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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschreibt Verfahren zur Geschwindig-
keitsmessung periodisch instationdrer Stromungen mit einem
Laser-Doppler-Velocimeter, das speziell filir Nachstrommessun-
gen an Schiffen in der Grossausfiihrung entwickelt wurde /K21 /.
Es wurde Ende 1976 ausgeliefert und konnte von T. Niemeier bei
zwel Messfahrten eingesetzt werden, von denen die erste mehr
einer Erprobung des Velocimeters diente /K3 /. Die Laborerpro-
bung ist heute weitgehend abgeschlossen, und an der optischen
Konzeption werden voraussichtlich nur noch geringe Anderungen
erfolgen. Die Wahl der Signalverarbeitung fiel letztlich zugun-

sten eines LDA-Counters.

In dieser Arbeit wird die Eignung des Counters fiir instationédre
Geschwindigkeitsmessungen aufgezeigt. Eine Beschreibung der Op-
tik und der sich damit ergebenden Messgeometrie weist auf die
Eignung der verschiedenen Signalverarbeitungen hin, die fast alle
im Institut fir Schiffbau verfiigbar sind. Eine letztlich verkiirz-
te Beschreibung der Signalverarbeitung soll zum Verstdndnis der

entwickelten Messverfahren beitragen.

Besondere optische Probleme, die sich aus dem Brechungsindex-
sprung zwischen Luft und Wasser oder aus dem schrdgen Einfall
von Laserstrahlen auf ein Glasfenster ergeben, bleiben hier un-

berilicksichtigt; die eigentlichen Testmessungen erfolgten in Luft.

Auf einige Fehlerquellen, die beli Anwendung eines LDA-Counters
entstehen, wird ndaher eingegangen und die Grdssenordnung der ent-

stehenden Fehler abgeschatzt.



2. Messprinzip des Laser-Velocimeters

Die Messaufgabe des hier behandelten Velocimeters, Nachstrom-
messung eines Schiffes in der Grossausfiihrung, legt die Kon-
zeption des Gerdtes in den Grundziigen fest. So fiihrt eine ge-
forderte Verschiebbarkeit des Messpunktes iiber einige Meter
bei der am Einsatzort zu erwartenden Enge dazu, eine Optik mit
variabler Brennweite (Zoomoptik) zu verwenden. Vorrichtungen,
die an der Schiffsaussenhaut ins Wasser fiihren, konnen vermie-
den werden, wenn riickwdrtsgestreutes Licht genutzt wird. Das
Gerdt soll weitgehend unempfindlich gegen Vibration sein und

mit nur einem Fenster in der Schiffshaut auskommen.

Diese Forderungen lassen sich bei Verwendung des Differential-
Doppler-Verfahrens in Riickstreuung erfiillen. Die folgende Er-
lduterung des Messprinzips bezieht sich nur auf dieses Verfah-

ren, andere sind zum Beispiel bei /G1 / beschrieben.

2.1 Doppler-Velocimetrie

Bei der Laser-Doppler-Velocimetrie (oder Laser-Doppler-Anemometrie,
LDA) wird die Frequenzverschiebung der von bewegten Teilchen ge-
streuten Strahlung gegeniiber der einfallenden Laserstrahlung zur
Messung der Teilchengeschwindigkeit benutzt. Diese Teilchen sind
entweder als natilirliche Verunreinigung im Stromungsmedium vorhan-
den oder werden zugesetzt. Folgen sie der Stromung verzdgerungs-
frei, ist ihre Geschwindigkeit gleich der Stromungsgeschwindigkeit.
FUr eine genaue Interpretation der Messergebnisse, besonders bei
Turbulenzuntersuchungen, muss das Verhalten der Teilchen in der

Stromung bekannt sein.

Als Strahlungsquelle dient der Strahl eines in der Grundmode TEM,,
schwingenden Lasers. Ein solcher Laserstrahl (Abb. 1) hat eine
Gaufformige Intensitdtsverteilung senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung. In seinem engsten Strahlquerschnitt (Strahltaille) sind
die Phasenfronten eben. Nur aus diesem Bereich kommende Streustrah-

lung wird untersucht.
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Abb. 1 Strahlkontur eines Laserstrahls

Ein Teilchen mit der konstanten Geschwindigkeit V streut Licht,
dessen Frequenz im Ortssystem des Teilchens doppler-verschoben
ist. Beobachtet man dieses Licht im Ruhesystem des Detektors,
erfdhrt auch das Streulicht eine Frequenzverschiebung. Sie 1l&sst
sich mit Hilfe der Galileitransformation berechnen, wenn die Teil-
chengeschwindigkeit klein gegen die Lichtgeschwindigkeit c¢ ist.
Eine relativistische Ableitung wurde von Temes / T1 / angegeben.
Wenn §; der Einheitsvektor in Ausbreitungsrichtung des Laser-
strahls ist und §, der in Beobachtungsrichtung, F die Frequenz

des Laserlichts, erhdlt man fiir diese Dopplerverschiebung

(1) AP =S (#-3,7)

2.2 Differential-Doppler-Verfahren

Durch Messung der Streulichtfrequenz ldsst sich die Dopplerver-
schiebung praktisch nicht bestimmen, da sie bei den vorkommenden
Geschwindigkeiten etwa 9 Zehnerpotenzen kleiner als die Frequenz

der einfallenden Laserstrahlung ist. Man wendet daher Uberlagerungs-

techniken an und misst die entstehende Schwebungsfrequenz.

Beim Differential-Doppler-Verfahren (Kreuzstrahlverfahren) schnei-
den sich zwei kohdrente Laserstrahlen im Bereich ihrer Strahl-
taillen. Am Beobachtungsort iiberlagern sich die Streulichtanteile
beider Strahlen.



Als Mischfrequenz, die man als Dopplerfrequenz Fd bezeichnet,

erhdlt man aus (1)

(2) Foele (3-8, 7)

Die Dopplerfrequenz ist von der Beobachtungsrichtung unabhangig.
Der Betrag der Projektion des Geschwindigkeitsvektors auf die
Messrichtung &, - ﬁ_ist bestimmbar, das Vorzeichen dieser Kompo-

nente jedoch nicht (Abb. 2).

Abb. 2 Messrichtung und Schnittvolumen beim Differential-

Doppler-Verfahren

Ist einer der einfallenden Laserstrahlen um P; frequenzver-

schoben, erhdlt man als Dopplerfrequenz
F - -
F'd-:;(s,-sz,—v’)+i‘s

Eine Richtungsbestimmung ist jetzt moglich. Diese Methode ist
beim verwendeten Velocimeter vorgesehen, arbeitete aber nicht
zufriedenstellend; auf die Bestimmung des Vorzeichens musste

verzichtet werden.

Die Streustrahlung wird von einem Photodetektor in ein elektri-
sches Signal umgewandelt. Bei Verwendung von riickwdrts gestreutem
Licht werden vorzugsweise Sekunddrelektronenvervielfacher mit
Photokathode (Photomultiplier) als Detektoren benutzt. Das Streu-
verhalten der Teilchen wird stark von ihren Eigenschaften und
der Streurichtung bestimmt; dies wird von der Mie-Theorie fir

kugelfdrmige Teilchen beriicksichtigt / Bl /.



Nimmt man vereinfachend an, dass die Streulichtamplitude nur
von der Intensitdt der einfallenden Strahlung abhidngt, so l&sst
sich die Signalform angeben, und man erhdlt eine Abschdtzung
fiir die Grosse der "MeRsonde". Die Intensitdtsverteilung im
Schnittbereich der beiden Laserstrahlen mit der Wellenlénge,L
kann bei gleicher Strahlintensitat IO und gleichem Strahl-
radius ry mit der Geometrie von Abbildung 2 geschrieben werden

/A1 / als
(3) I(x,y,z)=

2I°[cosh(%:zxsino( ) + cos("wasin'E‘ )]-exp[-%: (2* sinzgé( + x cos g + 72)]

Deutet man diese Verteilung als Interferenzerscheinung, findet

man als Abstand s der parallel zur YZ-Ebene orientierten Ebenen

s = 2sin;(/—2

Durchquert ein Teilchen das Schnittvolumen, gilt bei einem iso-

gleicher Phase:

tropen Streuverhalten, dass dessen Signalamplitude proportional
zu I(x(t),y(t),z(t)ist. Das Teilchen wird bei seinem Weg durch das
Schnittvolumen also periodisch beleuchtet. Mit gleicher Periode
empfangt der Detektor die Streustrahlung. Die Messrichtung liegt
normal zu den Fldchen hoher und niedriger Intensitdt. Man findet

fiir die Dopplerfrequenz (2) den Ausdruck:

A

Vi ist der Betrag der Projektion des Geschwindigkeitsvektors auf
die Messrichtung. Der Abstand der Punkte auf der Z-Achse, an denen
die Intensitdt I(x,y,z) auf e2 des Maximums 4IO abgefallen ist,
wird als Lange lm’ entsprechend der Abstand auf der Y-Achse als

Durchmesser dm des Schnittvolumens bezeichnet.

1 -—2"I° d -21

m sin«/2 m cos /2



Das Schnittvolumen wird durch ein Ellipsoid mit den Achsen lm
und dm angendhert. Nur Streulicht aus dem Schnittvolumen soll
durch die Riickstreuoptik auf den Photodetektor fokussiert werden.
Die nachfolgende Elektronik bestimmt die momentane Dopplerfre-
gquenz oder deren zeitlichen Mittelwert. Die Einhiillende des
Dopplersignals eines einzelnen Teilchens ist von seinem Weg
durch das Schnittvolumen abhdngig. Die in ihr enthaltene Rich-
tungsinformation iiber die Teilchenbahn bleibt bei der Auswertung

unberiicksichtigt.

Abbildung 3 zeigt die Streulichtsignale einzelner Teilchen
(Dopplerbursts), die man mit der Annahme einer isotropen Streu-
ung und eines punktformigen Streuzentrums erhdlt. Die Teilchen
durchqueren das Schnittvolumen in Messrichtung in der ZX-Ebene.
Die gewdhlten Parameter entsprechen den berechneten Werten fiir
das Schnittvolumen der Zoomoptik mit einer 1.5-fachen Strahlauf-

weitung (siehe 3.2).

B 1 2

1

-8

texs
[ ]
———
nx;
2.8 N
e
——

4.0

Abb. 3 Dopplerbursts
1 z=0
2 z=lm/4
3 z=lm/2

1ixs

8.3




2.3 Frequenzmessung

Das hochfrequente Dopplersignal ist von einem niederfrequenten
Signalanteil begleitet, der durch Amplitudenmodulation und Total-
ausfdlle des Signals (Drop-Out) entsteht. Ublich ist die Abtren-
nung des niederfrequenten Anteils durch eine Hochpassfilterung.
Die Frequenz des hochpassgefilterten Signals kann unter anderem
mit einem Frequenznachlaufempfanger oder mit einem Digitalz&hler

(LDA-Counter) bestimmt werden.

Ein Frequenznachlaufempfanger nutzt ein schmalbandiges Filter
mit einer speziellen Regelschaltung zur Demodulation des auf
Grund turbulenter Geschwindigkeitsschwankungen frequenzmodu-
lierten Signals. Bei grossen und schnellen Geschwindigkeitsdn-
derungen sowie bei hoher Drop-Out-Rate kann die Regelschaltung
der momentanen Signalfrequenz nicht folgen und eine Frequenzbe-

stimmung ist nicht mehr moglich.

Ein LDA-Counter bestimmt die Frequenz durch Zeitmessung einer
festen Zahl von Perioden des Dopplersignals. Er arbeitet nicht
mehr sicher, wenn die Teilchenrate sehr hoch ist, da dann die
vermehrt auftretenden Phasenspriinge des Signals zu Fehlmessungen
fiihren konnen. Da er keine Einschwingzeit benotigt, ist er in der

Lage, grossen Geschwindigkeitsschwankungen zu folgen.

Eine weitere Moglichkeit, Mittelwert und Varianz der Dopplerfre-
quenz zu bestimmen, bietet der Correlator. Er bildet die Autokor-
relationsfunktion des Signals. Bei der Laser-Velocimetrie werden
digital arbeitende Correlatoren benutzt. Frequenzbestimmungen
sind hier auch bei sehr geringen Streuleistungen und stark ver-
rauschten Signalen mdglich; der momentane Frequenzwert, der fir
die Bestimmung eines Turbulenzspektrums nétig ist, kann nicht an-

gegeben werden.



