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Zusammenfassung

In dem Artikel wurde eine neue Messmethode fir die Strdomungsanalyse vorgestellt. Die Methode
basiert auf der Anwendung von der UWB Radar-Technik. Anhand der 3D Radar-Lokalisierung von
einem Tracerpartikel, das sich mit der Stromung bewegt kann die Luftstrémungen in grofien Raumen
analysieren werden. Die Methode wurde in einem 3 m x 4 m x 3 m grof3en Raum getestet.

Einleitung

Die Analyse von koharenten Strukturen in turbulenten Strémungen in Luft und Wasser stellt seit vielen
Jahren eine groRe Herausforderung fiir die Stromungsmesstechnik dar. Insbesondere bereitet die
beriihrungslose Untersuchung von thermischen Konvektionsstromungen in groRen Raumen Proble-
me, da hier wegen der Komplexitat und Instabilitat der Geschwindigkeitsfelder nur 3D-Verfahren zu
quantitativen Ergebnissen fuhren. Dafir werden bisher optische Feldmessverfahren wie 3D-PTV ein-
gesetzt (Lobutova et al. 2008), welche je- doch einen sehr grof3en Aufwand an Aufnahme-, Beleuch-
tungs-, und Bildverarbeitungstechnik erfordern. Eine interessante Alternative stellt die junge Ultra-
Breitband(UWB)-Radartechnik dar. UWB-Sensoren nutzen die Eigenschaften elektromagnetischer
Felder mit extrem groRer Bandbreite (Zetik et al. 2007). Sie dienen dazu, Informationen Uber den Zu-
stand ihrer Umgebung zerstdrungsfrei, berthrungslos und mit hoher Aufldsung zu gewinnen. Neben
den Anwendungen in der Bauindustrie, Lebensmittelindustrie, Landwirtschaft, Biotechnologie, Medi-
zin, im Umweltschutz, kénnen UWB-Radar-Sensoren zur hochauflésenden Objekterkennung und Po-
sitionsbestimmung im Nahbereich dienen.

UWB Radar Technik in Stromungsanalyse

UWB-Radar-Sensoren nutzen elektromagnetische Wellen (EM) im gesamten Frequenzband von
100MHz wuiber 10GHz. Damit erreichen sie eine relative Bandbreite fast bis 200%. Die grof3e absolute
Bandbreite erlaubt eine sehr gute Entfernungsauflésung. Das ermdglicht Lokalisierung und Identifizie-
rung von benachbarten Objekten. Im Gegensatz zu den schmalbandigen Systemen arbeiten sie préazis
und stabil auch in einer Umgebung mit vielen Reflexionen und gewinnen deutlich mehr Information
Uber die Testobjekte. Im Fall einer Messung mit hohem SNR (Signal-Rauschen Verhaltnis) und prazi-
se Kalibrierung kann man sogar eine Entfernungsgenauigkeit unter einem Millimeter erreichen. Die
tiefen Frequenzen in den Radarsignalen erlauben eine gute Durchdringung durch nichtmetallische
Materialen und damit ermdglichen Erkennung und Lokalisierung von Objekten auch durch nichtmetal-
lische Hindernisse wie z.B. Wande. Alle diese Eigenschaften pradestinieren die UWB-Radar-
Sensoren fur den Einsatz als Lokalisierungssysteme, die auch in Gebauden einsatzfahig sind.



In der Stromungsmesstechnik kdnnen mit dieser UWB Technik Luftstrdomungen in groRen Raumen
mittels geeigneten Tracerpartikeln dreidimensional detektiert werden. Hierzu kommen metallisierte,
heliumgefihlte Latexballons mit einem Durchmesser von ca. 20 cm zum Einsatz. Das System ist in
der Lage, die Bewegung einzelner Ballons Uber einen langen Zeitraum zu verfolgen und die Ortskoor-
dinaten zu berechnen. Das Messszenario ist auf Abb. 1 dargestellt. Eine Sende Antenne (Tx) sendet
eine EM Welle. Die Welle ist von einem metallisierten, heliumgefuhlten Latexballon reflektiert und mit
mehreren Antennen (Rx1-Rx4) empfangen. Von den gemessenen Impulsantworten wird die Entfer-
nung vom Ballon zu den Antennen bestimmt. Aus den Entfernungsdaten und den bekannten Anten-
nenkoordinaten sind die Ortkoordinaten des Latexballons leicht zu bestimmen. Das 3D Verfahren
bendtigt mindestens 3 Kanale (Empfangsantennen) um die Ortkoordinaten eindeutig zu bestimmen.
Mit mehreren Antennen erhéht man die Genauigkeit und die Zuverlassigkeit von der Schatzung.
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Abb. 1: Messszenario fir die Stromungsanalyse am Beispiel des Konvektionsexperiments ,limenauer
Fass*
Messverfahren

Die vorgeschlagene Messmethode fiir die Stromungsanalyse besteht aus folgenden Schritten:
. Messung,
e  Parameterschéatzung,
e Datenfusion.

