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Kurzfassung 

Bei der Geschwindigkeitsmessung mittels Hitzdraht, -oder Heißfilmanemometer handelt es 

sich um eine arrivierte Technik, welche bereits seit mehreren Jahren im Bereich der 

Forschung und Entwicklung eingesetzt wird. Errungenschaften der letzten Jahre im Bereich 

der Robustheit durch die Entwicklung von so genannten Fiber-Film-Sonden erhöhten die 

Lebensdauer der Sensoren deutlich. Durch diese Fortschritte wurden Messungen in 

thermischen Turbomaschinen stromab des Laufrades ermöglicht. 

Mit der Messung in der Abströmung des Rotors treten nicht nur Schwierigkeiten im Bereich 

der Lebensdauer auf, sondern auch Herausforderungen im Bereich der Kalibrierung und 

Auswertung hinsichtlich Temperatur- und Druckabhängigkeit der Messung. 

Zur Lösung der Problemstellung wurde die Hardware, welche zur Kalibrierung und Messung 

in einer solchen Umgebung notwendig ist, konstruiert bzw. adaptiert. Die Gedankenzüge, 

welche zur finalen Ausführung der Komponenten führte sowie die Beschreibung der 

Komponenten wurden in der Arbeit festgehalten. Zusätzlich wurden auch die notwendigen 

Algorithmen zur Programmierung der Software ausgearbeitet. 

Diese Programme bieten nicht nur die Möglichkeit zur Lösung des Problems der Druck- und 

Temperaturabhängigkeit der Messung, sondern ermöglichen auch die einfache 

Kommunikation mit der Software, welche zur Ansteuerung der Sondenbewegung eingesetzt 

wird. Dadurch kann im Messprozess ein höherer Automatisierungsgrad erreicht werden, was 

eine Herabsetzung der Messdauer zur Folge hat. 

Schlussendlich wurde die entsprechende Hard- und Software in einer Initialmessung 

verifiziert, in welcher ähnliche Temperaturen wie jene in der Versuchsturbine vorherrschen 

sowie dieselben Sondentraversiergeräte angesteuert werden mussten. Zur Verifizierung 

wurde zusätzlich zur Messung mit der neu erstellten Software eine Messung mit der 

mitgelieferten Standardsoftware von DANTEC durchgeführt. Anschließend wurden die 

Mittelwerte der Ergebnisse miteinander verglichen. Zuletzt wurde eine zeitaufgelöste Analyse 

der Messdaten mit Hilfe eines Keyphasorsignals als Referenz pro Wellenumdrehung 

durchgeführt und auf Plausibilität überprüft.      
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Abstract 

The measurement of velocities with hot wire anemometers is a successful and established 

technique in the field of research and development. It has already practiced for many years. 

The development of fiber film sensors lead to huge progress concerning the robustness of 

such sensors which caused the possibility of measurements downstream the rotor of thermal 

turbomachinery. 

Additionally to the difficulty of stability, measurements close to the rotor of a turbine stage 

also cause problems concerning the influence of high pressure and high temperature on the 

measurement result. 

For dealing with the effect which was mentioned above it was necessary to design and adapt 

the hardware for the measurement and the calibration process. The thoughts which lead to 

the final execution as well as the description of the components are part of this thesis. 

Moreover it was essential to work out the algorithms for the programs and implement them 

into the new software. 

Beside the advantage of the correct dealing with high pressure and high temperature the 

self-programmed software is also able to communicate with the traversing system, which is 

available at the institute. The traversing system is used for the precise movement of the 

probe in the flow path. The communication with the traversing system enables a higher 

degree of automation of the measurement process which will lead to a shorter measurement 

duration. 

Finally the designed hardware and the new software were tested in an initialization 

measurement, which is similar to the measurement in a test turbine in terms of traversing 

system and the temperature level. Additionally the software samples a reference signal per 

shaft revolution provided by a keyphasor. 