3. Beschreibung der Optik

3.1 Optischer Aufbau

Das Laser-Velocimeter besteht aus der Kombination einer modi-
fizierten Serienoptik der Firma DISA-Elektronik (Zweifarben-
optik 55 X 0O0O) mit einem dreilinsigen Zoomsystem. Der Mess-
punkt, der durch zwei zueinander senkrechte Interferenzstrei-
fensysteme gebildet wird, kann in Luft im Bereich von 1 bis

6 m in Richtung der optischen Achse des Zoomsystems verschoben
werden. Die Orientierung der beiden Messrichtungen kann durch
Drehung der Zweifarbenoptik gedndert werden, sie bleiben dabei

senkrecht zueinander.

Als Strahlungsgquelle dient ein Argon-Ionen-Laser, dessen zwei
stdrkste Linien mit Wellenl&@ngen von 514.5 nm (grin) und
488.0 nm (blau) benutzt werden.

Die rdumliche Anordnung des Lasers, der Zweifarbenoptik und des
Zoomsystems kann dem Einsatzort des Gerdtes angepasst werden. In
der Laborversion waren diese Elemente untereinander angeordnet
(Abb. 4).

Abb. 4 Das Messger&t in der Laborversion



Der linear polarisierte Laserstrahl wird durch zwei Prismen in
die Zweifarbenoptik (Abb. 5) gelenkt. Vorher durchlduft er ein
Viertelwellenpldttchen (L4), das den Strahl zirkular polarisiert
und eine justierbare zweilinsige Strahlaufweitung (SA). Um bei
Drehung der Zweifarbenoptik die Polarisationsrichtung des Laser-
strahls zu den optischen Elementen konstant zu halten, ist ein
weiteres Viertelwellenpldttchen mit der Zweifarbenoptik fest ver-

bunden, das den Strahl wieder linear polarisiert.

Durch einen farbneutralen Strahlteilerwiirfel (BS1l) und ein Prisma
wird ein zur optischen Achse parallel versetzter Strahl (blau/griin)
abgelenkt. Der andere Teilstrahl durchlduft eine entfernbare Bragg-
zelle (BZ). Ein farbempfindlicher Strahlteiler (BS2) und zusdtzli-
che Interferenzfilter (IF) trennen die beiden Farben. Durch Pris-
men werden diese beiden Teilstrahlen (blau und griin) parallel zur
optischen Achse ausgerichtet. Die drei Strahlen haben den gleichen
Abstand zur optischen Achse, der durch eine Prismenkonstruktion
(BT) einstellbar verkleinert wird, bevor die Strahlen eine weitere
Aufweitungsoptik (BE) durchlaufen. Zwei Spiegel lenken sie in das
unterhalb der Zweifarbenoptik liegende Zoomobjektiv, dessen erste

Linse mit einem Schrittmotor in Schritten von 16.5 pm axial ver-

schiebbar ist. Die damit verbundene Verschiebung des Messpunktes
betrdagt 7 mm.




Die drei Strahlen schneiden sich auf der optischen Achse des
Zoomobjektivs. Dessen chromatischer Fehler bewirkt aber bei
einigen Schnittweiten, dass die Schwerpunkte der zwei Schnitt-
volumina bis zu 40 mm auseinanderliegen. Die Schnittwinkel der
Strahlen bleiben bei Brennweitendnderung der Zoomoptik nahezu

unverdndert (siehe auch Abb. 7).

Das riickgestreute Licht durchlduft dieselben Linsen wie die drei
Laserstrahlen. Es wird in der Zweifarbenoptik nach einer Raumfil-
terung (PS) mit einer Feldblende (FB) durch dielektrische Spiegel
(DS) mit Achromaten (L) auf die radial verschiebbaren Lochblenden
(Pinholes, PH) abgebildet. Vor jedem Photomultiplier (RCA 4526)
befinden sich eine Kombination aus plankonvexer Linse und Inter-

ferenzfilter (IF2), die ein paralleles Streulichtbiindel erzeugt.

Fiir die Photonenkorrelation wird ein besonderer Photomultiplier
(EMI 9502 B) benutzt, der hier zweckmissigerweise durch einen
Kunststofflichtleiter (LL) iiber einen kurzbrennweitigen Achromaten

mit der Optik verbunden wurde.

3.2 Messgeometrie

Die Austrittspunkte der drei Strahlen auf der Frontlinse bilden
die Eckpunkte eines rechtwinkligen Dreiecks. Die optische Achse
(Z-Achse) liegt in der Mitte der Hypothenuse (Abb. 6). Der griine
Strahl (1) und der blaue (2) schneiden sich mit dem blau-griinen

Strahl auf der optischen‘Achse.

Frontlinse

Abb. 6 Messrichtungen der Zoomoptik



Es bilden sich zwei Interferenzstreifensysteme aus, die bei ge-
nauer Justierung rechtwinklig zueinander stehen. Durch Drehung

der Zweifarbenoptik ldsst sich die Orientierung der beiden In-
terferenzstreifensysteme zusammen &dndern, die Z-Achse bildet die
Drehachse. Die Messebene, die von den beiden Messrichtungen auf-
gespannt wird, liegt normal zur optischen Achse, &ndert sich bei
Drehung der Messrichtungen daher nicht. Fiir eine genaue Zweikom-
ponentenmessung, bei der zweli Geschwindigkeitskomponenten eines
Teilchens gleichzeitig gemessen werden, ist eine vollstandige
Uberlappung der beiden Schnittvolumina wiinschenswert. Durch den
chromatischen Fehler der Optik liegen aber ihre Schwerpunkte bis
um die doppelte Schnittvolumenldnge auseinander; dass die Mittel-
achsen der Schnittvolumina, die in Richtung der Winkelhalbieren-
den verlaufen, nicht zusammenfallen, kann wegen der kleinen Schnitt-
winkel vernachldssigt werden. Zur Messung einer dreidimensionalen
Stromung miissen drei nicht komplanare Komponenten des Geschwindig-
keitsvektors bestimmt werden. Da sich die Messebene bei Drehung
der Zweifarbenoptik nicht dndert, sind nur zwei linear unabhdngige
Komponenten des Stromungsvektors zu bestimmen. Die Schnittwinkel
der Strahlen sind geringfiigig von der Brennweite der Zoomoptik ab-
hdngig, die Variationen betragen, wie Rechnungen von T. Niemeier
zeigen, etwa 2.5 Prozent. Einen grosseren Einfluss auf die Schnitt-
winkelkonstanz hat die Justierung der Optik. Nichteinhalten des
vorgeschriebenen Strahlabstandes und Winkelfehler konnen zu Abwei-
chungen vom theoretischen Wert fithren. Abbildung 7 zeigt gemesse-
ne Schnittwinkel zwischen den griinen Strahlen bei zwei Justierun-
gen der Optik in Abhadngigkeit der Zoomlinsenposition (700 Skalen-
teile entsprechen einer Schnittweite von etwa 5.30 m). Zur Winkel-

messung wurde ein bei /L1/ beschriebenes Verfahren benutzt.
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Abb. 7 Gemessene Schnittwinkel



Die Bestimmung der Schnittvolumengrdsse erfolgte durch Berech-
nung des Strahldurchmessers im Schnittpunkt. Es wurde ein bei
/K1/ angegebenes Matrizenverfahren benutzt, das filir dicke Lin-
sen erweitert wurde. Die Parameter des Laserstrahls (Radius der
Taille und Strahldivergenz) wurden aus der Resonatorgeometrie
berechnet. Der verwendete Laser (Spectra-Physics 165-06) hat
einen hemisphd@rischen Resonator mit einem Spiegelabstand von

1 m. Der Krimmungsradius des Auskoppelspiegels betr&gt 4 m, seine

Linsenwirkung blieb bei den Rechnungen unberiicksichtigt.

Bei einem Schnittwinkel von 1.64 Grad ergeben sich in Luft fiir

das Schnittvolumen der griinen Strahlen folgende Werte:

Strahl- 1 d Zahl der

aufweitung mif mif Interferenzstreifen
1.5~-fach 18.5 0.26 15
2.0-fach 13.9 0.20 11
3.0-fach 9.3 0.13 7

Die Werte fiir die blauen Strahlen unterscheiden sich nur dgering
von obigen Werten. Um die Abmessung des Schnittvolumens nicht
noch zu erhodhen, wurde ausschliesslich der grosste Strahlabstand
der Zweifarbenoptik benutzt. Aus Correlatormessungen ergaben sich
flir die Schnittvolumenabmessungen (siehe 4.2) um ein Drittel gros-

sere Werte.

Die Lage der Strahltaille f&l1lt bei einer derartigen Linsenkombi-
nation nicht mit deren Brennpunkt zusammen. Durch Verdndern des
Linsenabstands der ersten Strahlaufweitung (SA) kann aber die Lage
der Taille korrigiert werden. Unterscheiden sich die Lagen von
Taille und Schnittpunkt voneinander, sind die Phasenfronten im
Schnittgebiet nicht eben. Der Interferenzstreifenabstand &dndert
sich dann ldngs der optischen Achse /H1/. Teilchen mit gleicher
Geschwindigkeit und Richtung erzeugen in diesem Fall beim Durch-
dgqueren des Schnittvolumens an verschiedenen Stellen unterschied-
liche Signalfrequenzen, eine scheinbare Turbulenz wird beobachtet.
Durch den grosseren Strahlradius vergrdssert sich auch das Schnitt-
volumen. Die Streulichtamplitude der Dopplerbursts sinkt durch die

geringere Leuchtdichte.



Experimentell wurde die Konstanz des Streifenabstandes im
Schnittvolumen mit einer rotierenden Scheibe untersucht. Die
Oberfldchenrauhigkeiten der Scheibe wirken als Streuzentren.
Bei einer axialen Verschiebung der Scheibe bleibt die Signal-
frequenz unverdndert, wenn der Streifenabstand gleich bleibt.
In Ubereinstimmung mit den Rechnungen zeigte sich, dass die
Strahlparameter bei verschiedenen Brennweiten nahezu unver-
dndert bleiben. Eine Nachjustierung der Strahlaufweitung bei

einer Brennweitendnderung ist daher nicht notwendig.



4. Signalverarbeitung

Die in der Praxis vorkommenden Dopplerfrequenzen (Abb. 8) sind
gering, ein LDA-Counter kann zum Beispiel Frequenzen bis zu
100 MHz bestimmen.

(MHz) ////
125

1,00 ///
o075 //

050 /

025 A

[m/s]

Abb. 8 Dopplerfrequenz in Abhdngigkeit von der

Geschwindigkeitskomponente in Messrichtung

(s= 19.1/«m)

Ein kontinuierliches Signal entsteht, wenn stdndig mindestens

ein Streupartikel das Schnittvolumen durchquert; es konnte weder
in Wasser- noch in Luftstrtmungen erreicht werden. Die Streusig-
nale einzelner Teilchen sind zeitlich getrennt, die typische Teil-
chenrate lag im Labor fiir beide Stromungsmedien bei 2- 20 pro
Sekunde. Eine Messung des Turbulenzspektrums der Strémung ist

auf Grund des Sampling-Theorems /I]/ mit dieser geringen Teil-

chenrate ausgeschlossen.



Eine Frequenzbestimmung mit Nachlaufempfidnger (Frequencytracker)
oder einem Spektrumsanalysator ist nicht mdglich, da diese Ge-
rdte ein fast kontinuierliches Signal verlangen. Flir instationdre
Geschwindigkeitsmessungen kann das von G. Lammers /L1/ beschrie-
bene Verfahren daher nicht angewendet werden. Mdglich wird eine
Frequenzmessung mit LDA-Counter, Correlator, Sampling-Frequenz-
Demodulator und Transientenrecorder. Eine Sonderstellung nimmt
hier der Correlator ein, der als einziges Gerdt in der Lage ist,
einzelne detektierte Photonen zu verarbeiten, im Extremfall nur

ein bis drei pro Dopplerperiode.

