50 10.060 1.006 9.998 1.005 0.620 0.100
A.2.4.13 A.2.4.14 9.9 direkt, Aufenthaltszeitw. - 10.120 0.987 9.998 1.005 1.220 -1.801
A.2.4.15 A.2.4.16 10.0 Sample-and-Hold-Rek. - 10.110 0.956 9.998 1.005 1.120 -4.866
A.2.4.17 A.2.4.18 10.1 lineare Rek. - 10.100 0.639 9.998 1.005 1.020 -36.458
A.2.4.19 A.2.4.20 10.1 Zeitdehnungsrek. - 10.100 0.945 9.998 1.005 1.020 -5.930
A.2.4.21 A.2.4.22 10.1 fraktale Rek. (konst. Dim.) | dn, = 0.4 10.120 1.012 9.998 1.005 1.220 0.697
A.2.4.23 A.2.4.24 9.9 POCS B=5 10.100 1.049 9.998 1.005 1.020 4.378
A.2.4.25 A.2.4.26 1.0 direkt, Aufenthaltszeitw. - 10.070 1.074 9.998 1.005 0.720 6.866
A.2.4.27 A.2.4.28 1.0 Sample-and-Hold-Rek. - 10.120 0.827 9.998 1.005 1.220 -17.701
A.2.4.29 A.2.4.30 1.0 lineare Rek. - 10.050 0.576 9.998 1.005 0.520 -42.667
A.2.4.31 A.2.4.32 1.0 Zeitdehnungsrek. 10.080 0.724 9.998 1.005 0.820 -27.960
A.2.4.33 A.2.4.34 1.0 fraktale Rek. (konst. Dim.) | dn, = 0.4 10.090 0.629 9.998 1.005 0.920 -37.373
A.2.4.35 A.2.4.36 1.0 POCS =0.5 10.130 0.974 9.998 1.005 1.320 -3.065
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Abbildung A.2.4.1

weipes Rauschen

TU=10 %

dN,/dt=100 Hz —— geschatzter Verlauf

direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Korrelation Ry, [m®s™]

=02 0T T T
. 1.0

~1.0 205 0.0 )
Zeitverschiebung [s]

Abbildung A.2.4.3

weipes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=100 Hz

—— geschatzter Verlauf
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Abbildung A.2.4.5

weipes Rauschen

TU=10 %

dN,/dt=100 Hz

lineare Rekonstruktion
1.2

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Korrelation Ry, [m®s™]

=02 0T T T
. 1.0

~1.0 205 0.0 )
Zeitverschiebung [s]

Abbildung A.2.4.2

weipes Rauschen

TU=10 %

dN,/dt=100 Hz —— geschatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.4

weipes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=100 Hz

—— geschatzter Verlauf
Sample—and-Hold—Rek.

---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.6

weipes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=100 Hz

—— geschatzter Verlauf
lineare Rekonstruktion

---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.7

weipes Rauschen

TU=10 %

dN,/dt=100 Hz

Zeitdehnungstransformation
1.2

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.9

weipes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=100 Hz

fraktale Rek. (konst. Dim.) —— geschatzter Verlauf

d,=0.4 ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.11

weipes Rauschen

TU=10 %
dN,/dt=100 Hz
POCS —— geschéatzter Verlauf
B=50 Hz —---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.8

weipes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=100 Hz

—— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation

---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.10

weifes Rauschen

TU=10 %

dN,/dt=100 Hz

fraktale Rek. (konst. Dim.) —— geschétzter Verlauf
d,=0.4 ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.12

weifes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=100 Hz
POCS — geschatzter Verlauf
B=50 Hz ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.13

weipes Rauschen

TU=10 %

dNp/dt=10 Hz

direkt, Aufenthaltszeitwichtung
1.2

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.15

weipes Rauschen

TU=10 %

dNp/dt=10 Hz

Sample—and—Hold—Rek.
1.2

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.17

weipes Rauschen

TU=10 %

dN,/dt=10 Hz

lineare Rekonstruktion
1.2

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.14

weipes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=10 Hz

—— geschatzter Verlauf

direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.16

weipes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=10 Hz

Sample—and-Hold—Rek.
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Abbildung A.2.4.18