In dem ersten Schritt misst man mit dem UWB-Radar die Impulsantworten wahrend der Bewegung
des metallisierten, heliumgefiihlten Latexballons. Die Echtzeitmessung ist durch eine grof3e Messge-
schwindigkeit des UWB Radars ermdglicht. Zum Beispiel kbnnen M-Sequenz-Radarsysteme (Sachs
et al. 2007) eine Impulsantwort in 56 ns messen. In diesem Fall kann man trotz der Bewegung des
Latexballons das Messszenario als eine statische Umgebung betrachten und damit ist der Messfehler
vernachlassigbar. Die Messung ergibt eine Reihe von unkalibrierten Impulsantworten. Zuerst muss
man die Impulsantworten kalibrieren. Damit wird der Einfluss vom Messsystem (Radar, Messkabel,
Antennen) beseitigt. Ein Beispiel von kalibrierten Daten ist auf Abb. 22 dargestellt worden. Die hori-



zontale Achse ist die Zeit von der Messung und die vertikale Achse ist die Zeitverzégerung. Die Im-
pulsantwort ist die vertikale Linie, dessen Amplitude dunkel dargestellt ist.
Ziel des zweiten Schritts ist es, von den kalibrierten Messdaten ausgewéhlte Parameter zu schatzen.
Es gibt ganze Reihe von mdglichen Parametern, die die Information Uber der Position von dem Latex-
ballon beinhalten. Amplitude, Empfangsrichtung, oder Zeitverzdgerung einer EM Welle, die auf dem
Latexballon reflektier wird, beinhalten Information, die fir die Ortbestimmung notwendig ist. Die Zeit-
verzoégerung ist in der UWB Radartechnik ein bevorzugter Schatzparameter, da die UWB Radartech-
nik durch eine ausgezeichnete Zeitauflésung gekennzeichnet ist. Um die Zeitverzégerung der EM
Welle, die von einer Sendeantenne ausgesendet ist und von dem Latexballon zu der Empfangsanten-
ne reflektier wird bestimmen zu kdnnen, muss man diese Welle aus den Messdaten separieren. Der
Latexballon ist aber nur ein kleines Objekt, welches die ankommende EM Welle in alle Richtungen
streut. Die gesuchte reflektierte EM-Welle ist anderen deutlich starkeren Signale die von anderen gré-
Beren Objekten (z. B. Wande) Uberlagert. Diesen Effekt kann man in Abb. 2 beobachten. Die darge-
stellten Messdaten beinhalten:

e eine direkte Welle, die sich von der Sendeantenne zu der Empfangsantenne ausbreitet (eine

horizontale Linie um die Zeitverzégerung 5,ns),

e eine Anzahl von starken Reflektionen von verschieden Objekten der Umgebung (z.B. um die

Zeitverzdgerung 8,ns, 10,5ns)

e ein zeitveranderliches Signal, das von einem Latexballon reflektiert worden ist (sinusférmig

und sehr schwach, ca. 8ns)
Dieses Problem l&sst sich mit einer in der Radartechnik bekannte Methode l6sen. Diese Methode wird
haufig als Hintergrundabzug bezeichnet (Piccardi 2004) und ist fir eine Detektion von bewegten Ob-
jekten in einer statischen Umgebung entwickelt worden. Die statische Umgebung wird als Hintergrund
bezeichnet, er verursacht immer die gleichen Signale in den gemessenen Impulsantworten. Die stati-
schen Komponenten werden dann von gemessenen Impulsantworten abgezogen. Damit lassen sich
die schwache zeitveranderliche Signale in den Messdaten hervorheben. Abb. 3 zeigt die Messdaten
nach einer Signalverarbeitung mit Hintergrundabzug. Alle statischen Komponenten in den Impulsant-
worten sind verschwunden und schwache Reflektionen sind jetzt deutlich zu erkennen. Von diesen
Daten kann man die gesuchte Zeitverzégerung mit Hilfe von Matched Filter, Maximum Likelihood ba-
sierten Methoden oder einfache Maximumsuche zu schéatzen.
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Abb. 2: Kalibrierte Impulsantworten Abb. 3: Impulsantworten nach dem Hintergrund-

abzug

Die geschéatzte Zeitverzdgerung ist mit der Entfernung vom Latexballon zur Sende- und Empfangsan-
tenne verknupft. Flr eine gegebene Zeitverzégerung und eine bestimmte rdumliche Anordnung von
Sende- und Empfangsantenne bestimmt die Zeitverzégerung nicht die Ortskoordinaten des Ballons,
beschrankt aber die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Ballonposition auf einen Ellipsoid. Das Ellipsoid
wird mit folgender Gleichung beschrieben:

