Leistungsfahigkeit von Rekonstruktionsverfahren in der LDA-Signalanalyse
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Die Geschwindigkeitsmessung in turbulenten Strémungen mittels der Laser-Doppler-Anemometrie unter-
scheidet sich in der Signalaufnahme von herkémmlichen Verfahren durch
e Die Abtastzeitpunkte liegen in zufilligen, vom zu untersuchenden Prozel bestimmten und somit
nicht beeinflufbaren Abstdnden vor.
e Die Hiufigkeit der Abtastung ist mit der Mef3gréfle selbst korreliert.

Die Bestimmung statistischer Strémungsparameter einer mittels der Laser-Doppler-Anemometrie aufge-
nommenen Geschwindigkeits-Zeitreihe kann grundsétzlich auf zwei Arten erfolgen:

e Die aufgenommene Geschwindigkeits-Zeitrethe wird durch Interpolation bzw. Approximation in
eine kontinuierliche oder beliebig dicht abgetastete Geschwindigkeits-Zeitfunktion iiberfiihrt (Re-
konstruktion) und diese mittels herkémmlicher Analyseverfahren verarbeitet.

e Die Bestimmung der statistischen Parameter erfolgt direkt aus dem aufgenommenen Mefiwerten-
semble unter Beriicksichtigung der statistischen Eigenschaften der Abtastfunktion.

Gegenstand des Berichtes ist die Wirksamkeit verschiedener Rekonstruktionsverfahren fiir die Bestim-
mung statistischer Stromungsparameter (z.B. Mittelwert, Varianz, Korrelationsfunktion, spektrale Lei-
stungsdichte) aus einem LDA-Datensatz bei verschiedenen Stréomungs- und Prozessoreigenschaften als
Randbedingungen. Hierbei werden neben klassischen Polynominterpolationen (Sample-and-Hold-Rekon-
struktion S4+H [1], lineare Rekonstruktion LR) und einem kombinierten Verfahren einer Zeitdehnungs-
transformation verbunden mit einer Shannon-Rekonstruktion SR [4, 14] auch ein fraktales Rekonstruk-
tionsverfahren FR [3, 12, 13] sowie eine direkte Vorgabe einer Bandbegrenzung und eine Amplituden-
fehlerminimierung mittels iterativer Projektionen auf konvexe Mengen POCS [8, 11, 16] untersucht. Die
Verfahren wurden den angegebenen Quellen entnommen und sind in [9, 10] detailliert beschrieben.

Untersuchungsverfahren

Der prinzipielle Verlauf bei der Verarbeitung von LDA-Signalen mittels der Signalrekonstruktion um-
faBt nacheinander die Signalaufnahme, die Rekonstruktion des kontinuierlichen Geschwindigkeits-Zeit-
Verlaufs, die dquidistante Reabtastung sowie die Bestimmung der statistischen Strémungsparameter aus
dem &dquidistanten Datensatz. Wiahrend die gesamte Signalauswertung eine Datenverarbeitung darstellt,
die softwaretechnisch auf einem Rechner installiert ist und somit wenig technische Vorausetzungen er-
fordert, ist die Signalaufnahme bei Verarbeitung realer MefBsignale an die entsprechende MefBtechnik
gebunden. Fiir statistisch gesicherte Aussagen zum Einfluf eines bestimmten Strémungsparameters auf
die systematischen und zufilligen Fehler bei der Informationsgewinnung ist hierzu neben der Stationa-
ritdt der Stromung iiber grofle Mefzeiten auch die Moglichkeit der untereinander unabhéngigen Variation
einzelner Stromungsparameter unter Beibehaltung aller anderen zu gewihrleisten.

Da dies einen erheblichen technischen Aufwand bedeutet, wurde eine bereits mehrfach erfolgreich einge-
setzte Nidherung durch numerische Simulation als kostengiinstige Alternative gewihlt [6]. Aufgrund der
Kenntnis der statistischen Eigenschaften der simulierten Stromung ist dariiber hinaus eine Einschétzung
der Leistungsfahigkeit und der Zuverlédssigkeit der Signalverarbeitung méoglich.