weipes Rauschen
TU=10 %

dN,/dt=10 Hz

lineare Rekonstruktion
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—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.19

weipes Rauschen

TU=10 %

dNo/dt=10 Hz

Zeitdehnungstransformation
1.2

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.21

weipes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=10 Hz

fraktale Rek. (konst. Dim.) —— geschatzter Verlauf

d,=0.4 ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.23

weipes Rauschen

TU=10 %
dN,/dt=10 Hz
POCS —— geschéatzter Verlauf
B=5 Hz —---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.20

weipes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=10 Hz

—— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation

---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.22

weifes Rauschen
TU=10 %
dNo,/dt=10 Hz

fraktale Rek. (konst. Dim.) —— geschétzter Verlauf

d,=0.4 ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.24

weifes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=10 Hz
POCS — geschatzter Verlauf
B=5 Hz ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.25

weipes Rauschen

TU=10 %
dNp/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.27

weipes Rauschen
TU=10 %

dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
Sample—and—Hold—Rek. ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.29

weipes Rauschen

TU=10 %
dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
lineare Rekonstruktion ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.26

weipes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=1 Hz

—— geschatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung

---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.28

weipes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=1 Hz

—— geschatzter Verlauf
Sample—and-Hold—Rek.

---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.30

weipes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=1 Hz

—— geschatzter Verlauf
lineare Rekonstruktion

---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.31

weipes Rauschen

TU=10 %
dN,/dt=1 Hz —— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.33

weipes Rauschen

TU=10 %
dNy/dt=1 Haz
fraktale Rek. (konst. Dim.) —— geschatzter Verlauf
d,=0.4 ---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.35

weipes Rauschen

TU=10 %
dNo/dt=1 Hz
POCS —— geschéatzter Verlauf
B=0.5 Hz —---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.32

weipes Rauschen

TU=10 %

dN,/dt=1 Hz
Zeitdehnungstransformation

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.2.4.34

weifes Rauschen

TU=10 %
dNo/dt=1 Hz
fraktale Rek. (konst. Dim.) —— geschétzter Verlauf
d,=0.4 ---- erwarteter Verlauf
1 =
T ]
Nm A
B
— 0.1 o
) E
3 ]
o ]
o J
= J
G 0.01 E
9 E
2] 4
) ]
o
g J
pt
n
2 0.001 o
= E
] T T T T T T T T T T T
0.1

1
Frequenz f [Hz]

Abbildung A.2.4.36

weifes Rauschen
TU=10 %
dN,/dt=1 Hz
POCS — geschatzter Verlauf
B=0.5 Hz ---- erwarteter Verlauf
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A.3 Reale Messungen