Fiir eine genaue Auswertung und einen schnellen Messvorgang ist
eine elektronische Datenverarbeitung unerldsslich. Filir Messungen
mit diesem Velocimeter ist ein leistungsfdhiger Kleinrechner der
Hewlett-Packard Serie 21MXE vorhanden (Anhang 1), der auch bei
Schiffsmessungen benutzt werden soll. Ein Transientenrecorder
stand nur kurzzeitig zur Verfiligung, auf eine Beschreibung seiner
Arbeitsweise seili hier verzichtet. Eine kurze Erliuterung und Be-
schreibung seiner Anwendung bei einer Messfahrt sind bei /K3/ zu

finden.

4.1 Digitaler Correlator

Werden nur noch einzelne Photonen detektiert, ist die wahrschein-
liche Detektionsrate proportional zuI((X(t),y(t),z(t»der Gleichung
(3). Auch bei geringstenAStreuleistungen ist die Photonenrate pe-
riodisch moduliert. Die Streusignale haben dusserlich mit Doppler-
bursts keine Ahnlichkeit mehr, sie bestehen nur noch aus einem

Zug einzelner Photonen.

Durch Autokorrelation des Streusignals, hier die Zahl der Photonen
in einem festen Zeitintervall At , wird die Periodizitit des Sig-
nals hervorgehoben und einer Auswertung zugdnglich gemacht. Das
Zeitintervall At muss dazu geeignet gewdhlt sein, mindestens um
den Faktor 2 kleiner als die Periode der mittleren Signalfrequenz.

Die Autokorrelationsfunktion G einer Funktion f ist definiert als

+a0

(&) G(r) = /f(t)-f(tw) dt



Es kann gezeigt werden /A1/, dass mit der Annahme einer GauR-
schen Verteilung der turbulenten Stromungsgeschwindigkeit iiber
die Zeit, und wenn V in der Ebene der beiden Laserstrahlen
liegt, G fiir kleine Schnittwinkel ndherungsweise gegeben ist

durch

2 3 1.2 2Mv T
(5) G(v) = Aexp(- %{5 ) + Bexp[—(Qnﬁ*+%t)§f£]cos( sv ) + C
N »1 o

Die Konstanten A und C hidngen von der Messdauer und der Photonen-
rate, B von der Streucharakteristik der Teilchen und den Eigen-
schaften der Optik ab, r, ist der Radius der Strahltaille, s der
Interferenzstreifenabstand, N die Streifenzahl (2ro / s) und g
der Turbulenzgrad (Standardabweichung der Geschwindigkeit bezogen

auf den zeitlichen lokalen Mittelwert).

Der benutzte Correlator (Malvern K 7023) liefert 24 Stiitzstellen
dieser Funktion. Durch die Anpassung der Autokorrelationsfunktion
(5) an die Stiitzstellen lassen sich Mittelwert und Standardabwei-
chung der Dopplerfrequenz bestimmen.

Die Autokorrelation wird von diesem Correlator nicht nach Glei-
chung (4) gebildet, sondern angendhert durch eine endliche Summen-
bildung iiber gleiche Zeitintervalle At . Dabei ist f(t) durch die
Zahl n(ti),ti=LAt der Photonen in diesem Zeitintervall

Zu ersetzen:

6(T) =) n(t,)n(t;+7) Te kdt; K= 1,...,24
‘. .

Die Speicherung der n(ti) erfolgt in einem Schieberegister, das
nach Ablauf von At weitergetaktet wird (Abb. 9).

Clipping Level Sarrgle Time

SHIFT CLOCK

reset v y_SHFTREGISTER

-| Counter |----1 Comparator m

v

CLIPPING GATE

AND-GATES % %7
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Abb. 9 Blockschaltbild eines Correlators



Um bei den geforderten Taktfrequenzen den schaltungstechnischen
Aufwand in Grenzen 2zu halten, wird statt n(ti) eine einstellige
Bindrzahl nc(ti) in das Schieberegister gespeichert (Single-
Clipped-Autocorrelator). Sie ist gleich 1, wenn n(ti) einen
vorgegebenen Wert (Clipping Level) iibersteigt, sonst gleich O.

Die auszufiihrende Multiplikation n(ti)-n(ti+77 , deren Ergebnis
in die Speicher G (2&t), G (1.0t )...G (244at) addiert werden muss,
kann so durch eine einfachere und schnellere logische UND-Operation
ersetzt werden. Die einlaufenden Impulse gelangen iiber UND-Gatter,
deren anderer Eingang zum jeweiligen Parallelausgang des Schiebe-
registers fiihrt, unmittelbar zu den Speichern. Deren Inhalt kann
sich nur erhdhen, wenn im Schieberegister an dieser Stelle eine 1
gespeichert ist.

Die Speicherinhalte bilden die Stiitzstellen der Autokorrelations-
funktion. Bei richtiger Wahl des Clipping Levels wird die voll-
stdndige Autokorrelation gut angendhert / 0l1/. Als Kriterium da-
fir wird verlangt, dass als Clipping-Level der Mittelwert der
n(ti) gewdhlt wird. Es gilt offenbar nur, wenn die Photonen zum
grossten Teil von Streupartikeln herriihren. Es zeigte sich, dass
bei einem grosseren Lichtanteil ohne Signalinformation, nur we-
sentlich hohere Clipping Level einen Aufbau des Correlogramms zu-

liessen.

Die Speicherinhalte des Correlators werden nach abgeschlossener
Messung on-line zum Rechner iibertragen und danach mit Zusatzdaten
auf Plattendateien gespeichert. Die Auswertung abgeschlossener
Messreihen kann in Hintergrundverarbeitung wdhrend einer Messung

erfolgen, das Ubernahmeprogramm liuft dann bevorrechtigt.

Bei Verwendung eines plattenunabhdngigen Betriebssystems, das
besonders fiir Schiffsmessungen geeignet scheint, werden die Corre-
logramme auf Digitalkassetten gespeichert. Eine Auswertung wdahrend
einer Messung ist hier ebenfalls moglich.

Die Correlogramme werden mit einer Fit-Routine von M. Scheinpflug
/S1/ ausgewertet. Sie passt die Autokorrelationsfunktion durch
Variation der unbestimmten Parameter A, B, c.n und v in Glei-
chung (5) an die 24 Werte des Correlogramms durch einen Best-Fit
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an. Die iibernadchste
Seite zeigt eine Auswertung zweier Correlogramme, die mit der

Zoomoptik aufgenommen wurden. Das erste wurde von einer Luftstro-



mung erhalten, die Entfernung des Messpunktes von der Frontlinse
betrug 6 m, eine Zugabe von kiinstlichen Streupartikeln erfolgte

nicht. Das zweite Correlogramm entstand durch eine Wasserstromung
in einem Plexiglasrohr, die Entfernung im Wasser zwischen Rohran-

fang und Messort betrug 3.45 m.

Benutzt man nur einen Laserstrahl, erhdlt man durch Auswertung des
so erhaltenen Einstrahlcorrelogramms die mittlere Zeit, die die
Streuteilchen fiir die Durchquerung des Laserstrahls brauchen. Mit
einer anschliessend vorgenommenen Zweistrahlmessung erhdlt man die
Dopplerperiode. Die Division beider Werte ergibt die Zahl der
Interferenzstreifen im Schnittvolumen. Mit bekanntem Schnittwin-
kel l1ldsst sich damit die Abmessung des Schnittvolumens berechnen.
Korrekte Ergebnisse erhdlt man nur, wenn der Stromungsvektor in
der Ebene der beiden Laserstrahlen liegt, anderenfalls erhdlt man
eine zu kleine Streifenzahl /S1/.
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4.2 LDA-Counter

Der Counter (DISA 55L90) ist ein digital arbeitender Frequenz-
messer, der Frequenzen einzelner Dopplerbursts bestimmen kann.

Das Dopplersignal durchlduft nach einer Bandpassfilterung eine
Impulsformerstufe (Schmitt-Trigger), deren Schwelle bei geeigneter
Wahl der Eingangsverstdrkung oberhalb des Rauschpegels liegt. Die
Zeit fir 8 Dopplerperioden wird durch Z&hlung eines 500 MHz Taktes
bestimmt.

Einige Zusatzschaltungen sind notwendig, um einen Dopplerburst zu

erkennen und um Fehlmessungen auszuschliessen (Abb. 10).

Schmitt- | THRESHOLD WINDOW
Trigger j
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k3 ‘
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zogerung division register 0-DATA
Riickstellung \4{‘/

Abb. 10 Blockschaltbild eines LDA-Counters

Werden zwel Schmitt-Trigger mit verschiedener Triggerschwelle nicht
in einer bestimmten Reihenfolge angesteuert, bricht ein Folgede-
tektor die Zdhlung ab. Damit sollen Rauschimpulse, die die Z&hlung
verf&lschen, erkannt werden. Die Z&hlung wird auch abgebrochen,
wenn die Signalamplitude die einstellbare Schwelle eines weiteren
Schmitt-Triggers Ubersteigt, ein Auswahlkriterium fiir zu grosse

Teilchen, die der Stromung nicht folgen.



Um einen Dopplerburst sicher zu erkennen und Fehlmessungen durch
Phasenspriinge des Signals auszuschliessen, wird ein sogenannter
5/8-Vergleich durchgefiihrt. Dabei wird gleichzeitig mit dem Z&h-
ler fiir 8 Perioden (8-Streifen-Zdhler) ein weiterer filir 5 Perio-
den gestartet. Beide Zdhlerstidnde werden verglichen, und nur wenn
die Werte sich wie 5 zu 8 verhalten, wird das Ergebnis der Zeit-
messung weiterverarbeitet. Beim Vergleich werden Genauigkeitsgren-
zen vorgegeben, da nicht erwartet werden kann, dass ein Teilchen
eine konstante Geschwindigkeit hat und der Streifenabstand l&ngs
der Teilchenbahn immer gleich ist. Liegt der ermittelte Fregquenz-
wert nicht unterhalb einer gewdhlten Grenzfrequenz (Digital High
Pass), wird der noch am Digitalausgang stehende alte Frequenzwert
durch den neuen ersetzt. Mit einem 100 ns langen Impuls (Data
Ready) wird eine erfolgreiche Messung angezeigt. Mit seiner fal-
lenden Flanke steht die neue digitale Information zur Verfiligung.
Sie bleibt bis zur ndchsten erfolgreichen Messung unverdndert.
Ein Nullpegel an einem weiteren Eingang, dem Freigabeeingang

(Inhibit), kann die Messung verhindern.

Der Counter kann Frequenzen von 2 kHz bis 100 MHz bestimmen. Nach
Beendigung der Zeitmessung filir 8 Dopplerperioden vergehen hdchstens
800 ns, bis die Information am Digitalausgang zur Verfiligung steht.
Ein interner Rechner bildet den Mittelwert der Dopplerfrequenzen

einer wdhlbaren Zahl von Messungen. Er wird dreistellig angezeigt.

4.3 Sampling-Frequenz-Demodulator

Ein Sampling-Demodulator benutzt zur Bestimmung der Dopplerfre-
quenz eines einzelnen Teilchens ein schmalbandiges Filter, das
mit einer Sdgezahnspannung periodisch iiber den gewlinschten Fre-
quenzbereich durchgestimmt wird. F&dllt die momentane Signalfre-
guenz in den Durchlassbereich des Filters, wird das Ausgangssig-
nal des Filters kurzzeitig ansteigen. Ein Diskriminator und ein
Pulsverstdrker erzeugen damit einen Rechteckimpuls. Er zeigt an,
dass ein Dopplerburst gemessen wurde, seine Frequenz ist der

momentanen Rampenspannung des Filters proportional.



Beim BBC-Goerz Sampling-Modul wird jeder der drei Messbereiche,
die Frequenzen von 5 kHz bis 16 MHz iiberdecken, in 256 Inter-
valle unterteilt, denen Speicherkanadale zugeordnet sind. Wird
ein Signal detektiert, erhoht sich der zugehdrige Speicherin-
halt um 1. Die Speicherinhalte bilden dann ein Histogramm der
Frequenzverteilung. Die Bestimmung von Mittelwert und Varianz
ist ohne Ubertragung an einen Rechner sehr zeitaufwendig und
wurde nur in Einzelf&dllen filir Vergleichsmessungen durchgefiihrt.
Ein Sampling-Demodulator kann auch bei sehr schnellen periodi-
schen Frequenzidnderungen arbeiten /I1/. Er hat den Nachteil,
dass nur Dopplersignale ausgewertet werden konnen, deren Fre-
guenz in Koinzidenz mit der jeweiligen Mittenfrequenz des Fil-

ters ist.



