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Anordnung zur beriihrungslosen Messung der Geschwindigkeit eines bewegten Mediums.

@ Die Anordnung zur beriihrungslosen Messung der
Geschwindigkeit eines bewegten Mediums enthalt
zwei Wandler (W1, W), die elektrische Signale (S1 (t), S2

- (t)) liefern, in die Inhomogenititen des bewegten Medi-

ums, abhingig von ihrer rdumlichen Position, nach unter-
schiedlichen riumlichen Gewichtsfunktionen eingehen.
Die Erfassungsbereiche der beiden Wandler (W1, W2) sind
in der Bewegungsrichtung (Z) des Mediums gegeneinander
versetzt, sie iiberlappen sich aber teilweise derart, dass der
Gradient der riumlichen Kreuzkorrelationsfunktion bei
der raumlichen Verschiebung Null vom Nullvektor ver-
schieden ist. Ein Korrelator (4) bildet die zeitliche Kreuz-
korrelationsfunktion der beiden Signale (S1 (t), S2 (t)), und
eine Auswerteschaltung (6) leitet den Messwert fiir die
Geschwindigkeit des bewegten Mediums aus der Steigung
der zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktion bei der zeitlichen
Verschiebung Null ab. Als Alternative kann der Messwert
auch aus dem ersten Moment des Kreuzleistungsdichte-
spektrums der beiden Signale (S1 (t), Sz (1)) abgeleitet wer-
den, da dieses der Steigung der zeitlichen Kreuzkorrela-

tionsfunktion der beiden Signale (Si (t), Sz (1)) bei der zeit-
lichen Verschiebung Null mathematisch dquivalent ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Anordnung zur beriihrungslosen Messung der
Geschwindigkeit eines bewegten Mediums mit zwei Wand-
lern, deren Erfassungsbereiche in der Bewegungsrichtung des
Mediums gegeneinander versetzt sind und die elektrischen
Signale liefern, in die Inhomogenititen des bewegten
Mediums, abhdngig von ihrer rdumlichen Position, nach
unterschiedlichen riumlichen Gewichtungsfunktionen ein-
gehen, und mit einer Einrichtung zur Gewinnung des Mess-
wertes durch korrelative Verkniipfung der beiden Signale,
dadurch gekennzeichnet, dass sich die Erfassungsbereiche
der beiden Wandler (W1, W) derart teilweise iiberlappen,
dass der Gradient der riumlichen Kreuzkorrelationsfunk-
tion (®12(u)) der rdumlichen Gewichtungsfunktionen (gi(z),
g2(z)) bei der raumlichen Verschiebung Null vom Nullvektor
verschieden ist, und dass der Messwert aus der Steigung der
zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktion (Riz(t)) der beiden
Signale (Si(t), Sx(t)) bei der zeitlichen Verschiebung Null oder
aus dem ersten Moment des Kreuzleistungsdichtespektrums
der beiden Signale (S (t), S2(t)) abgeleitet wird.

.2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Wandler (11, 12; 13, 14) mit sich kreuzenden
Achsen ausgebildet und mit gegenseitiger Uberlappung in
der Bewegungsrichtung gegeneinander versetzt angeordnet
sind.

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass jeder Wandler (W1, W) aus mehreren entlang der Bewe-
gungsrichtung angeordneten Wandlerelementen (21 bis 25;

31 bis 35) besteht, und dass zur Schaffung sich iiberlappender '

Erfassungsbereiche Wandlerelemente (24, 25;31, 32) der
beiden Wandler miteinander verschachtelt sind.

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die sich fiberlappenden Erfassungsbereiche der beiden
Wandler (W1, W2) durch unterschiedliche Zusammenfassung
der Ausgangssignale mehrerer entlang der Bewegungsrich-
tung angeordneter Wandlerelemente (41 bis 48) realisiert
sind.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur beriih-
rungslosen Messung der Geschwindigkeit eines bewegten
Mediums mit zwei Wandlern, deren Erfassungsbereiche in
der Bewegungsrichtung des Mediums gegeneinander versetzt
sind und die elektrische Signale liefern, in die Inhomogeni-
titen des bewegten Mediums, abhiingig von ihrer riumlichen
Position, nach unterschiedlichen riumlichen Gewichtungs-
funktionen eingehen, und mit einer Einrichtung zur Gewin-
nung des Messwertes durch korrelative Verkniipfung der
beiden Signale.

Bei bekannten Messanordnungen dieser Art wird die dem
Maximum der zeitlichen Korrelationsfunktion der Aus-
gangssignale der beiden Wandler entsprechende Verschie-
bungszeit ermittelt, die gleich der Laufzeit der Inhomogeni-
téten des Mediums vom ersten zum zweiten Wandler ist. Bei
bekanntem Abstand der Wandler kann man aus der Laufzeit
die zu messende Geschwindigkeit ableiten. Dieses Messver-
fahren ist in vielen Anwendungsfillen mit Unsicherheiten
behaftet, weil das Messergebnis vom Strémungsprofil
abhingig ist, und weil das Maximum der Kreuzkorrelations-
funktion oft wenig ausgeprigt ist, so dass der Ort des Maxi-
mums nicht genau bestimmt werden kann. Andere beriih-

55

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung einer Messanord-
nung der eingangs angegebenen Art, die bei allen Geschwin-
digkeiten ein vom Stromungsprofil unabhingiges genaues
Messergebnis liefert und deren Messbereich auch die

5 Geschwindigkeit Null, sehr kleine Geschwindigkeiten um
die Umkehr der Bewegungsrichtung einschliesst.

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch gel6st,
dass sich die Erfassungsbereiche der beiden Wandler derart
teilweise iiberlappen, dass der Gradient der riumlichen