A.3.1 HDA-Grundserie/simulierte Teilchenserie

Abbildung Mef- | Mefivolu- Analyse Schatzung Referenz Fehler
Korrelation | Spektrum | punkt | menrate Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz
2 2
(2] (=] |[==] | (2] |[=5]]| (%]
A3.1.1 A3.1.2 1 10540.0 |direkt, Aufenthaltszeitw. 8.198 0.133 8.183 0.138 0.183 -3.127
A.3.1.3 A.3.1.4 1 10480.0 Sample-and-Hold-Rek. 8.184 0.138 8.183 0.138 0.012 0.509
A.3.1.5 A.3.1.6 1 10480.0 lineare Rek. 8.184 0.132 8.183 0.138 0.012 -4.364
A.3.1.7 A.3.1.8 1 10470.0 Zeitdehnungsrek. 8.186 0.140 8.183 0.138 0.037 1.527
A.3.1.9 A.3.1.10 1 2113.0 direkt, Aufenthaltszeitw. 8.200 0.136 8.183 0.138 0.208 -1.382
A.3.1.11 A.3.1.12 1 2098.0 Sample-and-Hold-Rek. 8.190 0.139 8.183 0.138 0.086 1.018
A.3.1.13 A.3.1.14 1 2127.0 lineare Rek. 8.189 0.108 8.183 0.138 0.073 -21.527
A.3.1.15 A.3.1.16 1 2111.0 Zeitdehnungsrek. 8.190 0.129 8.183 0.138 0.086 -6.036
A.3.1.17 A.3.1.18 1 208.3 direkt, Aufenthaltszeitw. 8.199 0.136 8.183 0.138 0.196 -1.091
A.3.1.19 A.3.1.20 1 211.3 Sample-and-Hold-Rek. 8.199 0.119 8.183 0.138 0.196 -13.673
A.3.1.21 A.3.1.22 1 216.0 lineare Rek. 8.204 0.083 8.183 0.138 0.257 -39.491
A.3.1.23 A.3.1.24 1 213.4 Zeitdehnungsrek. 8.218 0.120 8.183 0.138 0.428 -12.800
A.3.1.25 A.3.1.26 2 10830.0 |direkt, Aufenthaltszeitw. 6.744 2.323 6.289 2.828 7.235 -17.857
A.3.1.27 A.3.1.28 2 10820.0 Sample-and-Hold-Rek. 6.322 2.745 6.289 2.828 0.525 -2.935
A.3.1.29 A.3.1.30 2 10830.0 lineare Rek. 6.323 2.609 6.289 2.828 0.541 -7.744
A.3.1.31 A.3.1.32 2 10800.0 Zeitdehnungsrek. 6.312 2.692 6.289 2.828 0.366 -4.809
A.3.1.33 A.3.1.34 2 2155.0 direkt, Aufenthaltszeitw. 6.719 2.352 6.289 2.828 6.837 -16.832
A.3.1.35 A.3.1.36 2 2154.0 Sample-and-Hold-Rek. 6.437 2.586 6.289 2.828 2.353 -8.557
A.3.1.37 A.3.1.38 2 2139.0 lineare Rek. 6.445 2.096 6.289 2.828 2.481 -25.884
A.3.1.39 A.3.1.40 2 2163.0 Zeitdehnungsrek. 6.408 2.423 6.289 2.828 1.892 -14.321
A.3.1.41 A.3.1.42 2 214.8 direkt, Aufenthaltszeitw. 6.733 2.322 6.289 2.828 7.060 -17.893
A.3.1.43 A.3.1.44 2 207.6 Sample-and-Hold-Rek. 6.620 2.185 6.289 2.828 5.263 -22.737
A.3.1.45 A.3.1.46 2 215.1 lineare Rek. 6.631 1.565 6.289 2.828 5.438 -44.661
A.3.1.47 A.3.1.48 2 218.0 Zeitdehnungsrek. 6.682 2.125 6.289 2.828 6.249 -24.859
A.3.1.49 A.3.1.50 3 9435.0 direkt, Aufenthaltszeitw. 6.633 7.355 5.494 6.205 20.732 18.533
A.3.1.51 A.3.1.52 3 9411.0 Sample-and-Hold-Rek. 5.586 6.169 5.494 6.205 1.675 -0.580
A.3.1.53 A.3.1.54 3 9449.0 lineare Rek. 5.592 5.842 5.494 6.205 1.784 -5.850
A.3.1.55 A.3.1.56 3 9451.0 Zeitdehnungsrek. 5.593 6.034 5.494 6.205 1.802 -2.756
A.3.1.57 A.3.1.58 3 951.3 direkt, Aufenthaltszeitw. 6.581 7.268 5.494 6.205 19.785 17.131
A.3.1.59 A.3.1.60 3 946.8 Sample-and-Hold-Rek. 6.047 6.425 5.494 6.205 10.066 3.546
A.3.1.61 A.3.1.62 3 940.7 lineare Rek. 6.052 4.783 5.494 6.205 10.157 -22.917
A.3.1.63 A.3.1.64 3 955.7 Zeitdehnungsrek. 6.104 5.931 5.494 6.205 11.103 -4.416
A.3.1.65 A.3.1.66 3 95.9 direkt, Aufenthaltszeitw. 6.679 7.361 5.494 6.205 21.569 18.630
A.3.1.67 A.3.1.68 3 95.8 Sample-and-Hold-Rek. 6.581 5.942 5.494 6.205 19.785 -4.239
A.3.1.69 A.3.1.70 3 97.6 lineare Rek. 6.560 4.033 5.494 6.205 19.403 -35.004
A.3.1.71 A.3.1.72 3 93.7 Zeitdehnungsrek. 6.615 5.725 5.494 6.205 20.404 -7.736
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Abbildung A.3.1.49