For the verification of the initialization measurement, the measurement was also done with 

the standard software provided by Dantec Dynamics. Hereafter the mean values of the 

measurements were compared. Finally, the reference signal was used to carry out a time-

resolved analysis of the measurement which was further checked for plausibility.  
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1 Einleitung und Aufgabenstellung 

Der in der heutigen Zeit zu beobachtende starke Anstieg an Energie und die begrenzte 

Verfügbarkeit von fossilen Brennstoffen macht die effiziente Umwandlung von Primär- zu 

Nutzenergie zu einer unerlässlichen Notwendigkeit. Sowohl bei der Umwandlung 

erneuerbarer als auch fossiler Energiequellen nehmen thermische Turbomaschinen eine 

zentrale Rolle ein. Zusätzlich sind thermische Turbomaschinen das Hauptantriebsmittel in 

der zivilen sowie in der militärischen Luftfahrt. 

Durch die hohe Verbreitung solcher Maschinen und dem steigendem Wachstum des 

Flugverkehrs bewirken bereits geringe Steigerungen im Wirkungsgrad große energetische 

Einsparungen. Um solche Steigerungen realisieren zu können, ist es oft notwendig, das 

Strömungsverhalten solcher Maschinen genau zu kennen und zu optimieren. Eine weit 

verbreitete Möglichkeit zur Messung von zeitaufgelösten Strömungsgeschwindigkeiten bietet 

die Heißfilm- und Hitzdrahtanemometrie. 

 

Strömungen von Fluiden lassen sich generell in laminar, transitionell und turbulent einteilen. 

Eine laminare Strömung zeichnet sich durch eine zeitlich konstante Geschwindigkeit und 

Richtung aus. Übersteigen jedoch die Geschwindigkeiten der Strömung einen bestimmten 

Wert oder umströmt das Fluid eine bestimmte Kontur, kann es zu einem Umschlagen der 

Strömung von laminar auf turbulent kommen. Charakteristisch für eine turbulente Strömung 

ist die Überlagerung der Hauptströmungsrichtung mit zufälligen Schwankungsanteilen der 

Geschwindigkeit in alle Raumrichtungen. Die dadurch entstehenden Wirbel und die hohen 

Strömungsgeschwindigkeiten verursachen Reibung im Fluid und an den Kontaktflächen der 

umströmten Körper. Diese Reibung bedeutet einen Verlust der Strömungsenergie, welchen 

es zu vermeiden gilt. 

Eine Möglichkeit zur Bestimmung der Güte einer Strömung und somit der Turbulenz ist die 

Ermittlung des Turbulenzgrades. Dieser setzt die zeitlich gemittelten Schwankungsanteile 

der drei Geschwindigkeitskomponenten mit dem Mittelwert des Betrags der 

Strömungsgeschwindigkeit ins Verhältnis. (Kurten, 2011) 

 

    
 

     
 √

 

 
 (   ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ̅) (1.1) 

 

Bei der Optimierung von Turbomaschinen ist ein grundlegendes Verständnis der 

Generierung und Entwicklung von Turbulenz von entscheidender Bedeutung. 

Des Weiteren bildet der Turbulenzgrad die Grundlage für die Berechnung von turbulenten 

Strömungen mittels CFD-Rechnung. Eines der am weitesten verbreiteten Turbulenzmodelle 

ist das κ-ε-Modell. Bei diesem Modell ist eine genaue Kenntnis über die Turbulenz 

notwendig, um die turbulente kinetische Energie des Modells zu berechnen. 
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Die Messung mit Hitzdrahtanemometern in thermischen Turbomaschinen ist aufgrund der 

hohen Drücke und Temperaturen sowie der hohen Strömungsgeschwindigkeiten, welche mit 

starker Turbulenz einhergehen, sehr herausfordernd. Errungenschaften im Bereich der 

Robustheit der Sonden, vor allem durch die Entwicklung von Fiber-Film-Sonden, haben 

einen Einsatz in thermischen Turbomaschinen stromab des Laufrades ermöglicht. 