10 Kreuzkorrelationsfunktion der raumlichen Gewichtungs-
funktionen bei der riumlichen Verschiebung Null vom Null-
vektor verschieden ist, und dass der Messwert aus der Stei-
gung der zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktion der beiden
Signale bei der zeitlichen Verschiebung Null oder aus dem

15 ersten Moment des Kreuzleistungsdichtespektrums der
beiden Signale abgeleitet wird.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass unter
bestimmten Voraussetzungen nicht nur die Lage des Maxi-
mums der zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktion, sondern

20 auch deren Steigung bei der zeitlichen Verschiebung Null ein

Mass fiir die Geschwindigkeit des bewegten Mediums liefert.
Da dieser Messwert bei der zeitlichen Verschiebung Null
ermittelt wird, stammt er von Inhomogenititen, die sich am
gleichen Ort befinden. Dadurch werden wesentliche

25 Ursachen fiir Ungenauigkeiten bei der Geschwindigkeits-

messung beseitigt. Ferner ist die beriihrungslose korrelative
Geschwindigkeitsmessung auch in Fillen mdglich, in denen
die auf der Ermittlung des Maximums der Kreuzkorrela-
tionsfunktion beruhende Geschwindigkeitsmessung versagt.

30 Insbesondere ist es moglich, auf Anlaufstrecken zu ver-

zichten und beispielsweise eine Messstelle direkt hinter
einem Kriimmer anzubringen. Der Messbereich ist prinzi-
piell nicht eingeschriinkt und schliesst insbesondere sehr
langsame Bewegungen, Stillstand und Umkehr der Bewe-

35 gungsrichtung ein.

Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Messprinzips ist,
dass Wandler verwendet werden, die ein Signalpaar
erzeugen, bei dem ein nicht verschwindender Gradient in der
statistischen Abhéngigkeit der beiden zeitlich nicht verscho-

40 benen Signale existiert. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn

sich die Erfassungsbereiche der beiden Wandler derart teil-
weise liberlappen, dass der Gradient der rdumlichen Kreuz-
korrelationsfunktion der raumlichen Gewichtungsfunk-
tionen bei der riumlichen Verschiebung Null vom Null-

4s vektor verschieden ist. Bei dieser Definition handelt es sich

um eine unverdnderliche, durch die Ausbildung der Wandler
bestimmte geometrische Eigenschaft, die fiir jedes Wandler-
paar kennzeichnend ist.

Die Steigung der zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktion

s0 von zwei Signalen bei der zeitlichen Verschiebung Null ist

dem ersten Moment des Kreuzleistungsdichtespektrums
dieser Signale mathematisch dquivalent. Es macht daher
keinen Unterschied, ob man den einen oder den anderen
Wert berechnet.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
Erfindung sind in den abhéngigen Patentanspriichen
gekennzeichnet.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben
sich aus der folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbei-

60 spielen, die in der Zeichnung dargestellt sind. In der Zeich-

nung zeigt:

Fig. | eine schematische Darstellung einer Messanordnung
bekannter Art zur beriihrungslosen korrelativen Messung

rungslose Messverfahren lassen die Stromungsrichtung nicht es der Stromungsgeschwindigkeit in einer Rohrleitung,

erkennen und ergeben keine verwertbare Anzeige bei der
Geschwindigkeit Null und bei sehr kleinen Geschwindig-
keiten.

Fig. 2 Diagramme von rdumlichen Funktionen, die fiir den
Aufbau der Messanordnung von Fig. 1 kennzeichnend sind,
Fig. 3 Diagramme von zeitlichen Funktionen, die fiir die



Funktionsweise der Messanordnung von Fig. | kennzeich- -
nend sind,

Fig. 4 eine das Prinzip der Erfindung verk6rpernde abge-
iinderte Ausfiithrungsform der Messanordnung von Fig. 1,

3 668 839

aktive Partikel gebildet sind, deren Strahlung von den Emp-
fiingern der Wandler aufgefangen und in ein elektrisches
Signal umgewandelt wird.

Jede Inhomogenitét des bewegten Mediums geht nach

Fig. § die der Fig. | entsprechenden Diagramme von rium- 5 einer vorbestimmten rdumlichen Gewichtungsfunktion in

lichen Funktionen fiir die Messanordnung von Fig. 4,

Fig. 6 die der Fig. 3 entsprechenden Diagramme von zeit-
lichen Funktionen fiir die Messanordnung von Fig. 4,

Fig. 7 mehrere mit der gleichen Messanordnung nach der
Erfindung fiir verschiedene Geschwindigkeiten aufgenom-
mene zeitliche Kreuzkorrelationsfunktionen,

Fig. 8 eine optische Messanordnung nach der Erfindung,

Fig. 9 die Seitenansicht der optischen Messanordnung von
Fig. 8,

Fig. 10 eine kapazitive Messanordnung nach der Erfin-
dung,

Fig. 11 eine optische Messanordnung nach der Erfindung
mit einem Photodiodenarray,

Fig. 12 eine Analogsignalverarbeitungsschaltung zur
Gewinnung des Messwerts bei einer Messanordnung nach
der Erfindung und )

Fig. 13 eine Digitalsignalverarbeitungsschaltung zur
Gewinnung des Messwerts bei einer Messanordnung nach
der Erfindung.