5. Geschwindigkeitsmessung einer periodisch instationdren
Stromung

Mit einem Ventilatorpropeller wurde eine instationdre Luft-
stromung erzeugt. Die kugelgelagerte Achse des vierbldattri-
gen Propellers (Durchmesser: 16.5 cm) wurde auf einem Ver-
schiebegerdt befestigt. Der Antrieb erfolgte mit einem Syn-
chronmotor iliber eine Riemenscheibe. Die typischen Drehzahlen
lagen bei 12 bis 14 Hz. Messungen wurden nur an der Saugseite
durchgefiihrt. Durch ein 100 cm langes Rohr mit einem Durch-
messer von 20 cm wurde der Ansaugweg vor dem Propeller um-
kleidet, um so den Stromungszustand stabiler zu halten. Am
Rohranfang konnte der Stromung mit einem Teilchengenerator
zerstaubtes Silikonol oder ein Wasser-Glyzerin-Gemisch zuge-

setzt werden.

Fir einige vorbereitende Messungen wurde die Zweifarbenoptik
ohne Zoomobjektiv benutzt. An Stelle des Zoomobjektivs fokussiert
eine Sammellinse von 600 mm Brennweite die drei Strahlen, die
die Zweifarbenoptik parallel ausgerichtet verlassen. Dadurch
dndern sich die Abmessungen des Schnittvolumens. Ohne Strahl-

aufweitung ergibt sich jetzt fiir den griinen Kanal:

lm = 3.2 mm
m = 0.14 mm
Schnittwinkel : 5.6 Grad

Streifenabstand : 5.9 Jm

Fiir einen schnellen Uberblick iiber den instationiren Geschwin-

digkeitsverlauf bietet sich der Sampling-Frequenz-Demodulator an.



Abb. 14 Versuchsaufbau mit Lochscheibe als Impulsgeber

5.1 Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs mit einem
Sampling-Frequenz-Demodulator

Bei diesen Versuchen wurde ein Sampling—Demodulator aus einem
Spektrumsanalysator (HP 8552 B / HP 8556 A) und einem Pulsgene-
rator (HP 8003 A) aufgebaut (Abb. 11)
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Abb. 11 Blockschaltbild und Funktionsprinzip
eines Sampling-Frequenz-Demodulators
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Die Rampenspannung des Analysators wird an den Y-Eingang eines
Speicheroszillographen gelegt. Sie ist zur Mittenfrequenz des
durchstimmbaren Filters proportional. Der vom Pulsgenerator er-
zeugte Messimpuls wird an den Helltasteingang des Oszillographen
gelegt. Ein gemessenes Teilchen erzeuét so einen Leuchtpunkt

auf dem Oszillographenschirm. Die Zeitablenkung wird hier durch
einen Lichtschrankenimpuls (Nullimpuls) von der Propellerwelle
gestartet. Die X-Ablenkung des Kathodenstrahls ist bei konstanter
Drehzahl dann dem Drehwinkel der Welle proportional. Die Leucht-
punkte bilden eine graphische Darstellung des instationdren Ge-
schwindigkeitsverlaufs. Durch Kalibrierung der Strahlablenkung
und Anlegen einer bekannten Frequenz an den Spektrumsanalysator

ldsst sich eine Eichung der Y-Achse des Schirms vornehmen.

Abbildung 12 zeigt das Schirmbild einer solchen Messung. Am un-
teren Teil des Oszillogramms ist der Nullimpuls der Propeller-
welle sichtbar. Gemessen wurde die Geschwindigkeitskomponente

in Richtung der Propellerachse mit der Zweifarbenoptik. Der Mess-
punkt lag 5 mm vor dem Propellerkreis, 45 mm oberhalb der Achse;
die Drehzahl betrug 13.5 Hz.
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Deutlich erkennbar ist die Periodizitdt des Geschwindigkeitsver-
laufs mit der Blattzahl, die Bldtter sind allerdings sehr unter-
schiedlich. Eine Auswertung ist nach einem Oszillogramm jedoch
nur bedingt m&glich. Ein Vielkanalanalysator, der eine genauere
Auswertung zulassen wiirde, stand nicht zur Verfiigung. Der Aufwand,
den Rechner als Vielkanalanalysator zu verwenden, erschien fiir

diese Aufgabe zu hoch.



Da die X-Ablenkung nicht starr an den Drehwinkel der Welle

gekoppelt ist, verzerren Drehzahlschwankungen die Darstellung

Eine genauere Bestimmung von Stiitzstellen des Geschwindigkeits-
verlaufs ist moglich, wenn die Geschwindigkeitsmessung nur in

einem festen Winkelintervall wdhrend einer Umdrehung zugelassen
wird. Durch seinen internen Mittelgeschwindigkeitsrechner bietet

sich hierfiir der LDA-Counter an.

5.2 Stiitzstellen des Geschwindigkeitsverlaufs durch Counter-
messungen

Bei diesem Verfahren wird der Counter iiber den Freigabeeingang
gesteuert. Nur in einem festen Winkelintervall w&@hrend einer
Umdrehung wird er durch einen Rechteckimpuls freigegeben. Dieser
Freigabeimpuls kann mit einer sehr einfachen Schaltung erzeugt

werden.

Als Startpunkt dient auch hier der Nullimpuls von der Propeller-
welle. Er steuert eine monostabile Kippstufe an, deren Standzeit
einstellbar ist. Das Ende des damit erzeugten Impulses legt den
Beginn des Messintervalls fest, der Counter wird jetzt freigegeben.
Festgelegt wird die Messdauer von einer 2zweiten Kippstufe, die

von der ersten angesteuert wird. Der zeitliche Abstand zwischen
Null- und Freigabeimpuls wird mit Hilfe eines Oszillographen ein-
gestellt. '

Am gleichen Messpunkt wie bei 5.1 wurden 35 Stiitzstellen des
Geschwindigkeitsverlaufs aufgenommen. Abbildung 13 zeigt den
Vergleich dieser Werte mit dem Oszillogramm einer anschliessend
vorgenommenen Messung mit einem Sampling-Demodulator. Die Breite

des Messintervalls betrug bei diesen Messungen 14.4 Grad.
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Bei Verwendung eines mit der Welle verbundenen Impulsgebers
kann mit einer etwas aufwendigeren Freigabe-Schaltung das
Winkelintervall genauer bestimmt werden und Verzerrungen
durch Drehzahlschwankungen konnen vermieden werden.

Bei diesen Versuchen wurde eine Lochscheibe mit 128 L&chern
und eine Lichtschranke als Impulsgeber benutzt (Abb. 14).
Dessen Impulse (Triggerimpulse) werden mit einem Digitalzah-
ler gezdhlt, der durch den Nullimpuls einmal pro Umdrehung
zuriickgesetzt wird. Der Z&hlerstand zeigt dann, in welchem
Winkelintervall der Propeller sich gerade befindet. Als
kleinstes Messintervall wurde, um die Schaltung einfacher zu
halten, die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Trigger-
impulsen gewdhlt, die einem Winkelintervall von 2.8 Grad ent-
spricht. Abbildung 15 zeigt das Blockschaltbild der entsprechen-
den Schaltung.

COUNTER ' ;i
Impulsgeber Q [?
Inhibit
¥

¥

reset
reset
FREIGABE - " zZAHLER ZAHLER
SCHALTUNG
[ KOMPARATOR KOMPARATOR
Start  Stop Messdaver Winkelintervall
CORRELATOR

Abb. 15 Blockschaltbild der Freigabeschaltung

Durch Kodierschalter kann ein Zahlerstand eingestellt werden,
der den Beginn der Messzeit bestimmt. Ist dieser Zdhlerstand
erreicht, wird der Counter fiir eine wdhlbare Zahl von Winkel-
intervallen freigegeben, die durch aufeinanderfolgende Trigger-
impulse festgelegt sind. Mit der verwendeten Schaltung kdnnen

bis zu 999 Winkelintervalle pro Umdrehung aufgeldst werden.



Ein Correlator kann mit dieser Schaltung ebenfalls fir in-
stationdre Messungen benutzt werden. Er l3sst sich mit einem

kurzen Impuls starten, ein weiterer Impuls hdalt ihn an.

Durch die endliche Breite des Winkelintervalls entsteht eine
Abweichung zwischen gemessenem Mittelwert und wahrem Wert des
Geschwindigkeitsverlaufs in der Intervallmitte. Zur Abschdtzung
dieses Fehlers kann der instationdre Geschwindigkeitsverlauf

ndaherungsweise beschrieben werden durch:

vm(t) e Acos{wt +¥») + B

Die Abweichung ist an den Wendepunkten dieser Funktion O und

wird an den Extremwerten am grossten. Dort betrdgt der relative

2
AlwT
(6) F 2&1A + 85

dabei ist v die Counter-Messzeit wihrend einer Umdrehung.

Fehler F ndherungsweise

Die grosste relative Abweichung des gemessenen Mittelwertes vom
wahren Wert betrdgt bei einer Intervallbreite von 4 % der Um-

drehungszeit mit den Werten von Abbildung 13 0.9 %.

Der DISA-Counter benotigt 10 Perioden eines Dopplersignals

(8 Perioden zur Zeitmessung und 2 Perioden zur Erkennung des
Signals) zu dessen Frequenzbestimmung. Das Messintervall be-
schrankt daher die niedrigste noch zu messende Frequenz. Bei
einem Messintervall von 3 ms sind Dopplerfrequenzen unterhalb
3.3 kHz nicht mehr zu messen, eine Verfdlschung der Ergebnisse

ist dadurch nicht zu erwarten.

Fur eine Stiitzstelle wurden die Frequenzen von 80 Dopplersig-
nalen gemittelt. Der mittlere relative Fehler des Mittelwerts,
der durch die endliche Stichprobenzahl n entsteht, ist n&dherungs-
weise Q/QH’. Der Turbulenzgradi? kann, wenn 80 Stichproben zur
Mittelwertbildung herangezogen werden, bis zu 18 % betragen,

wenn ein Fehler von 2 % noch zugelassen ist. Turbulenzgrade sind

mit diesem Verfahren allerdings nicht zu bestimmen.

Dieses Verfahren kann bei einer Messfahrt eingesetzt werden, wenn

kein Rechner zur Messwerterfassung zur Verfiigung steht. Es hat



allerdings den Nachteil, dass ein Grossteil der anfallenden
Signalinformation nicht zur Auswertung benutzt werden kann,
da wdhrend des grdssten Teils der Zeit der Counter nicht frei-

gegeben ist.

5.3 Erweitertes Sampling-Verfahren mit einem LDA-Counter

Eine Erweiterung des Samplingverfahrens wird durch die Verwen-
dung eines Computers bei der Messwerterfassung moglich. Stiitz-
stellen des instationdren Geschwindigkeitsverlaufs und ihre
Schwankungsgrdssen sowie die stationdren Werte sind dadurch

bestimmbar.

Bei diesem Verfahren wird dem Frequenzwert eines gemessenen
Teilchens die Nummer des Winkelintervalls, in dem sich der Pro-
peller zum Zeitpunkt der Messung befindet, zugeordnet und als
Wertepaar im Rechner gespeichert. Totzeiten bei der Messwerter-
fassung sind mit Ausnahme der Ubernahmezeit der Daten an den
Rechner nicht vorhanden, die Messzeit ist dadurch minimal zu
halten.