HDA—Grundserie

LDA—-Simulation

Meppunkt 3

dNo/dt=10000 Hz

direkt, Aufenthaltszeitwichtung
8.00

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf

6.00

4.00

2.00

Korrelation Ry, [m?s7%]

0.00

—2.00

Abbildung A.3.1.51

HDA—Grundserie
LDA—-Simulation
Meppunkt 3
dNo/dt=10000 Hz
Sample—and—Hold—Rek.

-0.010 -0.005 0.000 .
Zeitverschiebung [s]

0.010

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Korrelation Ry, [m?s7%]

—2.00

Abbildung A.3.1.53

HDA—Grundserie
LDA—-Simulation
Meppunkt 3
dNo/dt=10000 Hz
lineare Rekonstruktion
8.00

-0.010 -0.005 0.000 .
Zeitverschiebung [s]

0.010

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf

6.00

4.00

2.00

Korrelation Ry, [m?s7%]

0.00

—2.00

-0.010 -0.005 0.000 .
Zeitverschiebung [s]

0.010

Abbildung A.3.1.50

HDA—-Grundserie
LDA—-Simulation
Meppunkt 3
dNg/dt=10000 Hz

direkt, Aufenthaltszeitwichtung

— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf

— 0.01
T ]

» ]
o ]
E ]
—

&

] 0.001
2} ]
[ ]
- 4
=}

3] ]
1
I
&b 0.0001 5
a 3
2 ]
- 4
n
B ]
[7)

o ]
0.00001 T T
10

Abbildung A.3.1.52

HDA—-Grundserie
LDA—-Simulation
Meppunkt 3
dNg/dt=10000 Hz

Sample—and-Hold—Rek.

100 1000
Frequenz f [Hz]

— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf

— 0.01
T ]

» ]
o ]
E ]
—

&

] 0.001
0 ]
[ ]
- 4
=}

3]

1
I

&b 0.0001 5
a 3
2 ]
- 4
n
B ]
[7)

o ]
0.00001 T T
10

Abbildung A.3.1.54

HDA—-Grundserie
LDA—-Simulation
Meppunkt 3
dNg/dt=10000 Hz
lineare Rekonstruktion

100
Frequenz f [Hz]

— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf

0.01
= 3
1 ]
w 4
o 4
A ]
= 0.001
3 7
n :
o ]
2 i
=
5 0.0001 o
g - E
172} 3
2 E
ar p
g ]
= i
w
k)
3 0.00001 7
10

82

100 1000
Frequenz f [Hz]
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Abbildung A.3.1.64

HDA—-Grundserie
LDA—-Simulation

Meppunkt 3
dN,,fdt:lOOO Hz — geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation ---- erwarteter Verlauf
0.01 E|
¥ E
NV) 4
lE‘ 4
0.001
) E
] ]
2} 4
-3 0.0001 3
< ' 3
2 f
o ]
2]
e ]
d
3 0.00001 3
- E
.z 3
o ]
— 4
0.000001 T T T T — T T —T
10 1000

100
Frequenz f [Hz]

Abbildung A.3.1.66

HDA—-Grundserie
LDA—-Simulation
Meppunkt 3

dNg/dt=100 Hz

— geschatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung

---- erwarteter Verlauf

—
T 0.01

n B
" 3

A ]

~ !

&

8

& 0.001 3

o E

+2 ]

o ]

O

8 j

o

&

o 0.0001 3

5 E

2 3

,,, ]

2

3 ]

= J

\
0.00001 ————rrr ey ——
10 1000

100
Frequenz f [Hz]
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Abbildung A.3.1.68

HDA—-Grundserie
LDA—-Simulation
Meppunkt 3

dNg/dt=100 Hz

— geschatzter Verlauf
Sample—and-Hold—Rek.