Fig. 1 zeigt als Anwendungsbeispiel fiir die korrelative
beriihrungslose Geschwindigkeitsmessung eine Messanord-
nung zur Messung der Strdmungsgeschwindigkeit eines
Mediums, das sich mit der Geschwindigkeit v durch eine
Rohrleitung ! in der Richtung der Rohrleitungsachse z

bewegt. An der Rohrleitung 1 sind in einem genau bekannten

Mittenabstand D zwei Wandler Wi und W2angeordnet, die
elektrische Signale Si(t) bzw. Sx(t) liefern, die durch Inhomo-
genitiiten des bewegten Mediums beeinflusst werden. Je nach
der Art und Beschaffenheit des bewegten Mediums kénnen
die nutzbaren Inhomogenititen von sehr verschiedener Art
sein, doch beruht ihre Wirkung letzten Endes immer darauf,
dass sie entweder ein akustisches oder ein elektromagneti-
sches Feld beeinflussen oder erzeugen. Fiir die mit elektro-
magnetischen Feldern arbeitenden Verfahren kann das
gesamte Spektrum vom elektrostatischen Feld iiber den
Hochfrequenz- und Mikrowellenbereich und den optischen
Bereich bis zur y-Strahlung genutzt werden. Bei akustischen
Feldern reicht der nutzbare Frequenzbereich von wenigen
Kilohertz in Gasen bis zu 10 MHz oder mehr bei fliissigen
Trigermedien.

Gewdhnlich besteht jeder Wandler aus einem Sender, der
das von den Inhomogenititen des Mediums zu beeinflus-
sende Feld erzeugt, und aus einem Empfinger, der auf das
von den Inhomogenitéten beeinflusste Feld anspricht und
ein die zeitlichen Anderungen des Feldes wiedergebendes
elektrisches Signal abgibt. So besteht in Fig. 1 der Wandler
Wi aus einem Sender T) und einem Empfinger Ri, und der
Wandler W2 besteht aus einem Sender T2 und einem Emp-
finger R2. Die Ausbildung der Sender und Empfénger, je
nach der Art des ausgenutzten Feldes, ist dem Fachmann

bekannt. So'’kann bei Anwendung eines im optischen Bereich

liegenden elektrischen Feldes jeder Sender eine Lichtquelle
und jeder Empfinger ein Photodetektor sein. Bei Anwen-
dung eines im Ultraschallbereich liegenden akustischen
Feldes ist jeder Sender ein Ultraschallerzeuger und jeder
Empfinger ein Ultraschalldetektor. Kapazitive Sensoren
bilden zugleich Sender und Empfénger fir elektrostatische
Felder usw.

Wenn die Inhomogenititen aktiv sind und selbst ein nutz-
bares Feld erzeugen, konnen die Sender entfallen, so dass

jeder Wandler nur aus einem Empfénger besteht. Dies ist bei-

spielsweise der Fall, wenn die Inhomogenitéten durch radio-

das Ausgangssignal eines Wandlers ein, wenn sie sich in

dessen Erfassungsbereich befindet. Bei dem Anwendungsbei-

spiel von Fig. 1 ist der Erfassungsbereich des Wandlers Wi ein

Messvolumen, das in der Richtung der z-Achse die Lange L1
10 und senkrecht zur z-Achse den Querschnitt der Rohrleitung

1 oder einen vom Wandler erfassten Teil dieses Querschnitts

hat. In gleicher Weise ist der Erfassungsbereich des Wandlers

W2 ein Messvolumen mit der Lange L2 und einem entspre-

chenden Querschnitt. Da man im allgemeinen daran interes-
15 siert ist, die {iber den Rohrquerschnitt gemittelte Geschwin-

digkeit zu erfassen, wird man die Wandler nach Méglichkeit
so ausbilden, dass sie eine gleichmaéssige Gewichtung des

Rohrquerschnitts realisieren. :

Das Diagramm A von Fig. 2 zeigt in idealisierter Darstel-
20 lung als Funktion der Koordinate z die raumliche Gewich-
tungsfunktion gi(z) des Wandlers W1, d.h. die Auswirkung
einer punktférmigen Inhomogenitét auf das Ausgangssignal
des Wandlers W1 in Abhéngigkeit von ihrer riumlichen Posi-
tion entlang der z-Achse. Wenn sich die punktférmige Inho-
25 mogenitit ausserhalb des Erfassungsbereichs des Wandlers

Wi befindet, geht sie nicht in das Ausgangssignal Si(t) ein,

und die riumliche Gewichtungsfunktion gi(z) hat den Wert

0. Wenn sich die punktférmige Inhomogenitit im Erfas-

sungsbereich des Wandlers W1 befindet, geht sie dagegen mit
30 einem vorbestimmten, von Null verschiedenen Wert in das

Ausgangssignal Si(t) ein, so dass die riumliche Gewichtungs-

funktion gi(z) fiir den gesamten Erfassungsbereich einen von

Null verschiedenen Wert annimmt.

In entsprechender Weise zeigt das Diagramm B von Fig. 2
35 die rdumliche Gewichtungsfunktion gx(z) des Wandlers Wa.

Wenn die beiden Wandler Wi und W2 gleich ausgebildet sind,

hat die riumliche Gewichtungsfunktion ga(z) die gleiche

Kurvenform wie die riumliche Gewichtungsfunktion gi(z),

doch unterscheidet sie sich von dieser durch ihre andere Lage
40 in bezug auf die Abszissenachse z. Entsprechend der Anord-
nung der Wandler in Fig. 1 sind die riumlichen Gewich-
tungsfunktionen gi(z) und gx(z) gegeneinander um den
Betrag D versetzt, und zwischen ihnen besteht eine Liicke des
Betrags E.

Das Diagramm C von Fig, 2 zeigt die rdumliche Kreuzkor-
relationsfunktion ®i2(u) der raumlichen Gewichtungsfunk-
tionen gi(z) und gx(z). Die rdumliche Kreuzkorrelationsfunk-
tion hat die mathematische Form.