Eine Zuordnung des tatsdchlichen Drehwinkels der Propellerwelle

wdare denkbar,

da aber bei der Auswertung ohnehin eine Mittelwert-

bildung in einzelnen Winkelintervallen erfolgen muss, wurde darauf

verzichtet. Die vorkommenden Teilchenraten von 2-20 pro Sekunde

waren so gering,

dass eine Echtzeit-Dateniibertragung vom Counter

an den Computer ohne Schwierigkeiten moglich war. Das Blockschalt-

bild der Schnittstelle zwischen Counter und Computer ist in Abbil-

dung 16 dargestellt.
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Die Triggerimpulse werden auch hier gezd&hlt, um den Drehwinkel

der Welle zu erkennen. Der dazu verwendete Bindrzdhler wird durch
den Nullimpuls einmal pro Umdrehung zurlickgesetzt. Die Doppler-
frequenz eines gemessenen Teilchens wird dann mit dem Z&hlerstand -
eine achtstellige Bindrzahl - verkniipft, und diese Daten werden

an den Rechner ilibertragen. Bis zum Abschluss der einzelnen Daten-

ibertragung wird der Counter ilber den Freigabeeingang gesperrt.

Der Computer zeigt durch eine Pegeldnderung seine Bereitschaft,
Daten zu libernehmen (Device Command). Er ibernimmt die an seinen
Dateneingidngen stehende Information (Data Bits), wenn die Schal-
tung einen Ubernahmeimpuls (Device Flag) liefert. Schaltungstech-
nisch wird verhindert, dass eine Ubernahme bei einer Anderung des
Zdhlerstandes erfolgt. Die Schaltung wurde so ausgelegt, dass

auch stationdre Messungen ausgefiihrt werden konnen. Eine detaillier-

tere Beschreibung der Schaltung ist dem Anhang 2 zu entnehmen.

5.3.1 Messwerterfassung und Auswertung

Die achtstellige Bindrzahl der Propellerstellung und die 12 Bit
Frequenzinformation eines Messereignhisses werden als Wertepaar

im Halbleiterspeicher des Computers zwischengespeichert. Nach je-
weils 100 aufgenommenen Ereignissen werden diese Daten absolut
bindr, das heisst ohne Frequenz- und Winkelumrechnung, auf einer
Plattendatei gespeichert.

Anschliessend wird iiber das Sichtgerdt des Rechners die laufende
Zahl der schon erfassten Messereignisse ausgegeben, bevor die
ndchsten Daten in den Speicher ﬁbertragen werden. Die Datenspei-
cherung auf die Platte und die Ausgabe {iber dés Sichtgerdt senkt
die durchschnittliche Transferrate. Es konnen aber Messdaten von
300 Teilchen pro Sekunde vom Rechner aufgenommen werden, wesent-
lich mehr als tatsdchlich gemessen wurden.

Zur Kontrolle der Datenilibernahme kann die Plattendatei ausgegeben
werden, wobei aus den bin&ren Daten Frequenz des Signals und Num-
mer des Winkelintervalls berechnet werden. Mit Hilfe der rechner-
internen Uhr wird die durchschnittliche Teilchenrate ermittelt.
Zur Auswertung bendtigte Zusatzinformation, wie Interferenzstrei-
fenabstand, Filterstellungen des Counters und Propellerdrehzahl,

werden im Dialogbetrieb erfragt und ebenfalls auf der Plattenda-

tei gespeichert.



An den Anfang der Plattendatei konnen zwei beliebige Textzei-

len gesetzt werden, das Messprotokoll ist dadurch zum grdossten
Teil im Rechner gespeichert.

Die Messwerterfassung und Speicherung der ﬁberﬁommenen Daten
wird von einem FORTRAN-Programm gesteuert, die Auswertung er-
folgt ebenfalls mit einem FORTRAN-Programm.

Aus den zu einem Winkelintervall gehdrenden Frequenzwerten wird
der Mittelwert und die Standardabweichung berechnet. Dabei kon-
nen auch je zwei Intervalle zusammengefasst werden, um eine
grossere Stichprobenzahl zu erhalten.

Die Ausgabe einer graphischen Darstellung des instationdren Ge-
schwindigkeitsverlaufs kann auf dem Sichtgerdt des Rechners er-
folgen. Die Rechenzeit liegt je nach Zahl der aufgenommenen Werte
zwischen einigen Sekunden und zwei Minuten bei 30000 aufgenomme-
nen Wertepaaren. Die stationdren Werte werden berechnet und aus-
gegeben. Die stationdre Geschwindigkeitsverteilung kann ermittelt
werden und ebenfalls auf dem Sichtgerdt graphisch dargestellt wer-
den. Die eigentlichen Messwerte auf der Plattendatei bleiben un-
verdndert und sind fir weitere Auswertungen zugdnglich, etwa fiir
die Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung in einem bestimmten

Winkelintervall oder fiir weitere statistische Berechnungen.

5.3.2 Berechnung von Mittelwert und Standardabweichung

Die Zahl der Streupartikel, die das Schnittvolumen durchqueren,
ist bei einer laminaren Stromung dem Betrag des Geschwindigkeits-
vektors proportional, vorausgesetzt die Partikel sind homogen im
Stromungsmedium verteilt. Liegt die Hauptstromungsrichtung in
Messrichtung, ist die Teilchenzahl proportional zur gemessenen
Geschwindigkeit Vo Das fihrt bei einer turbulenten Stromung

zur Uberbewertung der schnelleren Teilchen, man misst mehr

schnellere als langsamere.

Bei der Mittelwertbildung iliber die individuellen Teilchenge-
schwindigkeiten entsteht ein systematischer Fehler (Bias), der
sogenannte Individual Realisation (IR) Bias. Er kann korrigiert
werden, wichtet man die Geschwindigkeiten bei der Mittelwertbil-

dung mit der H3ufigkeit, mit der sie gemessen werden:
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[ vi vi
Der so gewonnene Mittelwert V konvergiert filir grosse Stich-

probenzahlen gegen den wahren Wert v.

Abbildung 17 zeigt bei einer GauBschen Geschwindigkeitsver-
teilung einer eindimensionalen Stromung den relativen Fehler,

der bei einer Mittelwertbildung ohne IR-Korrektur entsteht.
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Abb. 17 Fehler durch IR-Bias

Fdllt die Hauptstromungsrichtung nicht mit der Messrichtung zu-
sammen, ist diese Korrektur nicht exakt /L2/, da mit dem Betrag
des gesamten Geschwindigkeitsvektors gewichtet werden muss und

nicht mit seiner Projektion auf die Messrichtung.

Bei der Berechnung der Varianz und damit des Turbulenzgrades
wird diese eindimensionale Korrektur ebenfalls benutzt, und man

erhdlt folgenden Ausdruck fir den Turbulenzgrad.Y:

- ][i%ﬁ)(m"i'_;l;. - N%)

i1 1



Die Fehler, die bei der Berechnung des Turbulenzgrades ohne
diese Bias-Korrektur entstehen, sind fiir Turbulenzgrade un-

terhalb 30% zu vernachldssigen.

Der statistische Fehler, der durch die endliche Stichprobenzahl
bei einer Messung entsteht, kann durch Konfidenzintervalle (sta-
tistische Fehlergrenzen) angegeben werden, wenn die Zufallsvari-
able, hier die Teilchengeschwindigkeit, normalverteilt ist. Ge-
messene Standardabweichungen und Mittelwerte stellen nur Schatz-
grossen der wahren Werte dar.

Im Anhang 3 sind die Konfidenzintervalle fiir Mittelwert und Stan-
dardabweichung in Abh&ngigkeit von der Stichprobenzahl angegeben.
Dadurch ist es moglich, eine Messung mit einer kleinen Teilchen-
zahl durchzufiithren, um sich einen Uberblick iiber Geschwindigkeits-
verlauf und Turbulenzintensitdt zu verschaffen. Danach kann die
benttigte Teilchenzahl abgeschdtzt werden, um Mittelwert oder
Schwankungsgrdssen geniigend genau zu messen. Die Messzeit kann
dadurch minimal gehalten werden, was besonders fiir Schiffsmessun-
gen wichtig ist. Fir die Berechnung der Konfidenzintervalle sind

Unterprogramme vorhanden (TDIST, CHISQ).

Bei der Mittelung der Teilchengeschwindigkeiten, die im selben
Winkelintervall gemessen wurden, gibt die Standardabweichung eine
Abschdtzung der Turbulenzintensitdat. Mit diesem recht willkiirli-
chen Begriff /W2/ sollen hier Geschwindigkeitsschwankungen bezeich-
net werden, die schnell im Verh3dltnis zur Anderung der Mittelge-

schwindigkeit erfolgen.

Aus der Standardabweichung kann nur auf die Turbulenzintensitat
geschlossen werden, wenn sich die Stromung im Schnittvolumen nur
geringfiigig dndert. Bei den Labormessungen mit der Zoomoptik ist
diese Bedingung wegen der gegeniiber den typischen Abmessungen der
Stromung grossen Ausdehnung des Schnittvolumens sicher nicht er-
fillt.

Durch das endliche Winkelintervall entsteht eine scheinbare Tur-
bulenz, da sich die mittleren Geschwindigkeiten an den Grenzen
dieses Intervalls im allgemeinen unterscheiden. Wenn das Winkel-
intervall klein ist, kann hier der Geschwindigkeitsverlauf als

linear angenommen werden.



Sind Fl und F2

FM der Mittelwert, erhidlt man fiir die scheinbare Turbulenzin-

die Dopplerfrequenzen an den Intervallgrenzen,

tensitéat ns den Ausdruck

8s F
- = o 1
s F, 5’ F Fy

Nimmt man eine gaufformige Turbulenz an, deren im Winkelinter-
vall konstante Varianz 63 ist, findet man fir die Verteilungs-
funktion g der Dopplerfrequenzen bei vollstd@ndiger IR-Korrektur:
A
1

g(F) -m jvﬁ?

exp -'(—2?1 ) af

Die gemessene Varianz &; setzt sich dann aus scheinbarer und

wahrer Varianz zusammen.

2 (3 2
d_r: w".'és

Dieser Ausdruck folgt auch aus dem Additionstheorem fiir unabhdn-
gige Zufallsvariablen /H2/; der Mittelwert Fy bleibt auch in die-
ser Ndherung (Fl + F2)/2.

Abbildung 18 zeigt bei verschiedenen Turbulenzgraden%?ﬁ den Graph

. . —_ "
der Funktion g mit Fl = 0.9 FM und F2 = 1.1 FM.

Aus den Mittelwerten in den benachbarten Intervallen kann die un-
tere und obere Grenzfrequenz abgeschdtzt werden und damit der

scheinbare Turbulenzanteil berechnet werden.

Abbildung 19 zeigt den Vergleich einer gemessenen Geschwindigkeits-
verteilung mit der Funktion g ; hierbei wurden mehrere Winkelinter-
valle zusammengefasst, um die Stichprobenzahl und den Unterschied

der Grenzfrequenzen zu erhdhen.

Bei den Labormessungen waren die Korrekturen der Standardabweichun-

gen in den einzelnen Intervallen kleiner als 0.5 %.
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5.3.3 Testmessungen

Bei einer Schnittweite von 5 m wurde mit dem grinen Kanal der

Zoomoptik die Geschwindigkeitskomponente in Richtung der Propel-
lerachse gemessen. Eine Verschiebung des Messpunktes in Richtung
des Propellerradius konnte durch Brennweitendnderung des Zoomob-
jektivs erreicht werden, die Schnittweite wurde dabei in Schritten
von 14 mm gedandert, was zwel Einheiten der Zoomlinsensteuerung
entspricht. Der erste Messpunkt (R= O mm) lag unmittelbar vor

der Nabe des Ventilatorpropellers mit einem axialen Abstand wvon
15 mm, die Drehzahl betrug bei allen Messungen 13.5 Hz.
Der Stromung wurde zerstdaubtes Silikondl zugesetzt, da die Streu-
lichtamplituden der natiirlich vorhandenen Partikel fiir eine Coun-

termessung nicht ausreichend waren.



Es wurde die zweifache Strahlaufweitung benutzt, der Laser wurde
nur auf der 514.5 nm-Linie betrieben bei einer Lichtleistung wvon
300 mW.

Mit diesem Versuchsaufbau wurden unter anderem die Eigenschaften
der Dateniibertragung getestet, der Einfluss der Teilchenzahl bei
der Mittelwertbildung untersucht (siehe Anhang 3) und gepriift,

ob die Messergebnisse durch fehlerhafte Justierung der Strahlauf-
weitung verzerrt werden.