 

Der Messaufbau der Turbine, welcher am Institut für Messungen verwendet wird, ist in 

Abbildung 1 dargestellt. Die herausforderndste Messebene, was die Geschwindigkeiten und 

die damit einhergehende Turbulenz betrifft, ist die Ebene B. In dieser Messebene herrschen 

Geschwindigkeiten von 0,25 bis 0,55 Mach. Darüber hinaus treten dort Totaldrücke von 1,15 

bis 1,25 bar auf, bei einer Temperatur von 330 bis 340 Kelvin. 

 

 

Abbildung 1: Messaufbau Turbine 

Die der Arbeit zugrundliegende Aufgabenstellung war, ein am Institut vorhandenes bzw. 

aufgerüstetes Hitzdrahtanemometer in Betrieb zu nehmen und es für die Messung in der 

Turbine vorzubereiten. Dazu wurde zuerst eine Literaturrecherche durgeführt, aus welcher 

einige Defizite hervorgingen, welche der bereits vorhandene Kalibrierprozess bzw. die von 

Dantec Dynamics mitgelieferte Software nicht abdecken konnten. 

Erstens hat der Druck einen entscheidenden Einfluss auf das Messergebnis eines 

Hitzdrahtanemometers. Dies hat zur Folge, dass der Druck bei der Kalibrierung jenem bei 

der Messung so ähnlich wie möglich sein sollte. Da dies jedoch aus technischen Gründen 

nicht möglich ist, wurde als Lösung die Kalibrierung des Messgeräts mittels 

Massenstromdichte und nicht mittels Geschwindigkeit gewählt. 

Neben dem Druck hat auch die Fluidtemperatur einen erheblichen Einfluss auf das 

Messergebnis. Die Lösung dieses Problems wurde zum einen durch die Schaffung neuer 

Hardware in Form eines Drucklufterhitzers gelöst, zum anderen durch die analytische 

Korrektur des Fehlers, welcher durch die Differenz der Temperatur zwischen Messung und 

Kalibrierung entsteht. 
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Zuletzt war es mit der von Dantec mitgelieferten Software nicht möglich, die am Institut 

vorhandene Traversierung, welche zur Bewegung der Sonde im Strömungskanal verwendet 

wird, anzusteuern. Die direkte Kommunikation zwischen Messsoftware und Traversierung 

hat den Vorteil, dass ein höherer Automatisierungsgrad des Messprozesses erreicht werden 

kann, was die Dauer der Messung deutlich verkürzt. 

Die genannten Defizite führten dazu, dass Teile der Hardware neu konstruiert bzw. adaptiert 

werden mussten. Zusätzlich war es notwendig, den der Kalibrierung und Auswertung der 

Messung zugrundeliegenden Formalismus auszuarbeiten und in Programmen umzusetzen. 

Neben den Programmen, welche die Kalibrierung und Messung auswerten, mussten 

zusätzlich Programme geschrieben werden, welche mit dem Constant-Temperature-

Anemometer kommunizieren und die notwendigen Daten bei der Messung und der 

Kalibrierung einstellen und aufzeichnen. 

Schlussendlich wurde mit der neu geschaffenen Hard- und Software eine Initialmessung 

durchgeführt. Bei der Initialmessung herrscht, wie auch bei der Messung in der Turbine, eine 

erhöhte Temperatur. Zusätzlich wurde ein Referenzsignal für die Detektion der Umdrehung 

der Welle aufgezeichnet. 

Zur Verifizierung wurden die gemessenen Mittelwerte der Geschwindigkeiten der selbst 

geschriebenen Programme mit jenen der Dantec Software verglichen. Darauf folgend wurde 

mit dem Referenzsignal eine zeitaufgelöste Auswertung durchgeführt und auf Plausibilität 

überprüft. 
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2 Theoretische Grundlagen 

Die thermische Anemometrie beruht hauptsächlich auf den Prinzipien des Wärmeübergangs, 

unabhängig davon, ob es sich um ein Hitzdrahtanemometer (HDA) oder ein 

Heißfilmanemometer (HFA) handelt. Um Messungen mit einem solchen Gerät durchführen 

zu können, ist ein grundlegendes Wissen über diese Mechanismen notwendig. Das folgende 