45

+ =

Dyx(u) = f g2(z) gi(z+u) dz )]

Sie bedeutet, dass die- Werte der Gewichtungsfunktion gx(z)
mit den um eine rdumliche Verschiebung u verschobenen

ss Werten der raumlichen Gewichtungsfunktion gi(z) multipli-
ziert werden und der Mittelwert der Produkte tiber den aus-
gewerteten Bereich Z gebildet wird. Fiir jeden Wert der
rdumlichen Verschiebung u erhilt man einen Stlitzwert der
rdumlichen Korrelationsfunktion. Die rdumliche Verschie-

6 bung z = 0 entspricht der in den Diagrammen A und B darge-
stellten Ausgangslage der rdumlichen Gewichtungsfunk-
tionen, also der riumlichen Lage der Wandler W1 und W2 von
Fig. 1, und zunehmende Werte von u entsprechen einer Ver-
ringerung der gegenseitigen Versetzung der miteinander kor-

65 relierten Werte der beiden rdumlichen Gewichtungsfunk-
tionen. Fiir u = 0 hat die Kreuzkorrelationsfunktion den
Wert Null, da stets wenigstens einer der beiden miteinander
multiplizierten Werte jedes Wertepaares Null ist. Beiu = E
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beginnt die gegenseitige Uberlappung der von Null verschie-
denen Abschnitte der beiden Gewichtungsfunktionen, und
die Kreuzkorrelationsfunktion steigt an. Fiir u = D sind die
beiden Gewichtungsfunktionen gi(z) und ga(z) kongruent,
und die riumliche Kreuzkorrelationsfunktion erreicht ihr
Maximum.

Sowohl die raumlichen Gewichtungsfunktionen gi(z),
g:(z) als auch deren Kreuzkorrelationsfunktion ®12(u) sind
unverinderliche Kenngréssen der Wandler W1 und W-, die
durch die Geometrie der Wandler bedingt und somit zu
deren Charakterisierung geeignet sind.

Diese Charakterisierung der Wandler durch die rdum-
lichen Gewichtungsfunktionen und die riumlichen Kreuz-
korrelationsfunktion ist nicht auf den Fall beschrinkt, dass
der Erfassungsbereich jedes Wandlers ein Messvolumen ist.
Sie gilt ebenso fiir den Fall, dass die zur Messung der
Geschwindigkeit ausgenutzten Inhomogenititen sich an der
Oberfliche des bewegten Mediums befinden und die
Wandler jeweils einen bestimmten Flachenbereich des
Mediums abtasten. Dies ist beispielsweise bei der Messung
der Geschwindigkeit von Papierbahnen, Textilbahnen oder
Blechen in Walzstrassen der Fall. Der Erfassungsbereich
jedes Wandlers ist dann kein Volumen, sondern ein Flichen-
bereich. Die zuvor angestellten Betrachtungen iiber die
rdumlichen Gewichtungsfunktionen und deren rdumliche
Korrelationsfunktion gelten uneingeschrinkt auch fiir
diesen Fall.

Die Diagramme A und B von Fig, 3 zeigen den zeitlichen
Verlauf der Ausgangssignale Si(t) und Sx(t) der Wandler Wi,
W2, Die Schwankungen dieser Signale stammen von den
durch die Erfassungsbereiche der Wandler gehenden Inho-
mogenitéten des bewegten Mediums. Unter der Vorausset-
zung, dass diese Inhomogenitéten auf dem Weg vom ersten
zum zweiten Wandler wenigstens teilweise bestehen bleiben,
weisen die von ihnen verursachten Schwankungen der Aus-
gangssignale der beiden Wandler gewisse Ahnlichkeiten auf,
die gegeneinander um eine Zeitspanne versetzt sind, die
gleich der Laufzeit der Imhomogenitit vom ersten zum
zweiten Wandler ist. Diese Tatsache wird zur Geschwindig-
keitsmessung durch korrelative Verkniipfung der beiden
Signale ausgenutzt.

Das Diagramm C von Fig. 3 zeigt die zeitliche Kreuzkorre-
lationsfunktion Riz(t) der beiden Signale Si(t) und Sx(t). Die
zeitliche Kreuzkorrelationsfunktion hat d1e mathematische
Form

Rix(t) = lim
T—o

¥j‘ Sy(t) Sy(t+1) dt 2

Sie bedeutet, dass die Augenblickswerte des Signals Sz(t) mit
den um eine Verschiebezeit t verschobenen Augenblicks-
werten des Signals Si(t) multipliziert werden und der Mittel-
wert der Produkte {iber den Bereich der Beobachtungszeit T
gebildet wird. Fiir jeden Wert von T erhilt man einen Stiitz-
wert der zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktion. Bei dem
betrachteten Anwendungsfall hat die Kreuzkorrelations-
funktion ein Maximum bei einer bestimmten Verschiebungs-
zeit tm, die gleich der Laufzeit der Inhomogenititen des
Mediums vom Wandler Wi zum Wandler W2 ist, wenn also
gilt:

D

™M=—
A

(€)

Bei bekanntem Abstand D lisst sich aus der Verschiebungs-
zeit T unmittelbar die Geschwindigkeit v der Inhomogeni-
tdten errechnen, die im Regelfall gleich der Geschwindigkeit
des Mediums ist.