Die Strahlaufweitung wurde dazu bis 0.5 mm von der als korrekt
angenommenen Stellung dejustiert. Der Einfluss auf die Mittel-
werte war erwartungsgemdss nur sehr gering, trotz der Vergrdsse-
rung des Schnittvolumens und des nicht konstanten Streifenabstan-

des.

Die Abbildungen 20 a, b zeigen die Mittelwerte und die entsprechen-
den unkorrigierten Standardabweichungen in den 128 Winkelinterval-
len. Die Mittelwerte sind jeweils durch eine gestrichelte Linie
angedeutet, die Stiitzstellen sind linear verbunden. Bei jeder

Messung wurden die Werte von 5000 Teilchen ausgewertet.

Als stationdre Ergebnisse ergaben sich:

radialer Abstand Mittlere Standard- Daten-
von der Nabe (R) Geschwindigkeit abweichung rate
mm m/s % -1
0 0.56 6.18 2.67
14 0.61 7.45 2.60
28 0.75 8.27 4.63
32 0.86 14.22 8.79
46 0.88 18.22 10.65
60 0.85 22.74 3.61

Die stationdre Standardabweichung ist grdsser als die, die sich
ergibt, wenn man die Standardabweichungen aller Winkelintervalle
mittelt, da bei der Berechnung der Standardabweichung in den ein-
zelnen Intervallen die vom Propeller induzierten Schwankungen ent-
fallen.



Liegt die Hauptstromungsrichtung in Messrichtung des Velocime-
ters, wird die Anzahl der Teilchen, die in den einzelnen Inter-
vallen gemessen werden, proportional zum Geschwindigkeitsverlauf
sein. Als Beispiel zeigt Abbildung 21 die Verteilung der Teil-
chenzahlen in den einzelnen Winkelintervallen bei der Messung
(R= 56 mm). Dabei wurden die Werte von je 2zwei Intervallen zu-
sammengefasst. Eine eindimensionale Korrektur des IR-Bias ist

in diesem Fall sicherlich angemessen.
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Abb. 21 Verteilung der Teilchenzahlen (R = 56 mm)

Der prozentuale Interpolationsfehler F durch das endliche
Winkelintervall betrdgt mit den Bezeichnungen von Gleichung
( 6 ), Seite 28, bei vier Propellerbldttern und 128 Interval-
len an den Extremwerten des Geschwindigkeitsverlaufs:
A
F = 0. —
0.16 A+ B

Beim Messpunkt (R= 70 mm) entsteht ein Interpolationsfehler

von 0.5 % .



5.3.4 Erweiterung auf eine Zweikomponentenmessung

Seit August 1978 stehen zwei LDA-Counter zur Verfiligung, so dass
eine simultane Messung zweier orthogonaler Geschwindigkeitskom-
ponenten eines Teilchens mdglich wurde, vorausgesetzt, die Uber-
lappung der Schnittvolumina ist ausreichend. Eine simultane Zwei-
komponentenmessung bietet neben der Halbierung der Messzeit die
Moglichkeit, fiir eine Auswertung nur die Signale zu beriicksich-
tigen, die gleichzeitig gemessen wurden. Von diesen Signalen

kann angenommen werden, dass sie vom selben Teilchen herriihren.
Die Korrektur des IR-Bias kann jetzt zweidimensional erfolgen,

der Wichtungsfaktor ist dann
2 2
1/ va + vy
wobeil Vi und vy die gemessenen Geschwindigkeitskomponenten sind.

Da jedoch ein Teil der Messereignisse nicht simultan erfassbar
ist, wurde beim Entwurf der fiir die Dateniibertragung an den
Rechner erforderlichen Schnittstellenschaltung beriicksichtigt,
auch diese Werte an den Rechner zu iibertragen. Jeder Kanal kann
auch getrennt mit einer eindimensionalen IR-Korrektur ausgewer-
tet werden.

Ein Totalausfall des Rechners liess die Erprobung der Schaltung
im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr zu, hier soll nur das Prin-

zip der Messwerterfassung kurz dargestellt werden.

Die grosste noch zu verwendende Zahl von Winkelintervallen be-
tragt auch hier 256. Die gesamte Information von 32 Bit bei einer
Simultanmessung wird parallel mit einem Data-Source-Interface im
Echtzeitbetrieb an den Rechner iibertragen. Da ein Dopplersignal
nie exakt gleichzeitig von den beiden Countern gemessen werden
kann, wird ein Zeitraum zwischen den beiden Messungen vorgegeben.
Erfolgen die beiden Messungen innerhalb dieses Zeitraums, werden
sie als gleichzeitig angesehen. Der Zeitunterschied zwischen den
Messungen wird vor allem dadurch bestimmt, dass die Schnittvolu-
mina nicht genau zusammenfallen, er wird daher bei grdsseren Ge-

schwindigkeiten kleiner werden.

Dieser Zeitbereich wird in der Schaltung durch eine monostabile
Kippstufe bestimmt, deren Standzeit einstellbar ist. Die Kipp-



stufe wird vom Data-Ready-Puls des zuerst messenden Counters
angesteuert. Erfolgt innerhalb des vorgegebenen Zeitintervalls
eine Messung des anderen Counters, werden die Frequenzwerte bei-
der Counter und die Propellerstellung an den Rechner ibertragen,
die Schaltung ist danach wieder in der Ausgangsstellung. Um zu
erkennen, ob ein Counter eine Einzelmessung gemacht hat, werden
bestimmte Datenbits des anderen Counters bei einer Einzelmessung
durch die Schaltung Null gesetzt. In jedem Fall werden die an
den Datenausgdngen stehende Information beider Counter iibertra-
gen, bis auf die von der Schaltung im Fall einer Einzelmessung
Null gesetzten Datenbits. Es kann so bei der Auswertung erkannt
werden, ob eine simultane Messung vorkam oder ob nur ein Counter

das Teilchen registrierte.



6. Messfehler bei Countermessungen

Bei Verwendung eines LDA-Counters konnen einige systematische
Fehler entstehen, die das Messergebnis verzerren. Ein Teil die-
ser Fehler tritt auch bei anderen Signalverarbeitungen auf, so
etwa Verfilschungen bei der Mittelung durch fehlende Vorzeichen-
erkennung des Geschwindigkeitsvektors.

Einige Fehlerquellen kdnnen durch geeignete Wahl des optischen
Aufbaus vermieden werden:; so kann die Entstehung einer schein-
baren Turbulenz, die durch einen nicht konstanten Interferenz-
streifenabstand (siehe 3.2) entsteht, durch korrekte Justierung
vermieden werden. Eine Vorzeichenbestimmung wird durch Verwen-

dung einer Braggzelle moglich.

Neben dem schon behandelten IR-Bias kann die gewdhlte Messwert-
erfassung mit ihrer endlichen Ubernahmezeit offenbar zu grdsseren

Fehlern fiihren.

6.1 Endliche Ubernahmezeit bei der Messwerterfassung

Durch die endliche Dateniibernahmezeit, die hier 3 ms betrdgt, kon-
nen Teilchen, die wdhrend der Dateniibernahme das Schnittvolumen
durchqueren, nicht erfasst werden. Bei einer laminaren Stromung
entsteht kein Fehler, da alle Teilchen bei einem ausreichend klei-
nen Schnittvolumen nahezu die gleiche Geschwindigkeit haben. Bei
einer turbulenten Stromung entsteht jedoch ein Fehler, da hier
hdufiger schnelle Teilchen das Schnittvolumen passieren als lang-
same. Im folgenden wird gezeigt, dass die Teilchenverluste nicht
proportional zur Geschwindigkeit sind; die Voraussetzungen zur ein-

dimensionalen IR-Korrektur werden in diesem Fall nicht erfiillt.

Nimmt man eine rdumliche Gleichverteilung der Streupartikel im

Stromungsmedium an, dann bestimmt eine Poissonverteilung die Zahl
der Teilchen, die in einem festen Zeitintervall eine bestimmte

Flache durchqueren. Vernachldssigt man die Entartung des Schnitt-
volumens zu einer Fl&che, die als dessen Wirkungsquerschnitt auf-
gefasst werden kann, lassen sich bei vorgegebener durchschnittli-
cher Teilchenrate a die Verluste durch die TotzeitT™ der Messwert-

erfassung angeben. Die Wahrscheinlichkeit B, , dass ein Teilchen



nicht gemessen werden kann, ist:
N .
(7) P =1 - P(0) mit P(N) = 1—;‘1—:-")— exp (-a%)

P(N) ist die Wahrscheinlichkeit, in der Zeitt N Teilchen zu
finden. Bei einer Totzeit von 3 ms und einer durchschnittli-
chen Teilchenrate von 10 s_1 werden 97% der Teilchen erfasst,
bei einer Teilchenrate von 100 s_l nur noch 74%.

Die Wahrscheinlichkeit Pa ein Teilchen messen zu konnen, ist

nach (7)
(8) Pa = exp(-av)

was auch mit Hilfe der Intervallverteilung /E1/ zu zeigen ist.

In turbulenter Stromung ist die Teilchenrate nicht mehr kon-
stant, sondern proportional zur momentanen Geschwindigkeit. Be-
schrankt man sich auf eine eindimensionale Stromung in Messrich-
tung, kann fliir die geschwindigkeitsabhidngige Teilchenrate a

geschrieben werden:

(9) a(v,) =

v
m

i

a8 ist die mittlere Teilchenrate, Vm die mittlere Geschwindigkeit.

Das Signal-Rausch-Verhdltnis wird bei hoheren Geschwindigkeiten
schlechter und reicht in ungiinstigen Fdllen zur Messung mit einem
Counter nicht aus. Im folgenden wird vorausgesetzt, dass keine
Verluste durch eine geschwindigkeitsabhidngige Signalqualitdt auf-
treten, was in den meisten Fdllen durch geeignete Filterung sicher-

gestellt werden kann.

Fir Geschwindigkeitsschwankungen, die klein gegen 1/« sind, ldsst
sich die turbulente Stromung fiir die Fehlerabschdtzung durch eine
Summe iiber laminare Zustinde darstellen. Bei einer Normalvertei-
lung der Stromungsgeschwindigkeit erhdlt man so bei einer unge-

wichteten Mittelwertbildung

— ,@yimlvmlg(vm)Pa dvm

1 Jﬁvml g(vm) Pa dvm

r = exp( -a(v )7) .

6(vy)= gz exp(- Lg=tal)



Abbildung 22 zeigt den relativen Fehler V&W in Abhdngigkeit
der Teilchenrate bei verschiedenen Turbulenzgraden und einer
Totzeit von 3 ms. Der Totzeiteffekt wirkt dem IR-Bias entgegen,
und bei einer bestimmten Datenrate verschwindet der Fehler.

Benutzt man die eindimensionale IR-Korrektur, erhdlt man den
Mittelwert

I AR
P ) E ey

-0

Abbildung 23 zeigt den relativen Fehler :%§Q ebenfalls bei
einer Totzeit von 3 ms.
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Die gemessenen Turbulenzgrade weichen bei einer eindimensionalen
IR-Korrektur erst bei hoheren Turbulenzintensit&dten und sehr
hohen Teilchenraten vom wahren Wert ab, der entsprechende Fehler

kann in guter N&herung vernachldssigt werden.

Bei den vorkommenden Teilchenraten ist der Fehler durch Totzeit-
effekte der Dateniibertragung zu vernachldssigen:; eine Verkiirzung
der Ubernahmezeit, die technisch méglich sein sollte (Anhang 2),
verkleinert auch bei m&glichen hoheren Datenraten den Fehler
(Abb. 24).