Verifikation

Zur experimentellen Verifikation wird in einem Stromungskanal hinter einem Hindernis der zeitliche Ge-
schwindigkeitsverlauf gemessen. Der zu untersuchende Datensatz wird mit einem Laser-Doppler-Anemometer
aufgenommen. Als Referenz wird parallel hierzu ein Hitzdraht-Anemometer eingesetzt. Die so aufgenom-
menen Mefidaten werden wie im Bild 1 verarbeitet.
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Abbildung 1: Verarbeitung der Mefidaten

123 107
ﬁloéx or------------=-=--=--------=
n 83 —'-104
g 7
0 E ot 2
.,: GE ﬁ—zo—:
o 3 = 3
B3 d
S 43 cooeo s+H 5§73 oooco S+H
§ j mesEE LR - 3 =es88 LR
1 2222A SR 3 sptAA SR
R ——— S+H erwartet —40% —— S+H erwartet
E free running i T free running
03 - — —50'1 RN =
1 100 -
Datenrate [s7']

o
Datenrate [s7']
Abbildung 2: Bias der Mittelwert- (links) und Varianzschéatzung eine rekonstruierten 1D-Simulation mit

30% Turbulenzgrad

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Mittelwert- und der Varianzschitzung der rekonstruierten Stromung nach der An-
wendung verschiedener Rekonstruktionsalgorithmen (S+H, LR, SR) auf simulierte LDA-Datensétze in
Abhéngigkeit von der Mefivolumenrate sind 1m Bild 2 dargestellt. Zusatzlich wurden die theoretisch zu
erwartenden Fehler eines free-running processor [5] und der S+H [15] dargestellt.

Wie erwartet, sinkt der relative Fehler mit steigender Datenrate. Der Mittelwertfehler verhilt sich bei allen
dargestellten Schidtzungen dhnlich und kommt dem theoretisch zu erwartenden Verlauf eines Sample-and-
Hold-Prozessors nahe. Aus dieser Darstellung heraus ist kein Rekonstruktionsverfahren zu bevorzugen.
Signifikante Unterschiede treten bei der Varianzschitzung auf. Wahrend sich die S+H im Bereich der
theoretischen Erwartung befindet, ergibt die LR eine zu geringe Schitzung der Varianz. Das Ergebnis
der SR liegt zwischen denen der S+H und der LR.

Im Bild 3 sind Schatzungen der spektralen Leistungsdichte, bestimmt durch Fourier-Transformation der
dquidistant abgetasteten Rekonstruktionen fiir zwei unterschiedliche Mefivolumenraten, N = 100H z und
N = 1H~z (entspricht einer Datendichte, bezogen auf das integrale Zeitmaf, von 10 und 0.1), dargestellt.
Sie werden mit der Leistungsdichte der simulierten Stréomung verglichen.

Alle Rekonstruktionsverfahren wirken wie eine Tiefpafifilterung. Die Grenzfrequenz ist der Datenrate
direkt proportional. Diese Tatsache erfordert hohe Aufmerksamkeit bei der Beurteilung der Schitzqua-
litét, da typische Turbulenzspektren sowie das hier verwendete Simulationsmodell ebenfalls diesen Verlauf
aufweisen. Die Grenzfrequenz der S4H ist in [1] mit %N angegeben (entsprechend 16 Hz und 0.16H z
in Bild 3). Die LR und die SR wirken wie Filter hoherer Ordnung, sie weisen einen steileren Abfall
oberhalb der Grenzfrequenz auf. Dies bewirkt die in Bild 2 gezeigte zu kleine Schitzung der Varianz bei
diesen Rekonstruktionsverfahren. Alle Algorithmen weisen bei geringer Datenrate im niederfrequenten
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Abbildung 3: Spektrale Leistungsdichten einer 1D-Simulation mit 30% Turbulenzgrad und zwei unter-
schiedlichen Datenraten
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Abbildung 4: Einflul des Parameters d, bei der Abbildung 5: Geschitzte Leistungsdichtespektren
FR auf den Mittelwert- (oooo) und den Varianz- bei der POCS
fehler (ODODDO)

Bereich eine zu grofle Schiatzung der Leistungsdichte auf, hervorgerufen durch das in [1] beschriebene step
notse, und eine Veringerung bei hohen Frequenzen durch den Filtereffekt. Zum Vergleich ist im Bild 3
das Ergebnis der direkten Leistungsdichteschdtzung mit Aufenthaltszeitwichtung dargestellt. Die hohe
Varianz der Schitzung bei hohen Frequenzen, wie sie in [7] hergeleitet ist, bleibt aufgrund der fehlenden
Tiefpafifilterung erhalten.