Zur Ermittlung der Kreuzkorrelationsfunktion werden die
Signale Si(t) nach der erforderlichen Vorbehandlung in einer
Signalverarbeitungsschaltung 2 einem Korrelator 4 zuge-
fihrt. Eine mit dem Korrelator 4 verbundene Auswerteschal-

s tung 5 untersucht die Kreuzkorrelationsfunktion auf ein
Maximum und gibt die der Laufzeit entsprechende Verschie-
bungszeit tm oder die daraus berechnete Geschwindigkeit v
aus. Diese Schaltungen und ihre Funktionsweise sind.
bekannt. Vorzugsweise iibernimmt ein geeignet program-

10 mierter Mikrocomputer die Funktionen des Korrelators 4
und der Auswerteschaltung 5. In diesem Fall enthilt die
Signalverarbeitungsschaltung 2 einen Analog/Digital-
Wandler, der die analogen Ausgangssignale Si(t) und Sx(t) in
digitale Signale umwandelt, die fiir die Verarbeitung im

15 Mlkrocomputer geelgnet sind.

Fig. 4 zeigt in einer der Fig. | entsprechenden schemati-
schen Darstellung eine korrelative Geschwindigkeitsmessan-
ordnung, die das der Erfindung zugrunde liegende Prinzip
verkdrpert. Fiir die der Anordnung von Fig. 1 entspre-

20 chenden Bestandteile und Abmessungen werden die gleichen
Bezeichnungen wie dort verwendet. Der wesentliche Unter-
schied gegeniiber der Anordnung von Fig. 1 besteht darin,
dass sich die Erfassungsbereiche der beiden Wandler Wi und
W:teilweise tiberlappen. Dies muss durch eine entspre-

25 chende Ausbildung der Wandler erreicht werden, was bei der
schematischen Darstellung von Fig. | dadurch angedeutet ist,
dass sich auch die Sender T, T2 und die Empfinger Ri, R2der
beiden Wandler gegenseitig teilweise iiberlappen.

Die teilweise Uberlappung der Erfassungsbereiche der

30 Wandler Wi, W2 hat zur Folge, dass sich auch die in den Dia-
grammen A und B von Fig. 5 dargestellten rdumlichen
Gewichtungsfunktionen gi(z) und gx(z) um einen Betrag F
teilweise {iberlappen. Demzufolge hat die im Diagramm C
von Fig. 5 dargestellte riumliche Kreuzkorrelationsfunktion

35 ®i2(u) bei der rdumlichen Verschiebung u = 0 einen von Null
verschiedenen Wert und einen Gradienten, der vom Null-
vektor verschieden ist. Die rdumliche Kreuzkorrelations-
funktion nimmt den Wert Null erst bei einer negativen rium-
lichen Verschiebung u = -F an, und sie erreicht ihr

40 Maximum bei der positiven riumlichen Verschiebungu = D.

Die Diagramme A und B von Fig. 6 zeigen wieder den zeit-
lichen Verlauf der Signale Si(t) und Sx(t), die von den Wand-
lern W1 bzw. W2 von Fig. 4 abgegeben werden. Diese Signale
haben grundsitzlich die gleichen Eigenschaften wie die in

a5 Fig. 3 dargestellten Signale Si(t), Sx(t) der Messanordnung
von Fig. 1.

Dagegen unterscheidet sich die im Diagramm C von Fig. 6
dargestellte zeitliche Kreuzkorrelationsfunktion Rix(t)der
Signale Si(t) und Sv(t) von derjenigen des Diagramms C von

50 Fig. 3 dadurch, dass sie bei der Verschlebungszelt 1= 0einen
von Null verschiedenen Wert und eine von Null verschie-
dene Steigung hat, die durch den Winkel o zwischen der Tan-
gente an die zeitliche Kreuzkorrelationsfunktion im Schnitt-
punkt mit der im Punkt © = 0 errichteten Koordinatenachse

55 und der Horizontalen reprisentiert ist.

Das Maximum der zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktion
liegt wieder bei der Verschiebungszeit tm = D/v und kdnnte,
wie bei der Anordnung von Fig. 1, zur Messung der
Geschwindigkeit des bewegten Mediums ermittelt werden.
Die Besonderheit der Messanordnung von Fig. 4 besteht aber
darin, dass der Messwert der Geschwindigkeit nicht aus der
dem Maximum der zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktion
entsprechenden Verschiebungszeit tm, sondern aus der Stei-
¢s 8ung der zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktion bei der Ver-

schiebungszeit T = 0 abgeleitet wird.

60

Diese Massnahme beruht auf der Erkenntnis, dass ein ein-
deutiger, mathematisch definierbarer Zusammenhang zwi-
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schen der Steigung der zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktion . Es gibt zahlreiche Moglichkeiten, die Wandler so auszu-
bei der Verschiebungszeit T = 0 und der Geschwindigkeitdes  bilden, dass sich ihre Erfassungsbereiche iiberlappen. Die
Mediums besteht. Fig. 7 zeigt die mit der gleichen Messan- Figuren 8 und 9 zeigen als Beispiel eine optische Messanord-
ordnung fiir verschiedene Geschwindigkeiten vi, vz, v des nung zur Messung der Strdmungsgeschwindigkeit eines
Mediums ermittelten zeitlichen Kreuzkorrelationsfunk- s durch ein Plexiglasrohr 10 strémenden Mediums. Der
tionen. Wie zu erkennen ist, schneiden alle Kreuzkorrela- Wandler W1 enthilt als Sender eine Lichtquelle 11 und als
tionsfunktionen die durch t = 0 gehende Ordinatenachse im  Empfanger eine Photodiode 12. Der Wandler W2 enthilt als
gleichen Punkt, aber mit unterschiedlichen Steigungen. Sender eine Lichtquelle 13 und als Empfénger eine Photo-

Dabei ist die Steigung um so grosser, je grosser die Geschwin-  diode 14. Jeder Wandler ist so ausgebildet, dass unter Beriick-
digkeit ist. Zur Veranschaulichung kann man sagen, dass bei 10 sichtigung der Linsenwirkung des Plexiglasrohres 10 eine
Geschwindigkeitsveranderungen sich die Kreuzkorrelations-  weitgehend homogene Gewichtung des Rohrquerschnitts
funktion wie ein Ziechharmonikabalg dehnt und staucht. erreicht wird. Die optischen Achsen der beiden Wandler