Kapitel soll zum einen einen Überblick über die theoretischen Grundlagen bieten und zum 

anderen jenes Wissen vermitteln, welches für die Messung mit einem thermischen 

Anemometer benötigt wird. (Bruun, 1995) 

2.1 Grundsätzliches Messprinzip 

Das grundsätzliche Messprinzip eines Hitzdrahtanemometers beruht auf der thermischen 

Anemometrie. Dabei wird ein Draht in eine Strömung gehalten und mit Strom beheizt. Der 

vorbeigeführte Luftstrom kühlt den Draht ab, so, dass bei konstanter Heizleistung die 

Temperatur des Fühlers oder bei konstanter Temperatur die Heizleistung ein Maß für die 

Geschwindigkeit ist, vorausgesetzt alle anderen Stoffwerte des Fluides können als konstant 

angenommen werden. Erweiterungen des grundsätzlichen Messprinzips von einem Draht 

auf mehrere Drähte ermöglichen die Messung von mehreren Geschwindigkeitskomponenten 

der Raumrichtungen gleichzeitig. (Simens, 2018) 

2.2 Vorteile von Hitzdraht- und Heißfilmanemometern 

Hitzdrahtanemometer (HDA) und Heißfilmanemometer (HFA) sind das wesentliche Hilfsmittel 

für jegliche Forschung im Bereich von turbulenten Strömungen von Gasen und Fluiden. Für 

die Messung in moderat-turbulenten Strömungen ergeben sich für ein solches Messgerät 

folgende Vorteile: (Bruun, 1995) 

1. Kosten: HDA sind im Vergleich zu anderen Messgeräten, welche in diesem Gebiet 

eingesetzt werden, relativ günstig. Laser Doppler Anemometer (LDA), welche auch 

zu Geschwindigkeitsmessung in Strömungen verwendet werden, sind um ein 

vielfaches teurer. 

2. Frequenzbereich: Ein standardmäßig ausgeführtes HDA arbeitet in einem 

Frequenzbereich von 20-50 Kilohertz (kHz). Mit teureren Ausführungen ist es 

möglich, in einem Frequenzbereich von bis zu mehreren hundert kHz zu messen. Der 

Messbereich von LDA ist meistens mit 30 kHz begrenzt. 

3. Größe: Ein typischer Sensor eines HDA ist ca. 5 Millimeter lang und hat 1,25 

Mikrometer im Durchmesser. Im Vergleich dazu benötigt ein LDA ein Messvolumen 

von 50 Mikrometer mal 0,25 Millimetern. 

4. Geschwindigkeitsmessung: HDA ermöglichen eine Messung der Geschwindigkeit an 

einem festgelegten Prunkt. Es gibt verschiedene Sensorausführungen, welche es 

ermöglichen, alle Geschwindigkeitskomponenten zu ermitteln. Dadurch kann der 

Geschwindigkeitsvektor in einem festgelegten Punkt bestimmt werden. Des Weiteren 

sind Geschwindigkeitsmessungen in einem großen Geschwindigkeitsbereich möglich. 
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5. Temperaturmessung: Gleichzeitige Messungen der fluktuierenden Geschwindigkeit 

und des Temperaturfelds sind möglich. Dazu wird ein Sensor zur Messung mehrerer 

Geschwindigkeitskomponenten verwendet, bei der ein Draht im „cold-wire-mode“ 

arbeitet. 

6. Zwei-Phasen-Strömungen: HDA können für Messungen in Störungen verwendet 

werden, in denen mehr als eine Phase gleichzeitig vorherrscht. 

7. Genauigkeit: HDA und LDA können beide Messungen mit einer Messungenauigkeit 

von 0,1-0,2% durchführen. In den meisten Anwendungen genügt jedoch eine 

Genauigkeit von 1%. 

8. Signalanalyse: Der Output eines HDA ist ein Analogsignal. Dadurch können alle 

gewünschten Signalanalysen einfach durchgeführt werden. 