---- erwarteter Verlauf

0.1 3
—
T |

" ]
NE ]
ian 0.01 g
— 3
& ]

E ]

wn

° 0.001 5

2 k|

< ]

O

B ]

2

e 0.0001 7

a E

2 ]

5

] ]

i

A 0.00001 3

] T — T T T TTTT T — T T T TTTT T —T
10 1000

100
Frequenz f [Hz]
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A.3.2 Simulierte Grundserie/simulierte Teilchenserie

Abbildung Mef- | Mefivolu- Analyse Schéatzung Referenz Fehler
Korrelation | Spektrum | punkt | menrate Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz
2 2
[#12] =] |[=z]] [2] |[2]]| w (%]
A3.2.1 A.3.2.2 1 9963.0 direkt, Aufenthaltszeitw. 8.171 0.125 8.152 0.126 0.233 -0.556
A.3.2.3 A.3.2.4 1 10010.0 Sample-and-Hold-Rek. 8.151 0.127 8.152 0.126 -0.012 0.635
A.3.2.5 A.3.2.6 1 9995.0 lineare Rek. 8.150 0.123 8.152 0.126 -0.025 -1.984
A.3.2.7 A.3.2.8 1 10050.0 Zeitdehnungsrek. 8.158 0.132 8.152 0.126 0.074 4.365
A.3.2.9 A.3.2.10 1 1988.0 direkt, Aufenthaltszeitw. 8.170 0.127 8.152 0.126 0.221 0.952
A.3.2.11 A.3.2.12 1 2017.0 Sample-and-Hold-Rek. 8.157 0.127 8.152 0.126 0.061 1.111
A.3.2.13 A.3.2.14 1 1993.0 lineare Rek. 8.156 0.114 8.152 0.126 0.049 -9.683
A.3.2.15 A.3.2.16 1 2002.0 Zeitdehnungsrek. 8.160 0.134 8.152 0.126 0.098 6.032
A.3.2.17 A.3.2.18 1 201.4 direkt, Aufenthaltszeitw. 8.194 0.119 8.152 0.126 0.515 -5.317
A.3.2.19 A.3.2.20 1 202.6 Sample-and-Hold-Rek. 8.189 0.118 8.152 0.126 0.454 -6.667
A.3.2.21 A.3.2.22 1 194.4 lineare Rek. 8.158 0.082 8.152 0.126 0.074 -35.016
A.3.2.23 A.3.2.24 1 203.4 Zeitdehnungsrek. 8.169 0.117 8.152 0.126 0.209 -7.302
A.3.2.25 A.3.2.26 2 9903.0 direkt, Aufenthaltszeitw. 6.654 2.568 6.200 2.784 7.323 -7.759
A.3.2.27 A.3.2.28 2 9950.0 Sample-and-Hold-Rek. 6.245 2.729 6.200 2.784 0.726 -1.976
A.3.2.29 A.3.2.30 2 9974.0 lineare Rek. 6.242 2.664 6.200 2.784 0.677 -4.310
A.3.2.31 A.3.2.32 2 9845.0 Zeitdehnungsrek. 6.219 2.684 6.200 2.784 0.306 -3.592
A.3.2.33 A.3.2.34 2 1977.0 direkt, Aufenthaltszeitw. 6.648 2.577 6.200 2.784 7.226 -7.435
A.3.2.35 A.3.2.36 2 1981.0 Sample-and-Hold-Rek. 6.288 2.625 6.200 2.784 1.419 -5.711
A.3.2.37 A.3.2.38 2 1982.0 lineare Rek. 6.296 2.391 6.200 2.784 1.548 -14.116
A.3.2.39 A.3.2.40 2 1959.0 Zeitdehnungsrek. 6.305 2.488 6.200 2.784 1.694 -10.632
A.3.2.41 A.3.2.42 2 193.3 direkt, Aufenthaltszeitw. 6.649 2.507 6.200 2.784 7.242 -9.950
A.3.2.43 A.3.2.44 2 195.7 Sample-and-Hold-Rek. 6.601 2.426 6.200 2.784 6.468 -12.859
A.3.2.45 A.3.2.46 2 201.7 lineare Rek. 6.478 1.627 6.200 2.784 4.484 -41.559
A.3.2.47 A.3.2.48 2 207.9 Zeitdehnungsrek. 6.602 2.221 6.200 2.784 6.484 -20.223
A.3.2.49 A.3.2.50 3 10110.0 |direkt, Aufenthaltszeitw. 6.571 5.125 5.468 6.123 20.172 -16.299
A.3.2.51 A.3.2.52 3 10100.0 Sample-and-Hold-Rek. 5.661 5.459 5.468 6.123 3.530 -10.844
A.3.2.53 A.3.2.54 3 10120.0 lineare Rek. 5.664 5.023 5.468 6.123 3.584 -17.965
A.3.2.55 A.3.2.56 3 10050.0 Zeitdehnungsrek. 5.645 5.278 5.468 6.123 3.237 -13.800
A.3.2.57 A.3.2.58 3 1002.0 direkt, Aufenthaltszeitw. 6.529 5.008 5.468 6.123 19.404 -18.210
A.3.2.59 A.3.2.60 3 1002.0 Sample-and-Hold-Rek. 6.134 5.076 5.468 6.123 12.180 -17.099
A.3.2.61 A.3.2.62 3 1023.0 lineare Rek. 6.143 3.697 5.468 6.123 12.345 -39.621
A.3.2.63 A.3.2.64 3 1013.0 Zeitdehnungsrek. 6.130 4.569 5.468 6.123 12.107 -25.380
A.3.2.65 A.3.2.66 3 101.1 direkt, Aufenthaltszeitw. 6.504 5.317 5.468 6.123 18.947 -13.163
A.3.2.67 A.3.2.68 3 99.2 Sample-and-Hold-Rek. 6.365 4.576 5.468 6.123 16.405 -25.265
A.3.2.69 A.3.2.70 3 103.0 lineare Rek. 6.533 2.903 5.468 6.123 19.477 -52.589
A.3.2.71 A.3.2.72 3 102.5 Zeitdehnungsrek. 6.666 4.137 5.468 6.123 21.909 -32.435
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Abbildung A.3.2.7
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Abbildung A.3.2.62