Der mathematische Zusammenhang zwischen der kreuzen sich rechtwinklig. Wie Fig. 9 zeigt, sind die Licht-
Geschwindigkeit v und der Steigung der zeitlichen Kreuzkor-  quellen 11,13 und die Photodioden 12, 14 der beiden
relationsfunktion ist durch die folgende Gleichung gegeben: 15 Wandler lings der Rohrachse z etwas gegeneinander versetzt,

so dass sich die Erfassungsbereiche der beiden Wandler etwa

®1,(0) R2(0) zur Hilfte iiberlappen. Zur Verdeutlichung ist die Ausdeh-
- d ’ Ri2(0) — wi2 nung der Lichtquellen 11, 13 und der Photodioden 12, 14 in
— @ ’ der Richtung der Rohrachse z in Fig. 9 tibertrieben gross dar-
du u=0 2 gestellt. Die Uberlappung der Erfassungsbereiche wird in
diesem Fall durch die gekreuzte Anordnung der Wandler
Darin sind: ermdglicht.
Fig. 8 zeigt auch die Ausbildung der beiden Signalverarbei-
D)5 (0): der Wert der riumlichen Kreuzkor-  tungsschaltungen, denen die Ausgangssignale Si(t) und S(t)
relationsfunktion bei der rdum- 25 der Wandler W1 und Wa zugefiihrt werden. In jeder Signal-
lichen Verschiebungu = 0; verarbeitungsschaltung wird das Ausgangssignal des”
zugeordneten Wandlers zunéchst in einem Vorverstdrker 15
d der Gradient der riumlichen verstirkt und dann in einem Hochpassfilter 16 gefiltert,
du i u=0: Kreuzkorrelationsfunktion beider ~ wodurch der Mittelwert des Signals unterdriickt wird. Nach
raumlichen Verschiebungu = 0; 30 erneuter Verstdrkung in einem Verstarker 17 wird jedes
) Signal einem Analog/Digital-Wandler 18 zugefiihrt, der das
Rz (0): der Gradient der zeitlichen Kreuz- mittelwertfreie Analogsignal in ein fiir die Verarbeitung im
korrelationsfunktion bei der Ver- Mikrocomputer geeignetes Digitalsignal umwandelt. An die
schiebungszeit T = 0; Analog/Digital-Wandler 18 schliesst sich ein Mikrocomputer
35 19 an, der die Funktionen des Korrelators 4 und der Auswer-
Ri2(0): die zeitliche Kreuzkorrelations- teschaltung 6 von Fig. 4 ausiibt.
funktionen bei der Verschiebungs- Eine andere Mdglichkeit zur Realisierung von sich teil-
zeitt=0: weise {iberlappenden Erfassungsbereichen besteht darin,
dass jeder Wandler aus mehreren Wandlerelementen
Wy Ut : die Mittelwerte der Signale Si(t) 40 besteht, die mit den Wandlerelementen des anderen Wand-

und Sa(t). lers verschachtelt sind. Fig. 10 zeigt als Beispiel hierfiir eine

Der erste Faktor auf der rechten Seite der Gleichung (4)ist ~ Messanordnung mit kapazitiven Wandlern zur Messung der
ein einmalig zu bestimmender Geometrieterm, der sich, wie Geschwindigkeit eines durch ein Rohr 20 strdmenden
anhand von Fig. 4 und Fig. 5 erldutert wurde, aus dem Mediums. Der Wandler W1 besteht aus fiinf Wandlerele-
Aufbau und der Anordnung der Wandler ergibt. Der zweite 45 menten 21, 22,23, 24, 25, von denen jedes in der iliblichen
Faktor driickt die Steigung der zeitlichen Kreuzkorrelations- ~ Weise durch zwei am Umfang des Rohres 20 einander diame-
funktion aus, wobei die Division durch Ri2(0)-pip2 der Nor- tral gegeniiberliegende Elektroden gebildet ist. Die Wandle-
mierung dient. Wenn der Ausdruck Ri2(0)-wip2 Null ist,kann  relemente 21, 22, 23, 24, 25 sind lings der Rohrachse in

b

die Normierung auf die Autoleistung eines der beiden Abstinden angeordnet, so dass zwischen ihnen Liicken
Signale Si(t), Sx(t) oder auf die Wurzel aus dem Produkt der 50 bestehen. Der Wandler W2 besteht in gleicher Weise aus fiinf
Autoleistungen der beiden Signale erfolgen. Wandlerelementen 31, 32, 33, 34, 35, die lings der Rohrachse
Die Gleichung (4) lisst erkennen, dass der Gradient der in Abstinden angeordnet sind, so dass zwischen ihnen
riumlichen Kreuzkorrelationsfunktion nicht verschwinden  Liicken bestehen. Die Wandlerelemente 31 und 32 des Wand-
darf, weil er im Nenner steht. Diese Bedingung ist nur dann lers W2 liegen in den Liicken zwischen den Wandlerele-
erfiillt, wenn sich die Erfassungsbereiche der Wandler inder 55 menten 23 und 24 bzw. 24 und 25 des Wandlers W1, wodurch
anhand von Fig. 4 und 5 erlduterten Weise liberlappen. die gewiinschte Uberlappung der Erfassungsbereiche der
Zur Ermittlung der Steigung der zeitlichen Kreuzkorrela- beiden Wandler Wi und W2 erreicht wird.
tionsfunktion kénnen bei der Messanordnung von Fig. 4 die Anstatt jeden der beiden Wandler mit eigenen Wandlerele-