9. Spezielle Sensoren: Mit speziellen Sensoren und den dazugehörenden 

Analysemethoden können turbulente Größen wie Periodizität, Dissipationsrate, 

Turbulenzgrad, Wirbelstärke etc. ermittelt werden. 

2.3 Messanforderungen und Konfiguration der Hardware 

In diesem Kapitel soll genauer auf die Messanforderungen und die damit verbundene 

Hardware eingegangen werden welche für eine Messung benötigt wird. Zum einen soll 

besprochen werden, welche Hardwarekomponenten grundsätzlich notwendig sind, um eine 

Messung mit einem Hitzdrahtanemometer durchführen zu können, zum anderen sollen die 

Einstellungen besprochen werden, welche bei einem solchen System getätigt werden 

müssen. Zusätzlich werden die Gleichungen erläutert und hergeleitet, mit denen wichtige 

Parameter berechnet werden können. 

2.3.1 Digitale Messanforderungen 

 

Abbildung 2: Single Channel digital Meassurement System (Bruun, 1995) 

In Abbildung 2 ist eine typische Messanordnung für ein HDA dargestellt. Es wird empfohlen, 

dass das Signal zuerst durch einen Low-pass Filter geführt wird. Dieser wird einerseits für 

die Spektralanalyse und andererseits zum Filtern von hochfrequenten Signalen von 

elektrischen Geräten verwendet. Danach wird das Signal durch eine „Signal Conditioning 

Unit“ geleitet. Der Zweck dieser Einheit ist, das Signal derart umzuwandeln, dass es vom 

darauffolgenden Analog-Digital-Wandler (A-D-Wandler) verarbeitet werden kann. Im diesem 

A-D-Wandler wird das Signal digitalisiert. Üblicherweise werden drei Kennzahlen zur 

Beschreibung eines solchen Geräts verwendet:  „Voltage Range“, „Resolution“ und 

„Sampling rate“. 
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Als „Voltage Range“ wird der Spannungsumfang bezeichnet, welcher sich für gewöhnlich  

von -5 bis +5 Volt oder von 0-10 Volt erstreckt. 

Die zweite Kennziffer wird „Resolution“ genannt. Das Eingangssignal wird in 2n verschiedene 

Ausgangssignale unterteilt. Das heißt ein 8 bit A-D-Wandler unterteilt das Signal in 28=256 

verschiedene Werte, ein 12 bit A-D-Wandler in 4096 Wert. Daraus wird klar ersichtlich, dass 

der Fehler bei 212 Ausgangssignalen deutlich kleiner ist als jener, der bei 28 

Ausgangssignalen auftritt. 

Die dritte Kennzahl, die „Sampling Rate“, ist ein Maß für die maximale Abtastrate. Diese 

Kennzahl ist für die meisten Messungen von großer Bedeutung, da in Gasströmungen eine 

Abtastrate von 100-250 kHz benötigt wird. Wird mit Sensoren gemessen, welche mehrerer 

Drähte besitzen, müssen die Signale gleichzeitig abgetastet werden. Dies hat zur Folge, 

dass der A-D-Wandler eine „Sample and Hold“-Funktion besitzen muss. Unter dieser 

Funktion versteht man, dass bei einem Kanal so lange angehalten wird, bis die restlichen 2 

Kanäle abgetastet worden sind. Heutige Geräte erreichen Abtastraten von bis zu 250 kHz für 

jeden Kanal. (Bruun, 1995) 

Um ein Experiment durchführen zu können, muss neben der Sampling Rate noch die Anzahl 

der Samples oder die Zeit bekannt sein. 

Diese drei Parameter sind mit Gleichung 2.1 miteinander verknüpft. 

 

        (2.1) 

 

Aus Gleichung 2.1 ist ersichtlich, dass nur zwei der drei Parameter frei gewählt werden 

können, der dritte ergibt sich durch Einsetzen in die Gleichung. Die Wahl dieser Parameter 

ist von mehreren Faktoren abhängig: (Bruun, 1995) 

 Messanforderungen: Darunter versteht man, welche Größen gemessen werden 

sollen 

 Turbulenzgrad der Strömung 

 Die verfügbare Bearbeitungszeit. 