LDA—-Simulation
MeBpunkt 3
dN,/dt=1000 Hz
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Abbildung A.3.2.64

LDA—-Simulation
MeBpunkt 3
dNy/dt=1000 Hz
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Abbildung A.3.2.66

LDA—-Simulation
MeBpunkt 3
dNy/dt=100 Hz
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Abbildung A.3.2.67
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Abbildung A.3.2.69
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Abbildung A.3.2.71
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Abbildung A.3.2.68

LDA—-Simulation
MeBpunkt 3
dNy/dt=100 Hz
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Abbildung A.3.2.70

LDA—-Simulation
MeBpunkt 3
dNy/dt=100 Hz
lineare Rekonstruktion

—— geschatzter Verlauf
---- erwarteter Verlauf
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Abbildung A.3.2.72

LDA—-Simulation
MeBpunkt 3
dNy/dt=100 Hz

—— geschatzter Verlauf
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A.3.3 Gemessene LDA-Daten

Abbildung Mef- | Mefivolu- Analyse Schatzung Referenz Fehler
Korrelation | Spektrum | punkt | menrate Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz | Mittelwert | Varianz
2 2
(2] =] |[==] ] (2] |[2]]| (%]
A.3.3.1 A.3.3.2 1 228.3 direkt, Aufenthaltszeitw. 8.354 0.150 8.183 0.138 2.090 9.455
A.3.3.3 A.3.3.4 1 228.1 Sample-and-Hold-Rek. 8.384 0.146 8.183 0.138 2.456 5.964
A.3.3.5 A.3.3.6 1 228.1 lineare Rek. 8.374 0.096 8.183 0.138 2.334 -30.393
A.3.3.7 A.3.3.8 1 226.7 Zeitdehnungsrek. 8.345 0.170 8.183 0.138 1.980 23.491
A.3.3.9 A.3.3.10 1 226.7 POCS (B = 120HZ) 8.355 0.247 8.183 0.138 2.102 80.000
A.3.3.11 A.3.3.12 2 200.0 direkt, Aufenthaltszeitw. 5.978 4.376 6.289 2.828 -4.945 54.738
A.3.3.13 A.3.3.14 2 199.0 Sample-and-Hold-Rek. 6.674 3.407 6.289 2.828 6.122 20.474
A.3.3.15 A.3.3.16 2 199.0 lineare Rek. 6.618 2.258 6.289 2.828 5.231 -20.156
A.3.3.17 A.3.3.18 2 207.5 Zeitdehnungsrek. 6.601 3.256 6.289 2.828 4.961 15.134
A.3.3.19 A.3.3.20 2 207.5 POCS (B = 100HZ) 6.604 3.418 6.289 2.828 5.009 20.863
A.3.3.21 A.3.3.22 3 88.9 direkt, Aufenthaltszeitw. 5.579 9.110 5.494 6.205 1.547 46.817
A.3.3.23 A.3.3.24 3 89.8 Sample-and-Hold-Rek. 6.907 7.945 5.494 6.205 25.719 28.042
A.3.3.25 A.3.3.26 3 89.7 lineare Rek. 6.815 5.318 5.494 6.205 24.044 -14.295
A.3.3.27 A.3.3.28 3 102.3 Zeitdehnungsrek. 6.665 7.792 5.494 6.205 21.314 25.576
A.3.3.29 A.3.3.30 3 102.3 POCS (B =50HZ) 6.666 7.384 5.494 6.205 21.332 19.001
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Abbildung A.3.3.1

LDA-Datensatz

Mefpunkt 1
dNo})dt=200 — geschéatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
0.16
o
i, 0.10
o ]
g ]
iah ]
2 ]
& 005 3