Ausgangssignale Si(t) und Sx(t) wieder nach Vorbehandlung menten auszustatten, ist es auch moglich, die Ausgangssig-

in einer Signalverarbeitungsschaltung 2 einem Korrelator 4 60 nale der gleichen Wandlerelemente in unterschiedlicher
zugefiihrt werden, der die zeitliche Kreuzkorrelationsfunk- Weise zusammenzufassen, um die sich iiberlappenden Erfas-
tion berechnet. Dem Korrelator 4 ist aber nunmehr eine Aus-  sungsbereiche von zwei Wandlern zu realisieren. Fig. 11 zeigt
werteschaltung 6 zugeordnet, die die Steigung der zeitlichen eine Messanordnung mit einem Array von Photodioden 41,
Kreuzkorrelationsfunktion bei der Verschiebungszeit t = 0 42,43, 44, 45, 46, 47, 48, die lings der Bewegungsrichtung z

ermittelt und daraus die Geschwindigkeit des Mediums ¢s des bewegten Mediums angeordnet sind und das Licht einer
ableitet. Der Korrelator 4 und die Auswerteschaltung 6 gemeinsamen Lichtquelle 40 empfangen. Jede Photodiode
konnen natiirlich auch in diesem Fall durch einen geeignet bildet in Verbindung mit der Lichtquelle ein Wandlerele-

programmierten Mikrocomputer gebildet sein. ment und gibt ein durch die Inhomogenititen des bewegten
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Mediums beeinflusstes elektrisches Ausgangssignal Sar, Sa2
... Swab. Die Ausgénge der Photodioden sind mit den Ein-
giingen von zwei Summierschaltungen 51 und 52 verbunden,
die die Ausgangssignale der Photodioden zur Bildung der
beiden zu korrelierenden Signale Si(t) und Sa(t) mit unter-
schiedlicher Vorzeichenbewertung zusammenfassen. Bei-
spielsweise konnen die Signale Si(t) und Sa(t) in der fol-
genden Weise gebildet sein:

Si(t) = +Sa1+Sa2—S43—Saa+Sas+Sa6—S47~S4s
Sa(t) = —Sa1+Ss24+Sa3—Sa4—S45+Sa6+Sa7— S8

Diese Realisierung der sich iiberlappenden Erfassungsbe-
reiche ergibt den Vorteil, dass die Signale Si(t) und Sz(t) mit-
telwertfrei sind, so dass die Notwendigkeit einer Hochpassfil-
terung entféllt. Ferner wird die Auswirkung von Konzentra-
tionsschwankungen auf das Messergebnis unterdriickt. Die
gleiche Massnahme lisst sich anstatt mit Photodioden
natiirlich ebenso mit akustischen, kapazitiven oder anderen
Wandlerelementen durchfiihren.

Anstatt die Signalverkniipfung simultan mit zwei Sum-
mierschaltungen vorzunehmen, kann sie auch im Zeitmulti-
plex mit der gleichen Summierschaltung erfolgen.

Die mit den Anordnungen von Fig. 10 oder Fig. 11 erhal-
tenen Signale Si(t) und S2(t) kénnen dann in der zuvor erldu-
terten Weise weiterverarbeitet werden, um die zeitliche
Kreuzkorrelationsfunktion zu bilden, deren Steigung bei der
Verschiebungszeit T = 0 zu ermitteln und daraus den Mess-
wert der Geschwindigkeit v abzuleiten.

Anstatt diese Operationen in einem Mikrocomputer
durchzufiihren, ist es auch mdglich, das Ergebnis durch
unmittelbare Verarbeitung der elektrischen Signale in einer
Hardware-Schaltung zu erhalten.

Fig. 12 zeigt eine hierfiir geeignete Analogsignalverarbei-
tungsschaltung 60 mit zwei Eingéingen 61 und 62, denen die
Ausgangssignale Si(t) bzw. S2(t) eines der zuvor beschrie-
benen Wandlersysteme zugefiihrt werden. Das dem Eingang
61 zugefiihrte Analogsignal Si(t) wird in einer Differenzier-
schaltung 63 nach der Zeit differenziert. Der Ausgang der
Differenzierschaltung 63 ist mit dem einen Eingang einer
Multiplizierschaltung 64 verbunden, die am anderen Ein-
gang das Signal Sa(t) empfangt. Das Ausgangssignal der Mul-
tiplizierschaltung 64 wird iiber einen Tiefpass 65 dem einen
Eingang einer Dividierschaltung 66 zugefiihrt. Das am Ein-
gang 62 anliegende Signal S2(t) wird den beiden Eingéngen
einer zweiten Multiplizierschaltung 67 zugefiihrt, die somit
am Ausgang ein Signal abgibt, das dem Quadrat des Signals
Sa(t) entspricht. Dieses Signal wird iiber einen zweiten Tief-
pass 68 an den anderen Eingang der Dividierschaltung 66
angelegt.

Die Multiplikation der Signale in der Multiplizierschal-
tung 64 entspricht der Bildung der Kreuzkorrelationsfunk-
tion bei der Verschiebungszeit T = 0, wobei das Ergebnis -
infolge der vorhergehenden Differentiation des Signals Si(t)

unmittelbar der Steigung der Kreuzkorrelationsfunktion ent-

spricht. Die anschliessende Division durch das Quadrat des
Signals Sx(t) ergibt die Normierung auf die Autoleistung
dieses Signals. Das Ausgangssignal der Dividierschaltung 66
stellt somit die Steigung der normierten Kreuzkorrelations-
funktion bei der Verschiebungszeit t = 0 dar und kénnte bei-
spielsweise in einem entsprechend geeichten Anzeigegerit 69
unmittelbar zur Anzeige der zu messenden Geschwindigkeit
vdienen.

Wie bei den herkémmlichen korrelativen Messverfahren
ist es nicht erforderlich, den gesamten Informationsinhalt
der analogen Ausgangssignale der Wandler fiir die Bildung
und Auswertung der Kreuzkorrelationsfunktion zu ver-
wenden. In vielen Fillen gentigt eine sogenannte Polaritiits-
Korrelation, bei der die analogen Eingangssignale nur binari-
siert, d.h. mit einem Bit quantisiert werden. Diese Binarisie-
rung kann sowohl bei der Signalverarbeitung durch einen
Mikrocomputer als auch bei der Signalverarbeitung durch
eine Hardware-Schaltung angewendet werden. Als Beispiel
zeigt Fig. 13 eine Hardware-Schaltung 70, die nach dem
2 gleichen Prinzip wie die Analogsignalverarbeitungsschaltung

60 von Fig. 12 arbeitet, aber fiir die Verarbeitung von binari-

sierten Signalen ausgebildet ist.