(X_Xi)z +(y—yi)2 N (Z_Zi)2
a’ b? ¢’

=1



Hier sind [x, y, z] die unbekannten raumlichen Koordinaten des Ballons, [x;, ¥;, z] sind gemittelte Koor-
dinaten von der Sende- und Empfangsantenne, a;, b; und ¢; sind die Achsen des Ellipsoids, die von der
gemessene Zeitverzégerung bestimmt sind. Um eine genaue Position von dem Latexballon bestim-
men zu kdnnen, muss man die Daten von mehreren Antennepaaren zusammenftigen. Diese Datenfu-
sion ist das Ziel des dritten Schritts des Algorithmus. Es gibt mehrere Methoden wie man ein Glei-
chungssystem, das aus elliptischen Gleichungen besteht, I6sen kann. Fir mehrere Details wird der
Leser auf (Sayed et al. 2005) hingewiesen.

Messbeispiel

Als Messgerat wurde ein mehrkanaliges UWB Messgerat (Sounder), das in Echtzeit messen kann
benutzt. Der Sounder (Kmec et al. 2005) wurde an der TU Illmenau in Zusammenarbeit mit MEODAT
GmbH entwickelt und hergestellt. Der Sounder hat 2 Sender und 4 Empfanger. Er kann bis 50 Impuls-
antworten per Sekunde messen. Die Lange der Impulsantwort betragt ca. 585 ns. Damit lassen sich
theoretisch Objekte in einen Raum bis zu 50 m x 50 m x 50 m GréRe eindeutig lokalisieren.

e

Abb. 4: UWB Messgerat

Die Erprobung der neuen Messmethode in der Strémungsanalyse erfolgte zunéachst in einem 3 m x 4
m x 3 m grof3en Raum mit einer Sende- und zwei Empfangsantenne. Mit zwei Kanalen (1 Sende- und
2 Empfangsantennen) lasst sich nur eine 2D Lokalisierung realisieren. Deswegen wurde einen metal-
lisierten Latexballon an einem Faden befestigt und entlang einer horizontalen kreisférmigen Bahn
bewegt. Alle drei Antennen wurden in gleiche Hohe in dem Raum angeordnet. Die Messanordnung ist
auf Abb. 5 gezeigt.

Die gemessenen und verarbeiteten Daten wurden schon auf Abb. 2 und 3 vorgestellt. Die Zeitverzo-
gerungen wurden mit einer einfachen Maximumssuche geschétzt, danach interpoliert und mit einem
Median-Filter geglattet. Die daraus resultierenden Entfernungskurven fiir beide Empfangsantennen
sind auf Abb. 6 zu sehen.
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Abb. 5: Messanordnung Abb. 6: Geschatzte Entfernungsdaten

Die Ortkoordinaten wurden von einem Gleichungssystem mit 2 elliptischen Gleichungen gelést und
das Ergebnis ist auf Abb. 7 gezeigt. Zuerst wurde der Ballon mit kleinerer Geschwindigkeit entlang
einer kreisférmigen Bahn bewegt (schwarze Linie in der Abbildung). Danach sind die Antennen ver-
schoben worden und die Umfangsgeschwindigkeit wurde erhdht. Der Ballon wurde zusétzlich radial
ausgelenkt, so dass seine Bewegungstrajektorie unregelmaRig wurde. Beide Effekte sind auf Abb. 7
zu sehen (graue Linie). Die neue unregelméafige Bewegungstrajektorie hat einen gréReren Durch-
messer.
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Abb. 7: Gemessene Trajektorien von einem Latexballon (schwarz - kreisformige regelmaflige Bewe-
gung und Antennen Rx11, Tx11, Rx21; grau - kreisférmige unregelmaBige Bewegung und Antennen
Rx12, Tx12, Rx22)

Zusammenfassung

Durch die Rekonstruktion einer kreisformigen Trajektorie eines Ballons mittels der UWB-Radar-
Messdaten konnte eine rdumliche Auflésung von 2 cm und eine zeitliche Auflésung von 50 Positionen
pro Sekunde erreicht werden. Grundsétzlich kénnen bei diesem Verfahren auch wesentlich kleinere
Tracerpartikel verwendet werden, wenn ihre Dichte an die des Fluids angepasst werden kénnen. In
der Zukunft wird die Methode in 3D in dem Konvektionsforschungsgerat ,,Ilmenauer Fass" (Abb. 1)
getestet.
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