Ein Counter kann nicht messen, wenn sich mehrere Streupartikel
gleichzeitig im Schnittvolumen befinden. Mit den oben gemachten
Voraussetzungen tritt ein Fehler bei der Mittelwertbildung je-
doch nicht auf, da in der Beziehung ( 8) v jetzt die Durchtritts-
zeit eines Teilchens durch das Schnittvolumen angibt, die umge-
kehrt proportional zur Teilchengeschwindigkeit ist. Bei einer
turbulenten Stromung wird man wieder eine geschwindigkeitsabhdn-
gige Teilchenrate a(V,) einfiihren (9), die proportional zur Teil-
chengeschwindigkeit ist. Insgesamt wird daher der Korrekturfaktor
Pa fir alle Geschwindigkeiten gleich und verschwindet bei der Mit-

telung.
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6.2 Winkelabhédngigkeit

Ein LDA-Counter bendtigt stets mehrere Perioden zur Frequenz-
bestimmung, im vorliegenden Fall 10. Hat der Stromungsvektor
einen zu grossen Winkel zur Messrichtung, wird die Zahl der
Interferenzstreifen zu klein, die vom Teilchen innerhalb des
Schnittvolumens gekreuzt werden, wobei angenommen wird, dass
nur im Schnittvolumen die Streulichtamplitude fiir eine Messung
ausreicht. Fir den Fall, dass der Geschwindigkeitsvektor in
einer Ebene parallel zur XY-Ebene liegt, was auch im folgenden
gelten soll, zeigt Abbildung 25 in Abhdngigkeit der Streifen-
zahl Nf den Grenzwinkel V; zwischen Messrichtung und Geschwin-
digkeitsvektor iiber den hinaus keine Messungen mehr moglich
sind; die Zahl der vom Counter zur Messung bendtigten Inter-
ferenzstreifen ist hier Nc = 10.
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Abb. 25 Grenzwinkel bei Countermessungen

Nicht alle Teilchen, deren Bahnen die YZ-Ebene innerhalb der Kurve
2 2
z 1
&‘*T-—
dm 1m 4
durchqueren (siehe Abb. 2), konnen daher zu einer Messung bei-

tragen.



Ist¥ der Winkel zwischen Geschwindigkeitsvektor und Messrichtung,
werden alle Teilchen gemessen, die unter diesem Winkel die YZ-Ebene

innerhalb der Flé&che EV mit der Umrandungslinie

2
xtcos ¥ 2% d

2 t + I
d- - I lm dn

mit L =N s / cosYt
durchqueren, § 1ist der Interferenzstreifenabstand.
Der Anteil der unten dem WinkelV gemessenen Streuteilchen an der

Gesamtzahl ist proportional zu

P(Y) = Eycos¥

wenn die Teilchenrate und der Betrag des Geschwindigkeitsvektors

konstant bleiben. Diese Anteile P(¥ ) sind in Abbildung 26 in re-
lativen Einheiten fiir einige Streifenzahlen (Nf = dm /S ) darge-

stellt:
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Abb. 26 Winkelabhangigkeit von Countermessungen



Weicht die Hauptstromungsrichtung von der Messrichtung ab, konnen
bei kleinen Nf—Werten Fehler bei der Mittelung entstehen. Die Teil-
chen mit grossem Winkel zur Messrichtung, bei obigen Annahmen die
langsamen (Vm = /V/. cos¥ ), werden unterreprisentiert.

Dieser Fehler wird als Incomplete Signal (IS) Bias bezeichnet.

Er kann durch eine Erhchung der Streifenzahl herabgesetzt werden,
vorzugsweise aber durch Frequenzverschiebung eines der beiden La-

serstrahlen.

Durch diese Frequenzverschiebung entsteht ein bewegtes Streifen-
system, das Teilchen kreuzt mehr Interferenzstreifen bei seinem
Weg durch das Schnittvolumen. Bei geeigneter Wahl der Frequenz-

verschiebung kann der IS-Bias vernachldssigt werden.

Bei einer Zweikomponentenmessung, bei der die Messrichtungen im
giinstigsten Fall beide einen Winkel von 45 Grad zur Hauptstromungs-
richtung haben, kann der IS-Bias nicht in jedem Fall vernachldssigt

werden, wenn ohne Frequenzverschiebung gearbeitet wird.

6.3 Vorzeichenunbestimmtheit

Ein weiterer Fehler tritt bei der Mittelung auf, wenn keine Vor-
zeichenbestimmung der Geschwindigkeit moglich ist. Die Geschwin-
digkeitsverteilung g ist dann durch die Funktion g zu ersetzen

/D1/ mit

a(v,) = g(V,) + g(-v) v, >0

Man erhdlt dann als Mittelwert bei vollstadndiger Korrektur des

IR-Bias 7
o/q(v)v dv

VBW

Bei Annahme einer eindimensionalen Stromung wird dieser Fehler,
der dadurch entsteht, dass g(-v) wesentlich von Null verschieden
ist, bei einer Gaufformigen Geschwindigkeitsverteilung erst fir

Turbulenzgrade iiber 50 % grdsser als 1%.



Bei einer dreidimensionalen Strdmung wird dieser Fehler (Negativ
Velocity (NV)Bias) wesentlich vom Winkel der Hauptstromung gegen
die Messrichtung bestimmt. Ist dieser Winkel klein, kann in den

meisten F&dllen der NV-Bias vernachldssigt werden.

6.4 Weitere Fehlerquellen

Im folgenden sollen ohne Anspruch auf Vollsta@ndigkeit weitere
Effekte erwdahnt werden, die zu systematischen Fehlern fihren.
Einen Uberblick iliber 10 Fehlerquellen und Abschdtzungen der ent-

stehenden Verzerrungen sind bei /F1/ angegeben.

Wenn sich bei einer eindimensionalen Strdmung in Messrichtung
die Geschwindigkeit innerhalb des Schnittvolumens linear &ndert,

so dass der Geschwindigkeitsverlauf durch

gegeben ist, wird ein scheinbarer Turbulenzgrad N auftreten.
Er setzt sich mit der Turbulenzintensitdt 1, der Strdmung zur

gemessenen Turbulenzintensitdt Nm zusammen:

r_ % 3
Mm = Mw + 175
Eine elementare Rechnung ergibt bei Anndherung des Schnittvo-

lumens durch ein Ellipsoid der Lange 1m :

-4yl
'75 Az v(;k

Der Mittelwert ( Vo ) bleibt bei einem linearen Geschwindigkeits-

verlauf im Schnittvolumen fehlerfrei.

In einer hochturbulenten Strémung, wo Beschleunigungen der Streu-
partikel im Schnittvolumen auftreten, kann die vorgegebene Genauig-
keitsschranke des 5/8 - Vergleichs (siehe 4.2) bei einigen Teil-
chen iiberschritten werden. Durch Nichtberlicksichtigung dieser Teil-
chen entsteht ebenfalls ein systematischer Fehler (Comparator Tole-

rance Bias).

Sind Hoch- oder Tiefpassfilter des Counters falsch gesetzt, kann
ein gewisser Signalanteil nicht gemessen werden. Da es sich hier
um einen einseitigen Effekt handelt, entsteht ein systematischer

Fehler (Frequency Cut-Off Bias).



Im Normalfall sind die einzelnen Fehlerquellen nicht unabhdngig
voneinander. Eine Berechnung ist nur mit einem Turbulenzmodell
und einer Simulation von Strdmung und Messgerdt moglich. Die

oben gemachten Fehlerangaben, die stets starke Einschréankungen
der Stromungsverhdltnisse voraussetzen, konnen daher nur Grossen-

ordnungen sein.



7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Anwendung einiger Verfahren
zur Geschwindigkeitsmessung einer periodisch instationdren Stro-
mung, wie sie im Schiffsnachstrom in der N&he des Propellers er-
wartet wird, untersucht. Es wurde gezeigt, dass dazu ein LDA-
Counter ein geeignetes Gerdt ist. Geschwindigkeitsmessungen perio-
disch instationdrer Stromungen sind mit einem LDA-Counter in Ver-
bindung mit einem Rechner zur Messwerterfassung moglich. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wurde ein Messkonzept entwickelt, das
im Labor erprobt wurde und ohne Anderungen filir Schiffsmessungen
geeignet ist. Die erforderlichen Schaltungen und Auswerteprogram-

me konnten erstellt werden.

Eine Erweiterung auf eine simultane Messung zweier Geschwindigkeits-
komponenten wurde vorgeschlagen, die Labortests stehen zur Zeit

noch aus.

Flir den Fall eines Rechnerdefektes wurde ein Verfahren erprobt,
das mit Hilfe des internen Mittelwertrechners die Bestimmung von
Mittelwerten in einzelnen Winkelintervallen zuldsst. Ein Correla-
tor ldsst sich ebenfalls mit diesem Verfahren instationdr betrei-
ben. Es hat den Nachteil, dass ein Grossteil der anfallenden Sig-

nalinformation nicht genutzt werden kann.

Die Grossenordnungen einiger systematischer Messfehler wurden an-
gegeben, die durch Verwendung eines LDA-Counters mit Echtzeit-

Dateniibertragung an einen Rechner entstehen.



Anhang

1. Kurzbeschreibung des Computersystems, Stand August 1978

Das System besteht aus der eigentlichen Rechnereinheit HP 2113 A,
der Platteneinheit HP 7905A mit Disc-Controller und den Peripherie-

gerdten.

HP 2113 A

Verfligbarer Speicherplatz: 80 k, davon direkt adressierbar: 32 k
Wortl&dnge: 16 Bit (2 Byte)
Prozessor: Vollstidndig mikroprogrammiert (arithmetische Funktionen,
Input/Output), 128 Grundbefehle,
programmierbar von Digitalkassetten, von der Platten-

einheit und manuell iiber Schalter.

Ein- und Ausgabeschnittstellen:
Analog-Digital-Converter
Asynchron Data-Interface (Konsole)
High Speed Terminal-Interface (Teletype)
8 Bit Duplex-Register (Parallele Ein/Ausgabe)
32 Bit Data-Source-Interface (Parallele Eingabe)

Moglichkeit des direkten Speicherzugriffs fiir zwei Kandle durch
den Dual-Channel-Port-Controller. Maximale Transferrate bei Ein-

gabe unter Benutzung von Mikroprogrammen: 1.59 MWd/sec.

Betriebssysteme:

RTE-TIT (bei Verwendung der Platteneinheit), fiir den Benutzer

verfiigbarer Speicherplatz: bis zu 44 %k

RTE-M (plattenunabhdngig) benutzt nur 32 k des Speichers
HP 7905 A
Speicherplatz auf der Festplatte: 4.9 Mbytes

Speicherplatz auf der Wechselplatte: 9.8 Mbytes

Transferrate: 7.5 Mio bits/sec.

Peripherie

Zweli Konsolen, davon eine mit der Moglichkeit graphischer Dar-
stellungen (HP 2648 A)
Zwel Kassettenlaufwerke in jeder Konsole

Fernschreiber (Teletype)
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2. Schnittstelle zwischen Counter und Computer

Fiir die Dateniibertragung an den Rechner stand zuerst nur eine

8 Bit Duplex-Register Interfacekarte zur Verfiligung. Da die Win-
kelstellung der Propellerwelle durch 8 Bindrziffern angezeigt
wird, die Frequenzinformation des Counters durch 12 Bindrziffern,
muss die Ubertragung dieser Daten in mehreren Schritten geschehen.
Es wurde mit TTL-Elementen eine Schaltung gebaut (Abb. Al), die
durch Multiplexer die 20-Bit-Information in vier Schritten an den
Rechner iibertrdgt. Die achtstellige Bindrzahl, die die Propeller-

stellung kennzeichnet, wird zweimal ilibertragen.

FLAG

E DATA BITS

e |57

RESET

TRIGGER %

NULL 1
INHIBIT [_.

DATA READY
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Abb. Al Schaltplan der Schnittstellenschaltung

Die Messinformation eines Teilchens kann in zwei 16-Bit Worte

des Computerspeichers abgelegt werden. Da die Propellerstellung
zweimal libertragen wird, ist durch ein weiteres Multiplexen die
Ubertragung einer sechzehnstelligen Bindrzahl méglich. Durch die-
se einfache Erweiterung der Schaltung wdren maximal 65536 Winkel-
intervalle aufzuldsen. Eine Anwendung bei der Geschwindigkeitsmes-
sung einer nichtperiodisch instationdaren Stromung ist denkbar.

Der Rechner erzeugt, wenn er die ersten 8 Bit libecrnommen hat,
durch die Pegeldnderung am Command-Ausgang den Ubernahmeimpuls

fiir die n8chsten 8 Bit selbst; die Gesamtiibernahmezeit ist da-

durch so gering wie méglich.