Die Schaltung 70 empfangt am Eingang 71 das Analog-
signal Si(t) und am Eingang 72 das Analogsignal Sx(t). Das

25 Analogsignal Si(t) wird zunéchst in einer Differenzierschal-
tung 73 differenziert, deren Ausgangssignal in einer Digitali-
sierungsschaltung 74 binarisiert wird. Das binarisierte Aus-
gangssignal der Digitalisierungsschaltung 74 wird an den
einen Eingang einer XOR-Schaltung 75 angelegt. Das dem

30 Eingang 72 zugefiihrte Analogsignal Sa(t) wird nach Hoch-
passfilterung in einem Hochpass 76.in einer zweiten Digitali-
sierungsschaltung 77 binarisiert. Das binarisierte Ausgangs-
signal der Digitalisierungsschaltung 77 wird an den zweiten

Eingang der XOR-Schaltung 75 angelegt. Die Verkniipfung
35 der bindren Signale in der XOR-Schaltung 75 entspricht in

bekannter Weise der korrelativen Multiplikation. Eine Nor-

mierung auf die Autoleistung ist nicht erforderlich, weil die

Binarisierung automatisch die Normierung auf die Wurzel

aus dem Produkt der Autoleistungen der beiden Signale
40 ergibt. Das Ausgangssignal der XOR-Schaltung 75 stellt

somit nach Filterung in einem Tiefpass 78 die Steigung der
normierten Kreuzkorrelationsfunktion bei der Verschie-
bungszeit T = 0 dar und kann einem entsprechend geeichten

Anzeigegerit 79 zur unmittelbaren Anzeige der zu mes-

45 senden Geschwindigkeit zugefiihrt werden.

Der Steigung der normierten Kreuzkorrelationsfunktion
bei der Verschiebungszeit T = 0 ist das erste Moment des
Kreuzleistungsdichtespektrums der Signale Si(t) und Sx(t)
mathematisch d4quivalent. Es ist daher auch moglich, den

s0 Mikrocomputer so zu programmieren bzw. die an seiner

Stelle verwendete Hardware-Schaltung so auszubilden, dass

ein Ergebnis erhalten wird, das dem ersten Moment des

Kreuzleistungsdichtespektrums entspricht. Aus diesem Wert

kann dann die zu messende Geschwindigkeit v in gleicher
s5 Weise abgeleitet werden wie aus der Steigung der normierten

Kreuzkorrelationsfunktion bei der Verschiebungszeit t = 0.

wn

I

=

15

4 Blatt Zeichnungen



668 839

Nr. 1%

4 Blitter

' (1)%s

£9old

(LS

g=n  3=n 0
N —- “
|
| ]
|
JURY
-
llnm_IJV_ f
“ | Y(2)%
—— 1 —— (2)
z= “
Y
V(216
29l
0 - 1

|
|
|
]
|
A 1l|:|L

Bunyoyas
-3)Jamsny

Joyn]alloy

bunyoyas

4

§

4
7

7
/4

(s
1’014

| |
113QJDJ3A
-pubig

L
L



668 839
4 Bldtter Nr.2*

(=

 (2)y

(Vs

99014

[ ())1s

= 0 -z
N ——— g=n 3-=n
J
Tinjzte
NI‘[
N (2)26
T_IQ;I'._ (z)
7= _
v
(z)'5
S'Old
e 0 Ly
4] | |
) || d|
[ " ] !
O
z 1 R B —
| R =
| I \
| */ |
_ ] !
W T !
! Wes Im
bunjjyas
bunyjoyas e
-mtmﬂé 10}D)aioy ) .“__Nmmw_&
S (s

\.
9

f
1

¢ 7914



668 839
4 Blatter Nr.3*

FIG.7
| R]z('t)
§hq  vi<vi<v3 Vq
i \1
- V3
R S B e e e S R
-20 -1 0 10 20 ms
11—
A /
Silt Verstirker f—= Hochpafl }—= Verstdrker j—= D?Gilt%E!— — 119
[ { [ andler ™ t
ikro-
153 1ﬁj 17? 18] o
Sit) . Analog /
Verstiirker |1 Hochpa [~ Verstirker |~ Digital~ ——
andler
ng
H g |
\ :

13

H

FIG.8 FIG.S



668 839
Nr.4*

4 Blétter

ccm:uﬁm ] y =
~sbunJais pdyI0}H }e—o
Snowpig || R oS
N [
LL 9/
bueows| | bunjpoyos ¥ fs ) o W] &) ] b
cu”.:m:. ) .m_cx |mmw._um_..%__ﬁm_ nm%um_m_m ‘:w—m wwm mqw Sm mqm mgm .Zm mdm qu Gm .wm
Y 3 N\ ) L - +
bL 8L SL \ /A £l w> N N nnmw
3 - 3
0L . = -2
M| g . B (s
ol
b
yodjar) cf_%mum
: ./_a_;sz
83 (3 sw:xm % 1_1
bunypyas bunjjpyss bunyoyas _.l_ _I_ _ _l_ I._ ,
m. . ) UL g L 19 N @ . j. _l_. - . . _I_ l_ /v
\ V ,
69 99 59 79 £9 f
0¢ GE 7€ £e
0 . \ 52§ CE [72 {ME] MET rﬂ/ww ,72
N_. O_& ! y . ~ ﬁ:_m
(1)L \ I

ol'old



	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DRAWINGS