Die FR unterscheidet sich von den anderen untersuchten Verfahren durch die Nutzung der Selbstdhn-
lichkeit der Geschwindigkeitsverldufe von Stromungen iiber weite Zeitskalen. Hierdurch geht neben dem
LDA-Datensatz noch eine weitere Information iiber das Signal in die Rekonstruktion ein, was bessere
Ergebnisse bei der Bestimmung statistischer Kenngréfien der untersuchten Strémungen erwarten 1a83t.
Bild 4 zeigt die Schwierigkeiten beim Einsatz dieses Verfahrens. Die Schitzung der Varianz ist stark von
der Vorgabe des Parameters d,, abhéngig. Dieser Parameter ist der Amplituden-Skalierungs-Parameter
der fraktalen Abbildungen des gesamten Datensatzes auf Teilbereiche und gibt direkt die Starke der
Selbstahnlichkeit an. Er steht somit im unmittelbaren Zusammenhang zur fraktalen Dimension Dy [2]
des Datensatzes. Der Einsatz der FR erfordert daher eine genaue Abschitzung der vorzugebenden Pa-
rameter.

Abschlielend sind im Bild 5 Schitzungen der spektralen Leistungsdichte bei Verwendung der POCS
zur Rekonstruktion dargestellt. Die vorzugebende Bandbreite des Ausgangsfilters wurde gleich der halb-
en Datenrate gewdhlt. Bei genau dieser Frequenz ist aufgrund der Filterung des rekonstruierten Signals
durch Abschneiden des Spektrums ein Uberschwingen (Gibb’s Phinomen) festzustellen. Die Vorgabe
der Bandbreite des Ausgangsfilters wirkt sich direkt auf das Ergebnis der Leistungsdichteschdtzung aus



und stellt lediglich eine Einschriankung des Giiltigkeitsbereiches dar. Durch Festlegung einer sehr grofien
Bandbreite des POCS-Filters schwingt dieses schneller ein, so daf die iterative Verringerung des Am-
plitudenfehlers zu den Abtastzeitpunkten auf einen kleinen Bereich um die Abtastwerte begrenzt bleibt.
Der Kurvenverlauf ndhert sich somit iiber weite Bereiche der Zeitachse der Initialisierungsfunktion (hier
die LR) an.

Schluflfolgerungen

Die Moglichkeit, die Qualitit der Schitzung statistischer Strémungskenngréfien aus einem LDA-Datensatz
durch Rekonstruktion des kontinuierlichen Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs zu verbessern, wurde unter-
sucht. Es konnte eine Ahnlichkeit der Rekonstruktionen in Bezug auf die Auswirkungen von Turbulenz-
grad und Teilchenrate auf die Schitzergebnisse statistischer Strémungskenngrofien festgestellt werden. Die
Ergebnisse sind mit der direkten Verarbeitung von LDA-Daten mit Ankunftszeit-Wichtung vergleichbar.
Die TiefpafBifilterung des rekonstruierten Signals begrenzt den Bereich zuverldssiger Ergebnisse bei der
Leistungsdichteschitzung. Nachteil der Rekonstruktionen insgesamt ist die fehlende Moglichkeit, ver-
schiedene Wichtungsalgorithmen [6] einzusetzen. Hierdurch ist die Rekonstruktion an hohe Datenraten
gebunden, liefert jedoch auch bei inhomogenem Teilchen-Seeding zuverlissige Ergebnisse. Bei homogenem
Seeding kénnen durch Einsatz der Aufenthaltszeitwichtung bei der direkten Verarbeitung der LDA-Daten
die Schitzungen statistischer Kenngrofien der Strémung gegeniiber den Rekonstruktionsverfahren noch
verbessert werden.
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