Unter Berücksichtigung der oben angeführten Punkte werden zwei Parameter gewählt und 

der dritte mit Gleichung 2.1 ermittelt. (Bruun, 1995) 

2.3.2 Datenerfassung 

Zur Datenerfassung müssen einerseits die in Kapitel 2.3.1 erläuterten Kennzahlen 

angegeben werden, zum anderen müssen noch drei weitere Parameter festgelegt werden. 

Diese sind die „Cut of Frequency“, der „Offset“ und „Gain“ der „Signal Conditioning Unit“. 

(Bruun, 1995) 

Als “Cut of Frequency” wird jene Frequenz bezeichnet, bis zu der ein low-pass Filter Signale 

passieren lässt. Das heißt zum Beispiel bei einer „Cut of Frequency“ von 10kHz können nur 

Signale passieren, welche sich zwischen 0 und 10 kHz befinden. (Electronic turorials, 2017) 

„Offset“ und „Gain“ werden eingestellt, um die jeweils dazugehörigen Fehler des A-D-

Wandlers auszugleichen. (Küng, 2017) 
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Abbildung 3: Offset- und Gain Fehler (Küng, 2017) 

Abbildung 3 zeigt den Offset und den Gain Fehler. Die Größen, um diesen Fehler 

auszugleichen, werden vom Hersteller bereitgestellt. (Küng, 2017) 

2.3.3 Der Widerstand des Sensorelements 

Die Berechnung und Festlegung des Widerstands des Sensorelements ist ein zentraler 

Punkt bei der Konfiguration der Hardware eines Hitzdraht-oder Heißfilmanemometers. Diese 

Einstellungen haben großen Einfluss auf den Output des Messgeräts und damit auch auf die 

Kalibrierkurve und das Ergebnis. 

Allgemein kann der Widerstand in einem elektrischen Leiter wie folgt angegeben werden, 

wobei   die Länge des Leiters ist,   der spezifische elektrische Widerstand und Aw die 

Querschnittsfläche des Drahtelements. (Bruun, 1995) 

 

   
   

  
 (2.2) 

 

Üblicherweise werden Werte für den spezifischen Widerstand von HDA bei 20°C vom 

Hersteller bereitgestellt. 

Die Temperatur des Drahtelements variiert jedoch über dessen Länge. Unter der Annahme, 

dass Tw(x) bekannt ist, kann die mittlere Sensortemperatur nach Gleichung 2.3 berechnet 

werden. (Bruun, 1995) 

 

      
 

 
∫   ( )    

 
 

  
 

 (2.3) 

 

Diese Gleichung kann auch auf den Widerstand des Sensorelements angewendet werden. 

 

    
 

 
∫

   

  
   

 
 

  
 

∫
 

  
  

 
 

  
 

 (2.4) 
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Die Temperaturabhängigkeit von Widerständen kann in folgender Form angegeben werden: 

(Bruun, 1995) 

 

       [     (     )     (     )
 ] (2.5) 

 

In Gleichung 2.5 ist T0 die Referenztemperatur für die Koeffizienten α0, β0 und  . Für sehr 

genaue Messungen wäre es notwendig, den Term zweiter Ordnung zu berücksichtigen. Bei 

der Messung mit HDA ist es jedoch üblich, aufgrund der genügend hohen Genauigkeit, den 

Term höherer Ordnung zu vernachlässigen. Wird diese vereinfachte Gleichung in die 

Gleichung 2.6 eingesetzt, ergibt sich folgendes Integral: (Bruun, 1995) 

 

    ∫
   [     (     )]

  
  

 
 

  
 

 (2.6) 

 

Durch die Integration der Gleichung 2.6 und der Annahme, dass es sich bei der Temperatur 

Tw um die mittlere Temperatur des Drahtes Tw,m handelt, ergibt sich für Rw folgende 

Gleichung: (Bruun, 1995) 

 

       [     (       )] (2.7) 

 