o ]
S ]
= ]
- b
I b
g -0.00]
S ]
M ]
-0.05 4+ —————————————
—0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010

Abbildung A.3.3.3
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Abbildung A.3.3.5
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Abbildung A.3.3.2
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Abbildung A.3.3.4
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Abbildung A.3.3.6
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Abbildung A.3.3.7
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Abbildung A.3.3.9
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Abbildung A.3.3.11

LDA-Datensatz

Mefpunkt 2
dNo})dt=200 — geschéatzter Verlauf
direkt, Aufenthaltszeitwichtung ---- erwarteter Verlauf
5.00
4.00

3.00

2.00

1.00

Korrelation Ry, [m?s™]

0.00

—1.00
~0.010 —0.005 0.000 0.005 0.010

Zeitverschiebung [s]

Abbildung A.3.3.8
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Abbildung A.3.3.10
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Abbildung A.3.3.12
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Abbildung A.3.3.13
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Abbildung A.3.3.15
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Abbildung A.3.3.17
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Abbildung A.3.3.14
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Abbildung A.3.3.16
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Abbildung A.3.3.18
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Abbildung A.3.3.19
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LDA-Datensatz
Mefpunkt 3
dNg/dt=100

— geschéatzter Verlauf
Sample—and—Hold—Rek.
8.00

---- erwarteter Verlauf

6.00

4.00

2.00

Korrelation Ry, [m?s™]

0.00

—2.00 F—rr
~0.010 —0.005 0.000 0.005 0.010

Zeitverschiebung [s]

Abbildung A.3.3.20

LDA-Datensatz
MeBpunkt 2
dN,y/dt=200

—— geschatzter Verlauf
POCS (B=100 Hz)

---- erwarteter Verlauf

0.001

0.0001

0.00001

0.000001

Leistungsdichte Sgo(f) [m®s™]

0.0000001 T T T T T T T T T T T T
0
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Abbildung A.3.3.25
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Abbildung A.3.3.26

LDA-Datensatz
MeBpunkt 3
dNy/dt=100

—— geschatzter Verlauf
lineare Rekonstruktion

---- erwarteter Verlauf

0.01

0.001

0.0001

0.00001

Leistungsdichte Sgo(f) [m®s™]

0.000001

Abbildung A.3.3.28

LDA-Datensatz
MeBpunkt 3
dNy/dt=100

—— geschatzter Verlauf
Zeitdehnungstransformation

---- erwarteter Verlauf

0.1

0.01

0.001

0.0001

0.00001

Leistungsdichte Sgo(f) [m®s™]

0.000001

100 1000
Frequenz f [Hz]
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