Schwierigkeiten ergaben sich durch Ubersprechen in den Daten-
leitungen, trotz der nur kurzen Ubertragungsstrecke von 3 m.
Durch die Verwendung eines Koaxialkabels filir die Device-Flag

Leitung konnte dieses Problem geldst werden.

Der Datentransfer wurde mit einem EXEC-Call in einem Fortran-
Programm gesteuert (siehe Programmliste). Damit konnte eine
maximale Transferrate von 12200 Bits/sec. erreicht werden.

Mit einem absoluten Maschinenprogramm erhodht sich die Trans-
ferrate mindestens auf das Doppelte. Die MoOglichkeit des di-
rekten Speicherzugriffs durch den Dual-Channel-Port-Controller
wurde noch nicht genutzt, dadurch sollte sich die Transferrate

wesentlich erhohen.
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Coke 3k ok >k ok 3k 3k 3k 3 e 46 3k 3 ke e ol o ok ok ok ok ok o sk ik ke ok ok s ok ok ik e ok Rl sk ol kol ke ok ok ok ok Sk K ok ok ek ok ok K

c
c
c
c
c
C
c
C
c
C
c
c
C
c
C
c
C
c
”
C
C
C
c
c

120

eNesEsNeoRoRsNeRsEoNO NS Ne!

QOO0

OO aq

%

CON
BIT
BIT

BIT

SOURCEFILE STLDA
TESTPROGRAMM FUER DATENUEBERNAHME LDA-COUNTER
UND AUSWERTUNG EINER INSTATIONAEREN MESSUNG MIT
128 WINKELINTERVALLEN PRO UMDREHUNG

SCHNITTSTELLENSCHALTUNG FUER 8 BIT-REGISTER

LDA UEBERNIMMT DIE MESSINFORMATION VON 1060 BURSTS

IN DEN SPEICHER UND BERECHNET AUS DER BINAEREN
INFORMATION DOPPLERFREQUENZ IN KHZ UND DAS WINKEL-
INTERVALL DES PROPELLERS.

ANSCHLIESSEND ERFOLGT BERECHNUNG DER MI TTLEREN

FREQUENZ UND DES TURBULENZGRADES IN 128 WINKELINTERVALL

DATENUEBERNAHME ERFOLGT MIT EINEM EXEC-CALL

2360 2 2 e 2R ke ok K ok 3k e k3 ok ke Kok i ke ik 3k K ke K K 3k kR K K R kK ok K koK KR 3Kk kK R ok ek sk ok ok koK ok ok ok

AUFRUFPARAMETER:

IPCD DIALOGTERMINAL

2 3 3k 3 3k e ok ok sk e ok K e ok ke koK sk ke e s e ok 3k ke e ki Kk K ok ke sk ke sk ok K s ok ok ok ke ok ke ki 3 ok ok K ok ok K K

DIMENSION 1BUF(20@2),FREQ(120@),IPROPC1003),1P(5),I1ZAHL(4),
Sc128>, SR(128),BURST(128)

CALL RMPAR (IP)

LUDT=IP( 1)

WRITE(LUDT, 1082)

FORMAT(//"LOGICAL UNIT DES 8-BIT-DUPLEX-REGISTERS ANGEBEN ")

READ(LUDT, %) LUDR

ICNWD=LUDR+ 1080B

ICNWD: A
TROL WORD FUER EXECCALL

S -5 LOGICAL UNIT NUMBER
6 DATA TRANSFER MODE
@ = ASCII
1 = BINARY *kkskokkkkkkkkkkkrkrkkkkx WIRD BENUTZ Tkkk
g8 KEYBOARD INPUT MODE
9 TELEPRINTER PUNCH MODE
12 MOVING HEAD DISC WRITE MODE

2 11-15: NOT USED SET TO @

IBUFL =2020

IBUFL : LAENGE DES SPEICHERS, DER MIT DEN DATEN
BELEGT WERDEN SOLL

1 CODE=1
ICODE : REQUEST CODE
I= READ
2= WRITE

CALL EXEC(ICODE, ICNWD, 1BUF ,1BUFL)
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pe61 C

pee2 C PROGRAMM ARBEITET ERST WEITER, WENN 2000 UEBERNAHMEN ERFOLGT
2663 C

pe64 C GEGEBENFALLS IST DER TIME-OUT FUER DIE INTERFACEKARTE
p6S C ZU AENDERN

2866 C

pe67 C *T0, EQT,NUMB NUMB = VIELFACHES VON 19MS

pee8 C

2969 C

g7 C SCHEMA DER UEBERNOMMENEN BITS:

P71 C

pa72 C BITS: 7 6 5 4 3 2 1| @

273 C PPPPPPDP 1« UERERNAHME

2874 C PPPPPPPP 2. UERERNAHME

875 C EEEEMMMM 3. UEBERNAHME

ge76 C MMMMMMMM 4. UERERNAHME

@77 C

2078 C P :PROPELLERWELLE

2079 C E :$EXPONENT

oe8e C M :MANTISSE

geg1 C

ep82 C

pe8 3 DO 1 I=1,20020,2

2o84 I1ZAHLC1)=1ANDCIBUF(I), 77T400B)/ 4208

gegs C LOGISCHE UND OPERATION UM 2. BYTE VON IBUF(!)> IN EINE
gesée C INTEGERVARIABLE ZU VERWANDELN

2087 C DABEl WURDE VORZEICHENBIT 15 BINAER BELEGT, AL SO MUSS
pesg8 C NOCH ERKANNT WERDEN, OB IBUF(!) KLEINER NULL, DA IN
o089 C DIESEM FALL BIT 15 =1

[l IFCIBUF(C1) LTe @) IZAHL(I1)=IZAHL(1)>+200B

2091 IZAHL(2)=1AND(IBUF(1)>, 377B)

P92 C LOGISCHE UND-OPERATION UM 1. BYTE VON IBUF(I) IN EINE
2093 C INTEGERVARIABLE 2U VERWANDELN. DABEl I STw:

2094 C

ee9s C 377B: 000Q223@02111111131

2296 C

Be9 7 IZAHL(3)=1IANDCIBUF(I1+1),77400B)/ 4008

298 C ABSPALTUNG DES 2.BYTE VON IBUF(I+1)

2999 C :

pige C AUCH HIER VWVIEDER VORZEICHENBIT VON I!BUF(l+1) BENUTZT:
2121 IFCIBUF(I+1) «LT«®) IZAHL(3)=1ZAHL(3)+200B

2182 C

g123 C DER EXPONENT,DER IN IZAHL(3)> ENTHALTEN IST, WIRD DURCH
p1ga C DIE MODULO-BILDUNG MIT 16 GEWONNEN

g1gs C

2186

p107 IZAHL(4) =1ANDCIBUF(1+1),377B)

2128 FREQCC(CI+1)/2)=1ZAHLC(A)* 2. %xkMODCIZAHL(3), 16)*%8.E6/ 32640/ 2%x% 14
2109 IPROPC(I+1)/72)=17ZAHLC(1)-127

2112 C HARDWA R E sk sk sk sk ok ke s ok % e o ok ok % ok & ok ok K ENTSPRICHT 1.INTERVALL
P11l C

gri2 1 CONTINUE

g113 C

114 C

115 C

116 C ES ERFOLGT AUSGABE DER FREQUENZEN UND WINXKELINTERVALLE
117 C

2118

2119 DO 12 1=1,10020,4

g12@ WRITE(LUDT, 2088) (IPROP(CI+M=-1),FREQ(I+M=-1),M=1, 4

2121 208 FORMAT(8(l4,X,F6.2,2X))

grez2 12 CONTINUE



2123
@124
2125
gr126
2127
2128
2129
2130
2131
@132
2133
2134
2135
2136
2137
2138
2139
2140
2141
@142
8143
2144
2145
@146
147
148
@149
P15@
2151

[eNeoNoNeRsNO N

3000

409

ES FOLGT BERECHNUNG DER MITTLEREN DOPPLERFREQUENZEN

TURBULENZGRADE IN 128 WINKELNTERVALLEN

DO 2 I=1,1000
SCIPROPC(IN)I=S(IPROP(1)) + FREQ(I)
SRCIPROP(I)N)I=SR(IPROP(I))+1./FREQC])
BURST(IPROP(1))=BURST(IPROP(I))+ 1.
CONTINUE

WRITE(LUDT, 320)
FORMAT('"INTER. FREQUENZ (KXHZ) ETA(ZY'™)
AUSGABE DER ERGEBNISSE

DO 3 K=1,128

IF(BURST(K)> .LT.2) GOTO 3220
RN=BURST(K)
ETA=SQARTC((SC(K)*SR(K)~-RN*RN)/RN/(RN=-1.))%1003.
IF(BURST(K) .LT.2) ETA=-99
IF (BURST(K) .EQ. @) GOTO 3
DOPP=BURST(K)/ SR(K)
WRITECLUDT, 428> K, DOPP,ETA
FORMAT(I4, 12X, F6.2, 10X, F4.2)
CONTINUE

END

ENDS$
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3. Konfidenzintervalle fiir Mittelwert und Standardabweichung

Die Abweichungen von Mittelwert und Standardabweichung zu den
tatsdchlichen Werten k&nnen betrdchtlich sein, es sind aber bei
einer vorzugebenden Irrtumswahrscheinlichkeit Grenzen zu finden,
innerhalb derer die zu bestimmende Grdsse liegt. Das durch diese
Grenzen festgelegte Intervall wird als Konfidenzintervall bezeich-
net /W1l/.

Betrdgt die vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %, liegen
nach einer grossen Zahl von Messungen unter gleichen Bedingungen
und gleicher Stichprobenzahl 95 % der ermittelten Werte innerhalb
des durch eine Messung bestimmten Konfidenzintervalls.

Die Varianz &* der Grundgesamtheit wird durch die Stichprobenva-
rianz 52 geschdtzt, der Mittelwert/t durch die Schd@tzgrdsse
§:=%231 die Stichprobenzahl sei n. Als Zufallsvariable kann die
Grbssé

t = XAy

betrachtet werden, deren Verteilungsfunktion die t-Verteilung von
STUDENT ist. Klassifiziert wird sie durch den Freiheitsgrad £ = n-1.
Die vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit sei o« ; man erhdlt fir
die Grenzen des Integrals mit dem Wert (1-« ) iliber diese Vertei-
lung: _
Xty 7o

Diese Grenzen legen das Konfidenzintervall fiir den Mittelwert fest,
die Werte fﬁrtp%'f sind tabelliert. Fir eine Irrtumswahrschein-

lichkeit von 5 % sind einige Werte in Tabelle 1 angegeben.

L 2
Die Verteilungsfunktion der Zufallsvariablen ig%— ist eine
z
X " -Verteilung mit dem Freiheitsgrad f. Vorgabe einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit fiihrt hier zur Angabe des Konfidenzintervalls

fiir die Varianz:

T -
Xﬂ’{/{- %"F

Damit ergibt sich flir die Standardabweichung das Konfidenzinter-
vall

X /M X

Fiir die Grossen L1 und L2 sind in Tabelle 1 ebenfalls einige Werte

angegeben.



Tabelle 1

Faktoren zur Bestimmung von Konfidenzintervallen

W=95 %

£ L1 L2 t
1 0.45 31.91 16.50

2 0.52 6.29 4.33

3 0.56 3.73 3.18

4 0.60 2.86 2.78

5 0.62 2.43 2.57

6 0.65 2.20 2.45

7 0.66 2.04 2.37

8 0.67 1.92 2.31

9 0.69 1.83 2.26
10 0.70 1.75 2.23
15 0.74 1.55 2.13
20 0.77 1.44 - 2.08
40 0.82 1.28 2.02
80 0.86 1.18 1.99
200 0.91 1.11 1.97
300 0.93 1.09 1.97

1000 0.96 1.05 1.96

Abbildung A2 zeigt die Konfidenzintervalle mit der statistischen
Sicherheit von 95 % fiir die Mittelwerte der Dopplerfrequenzen

in den ersten 16 Winkelintervallen. Die Gesamtzahl der Inter-
valle betrug hier 64 pro Umdrehung. Die Werte, die aus einer
Messung von insgesamt 30000 Teilchen berechnet wurden, sind je-
weils miteinander verbunden. Die Gesamtzahl der Teilchen bei a
betragt 400, bei b betrdgt sie 1000.
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