Gleichung 2.7 stellt einen Zusammenhang zwischen dem Widerstand Rw und er mittleren 

Temperatur Tw,m her. Es ist üblich, dass bei Anwendungen mit dem HDA, eine 

Referenztemperatur von 20°C gewählt wird. In diesem Fall muss die Gleichung 2.7 leicht 

abgeändert werden. (Bruun, 1995) 

 

        [      (        )] (2.8) 

 

Wie in Gleichung 2.8 ersichtlich, hat sich dadurch auch α zu α20 geändert. Der 

Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen wird in Gleichung 2.9 aufgezeigt. (Bruun, 

1995) 

 

     
  

   
    (2.9) 

 

2.3.4 Overheat Ratio 

Das Overheat Ratio wird als Quotient der beiden Widerstände Rw und Ra definiert. Dabei 

wird unter Rw der Widerstand bei der Temperatur des stromdurchflossenen Drahtes 
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verstanden und Ra repräsentier den Widerstand des Drahtes bei Fluidtemperatur. (Bruun, 

1995) 

 

                
  

  
 (2.10) 

 

Für Strömungen von Gasen wird üblicherweise ein Overheat Ratio von 1,8 empfohlen. 

Um die Empfindlichkeit gegenüber Temperaturschwankungen zu reduzieren und die 

Sensibilität gegenüber Geschwindigkeitsschwankungen zu erhöhen, ist es notwendig, eine 

möglichst hohe Drahttemperatur einzustellen. Die Temperatur ist jedoch nach oben hin 

begrenzt. Es ist dringend darauf zu achten, dass die Temperatur des Drahtes 350°C nicht 

überschreitet, da sonst Oxidation die Sonde zerstört. (Bruun, 1995) 

Des Weiteren ist es für praktische Anwendungen sehr wichtig zu berücksichtigen, dass der 

Sensorwiderstand noch weitere Widerstände beinhaltet. (Bruun, 1995) 

 „Leads Resistance“: Darunter versteht man den Widerstand des Sensors, Rp, welcher 

die Halterung des Drahtes berücksichtigt, jedoch nicht das Drahtelement selbst. 

 Die Widerstände Rs und Rc. Darunter versteht man alle Verbindungswiderstände im 

CTA-System selbst und die Kabel zur Verbindung der Sonde mit dem System. 

 

Diese Widerstände werden ebenfalls wie der Widerstand Ra durch eine 

Widerstandsmessung der Software ermittelt oder werden vom Hersteller bereitgestellt. 

Werden nun die oben angeführten zusätzlichen Widerstände berücksichtigt, ergibt sich für RL 

folgender Zusammenhang: (Bruun, 1995) 

 

             (2.11) 

 

Bei einem gewähltem Overheat Ratio können die Widerstände bei der Anwendung mit 

folgenden Zusammenhängen ermittelt werden: (Bruun, 1995) 

 

            (2.12) 

 

            (2.13) 

 

Ra,m entspricht dem Widerstand des Drahtes bei Fluidtemperatur unter Berücksichtigung von 

RL und Rw,m ist der Widerstand des stromdurchflossenen Drahtes unter Berücksichtigung von 

RL, also jener Widerstand, der zum Messen an der Brücke eingestellt wird. (Bruun, 1995) 

2.3.5 Modi zur Messdurchführung von HDA 

Das Herzstück des Hitzdrahtanemometers bildet die Brücke, in der das Drahtelement zur 

Messung verschalten ist. Zum Betrieb dieser Brücke gibt es zwei Möglichkeiten: (Bruun, 

1995) 
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 Constand Current (CC) Mode: Bei dieser Betriebsweise wird der Strom, welcher 

durch das Drahtelement fließt, konstant gehalten. Dadurch variiert die Temperatur bei 

nicht konstanter Strömungsgeschwindigkeit. 

 Constant Temperature (CT) Mode: Die Temperatur im Drahtelement wird konstant 

gehalten, indem der Strom, der dieses Element durchfließt, variiert wird. 

2.3.5.1 Funktionsweise eines HDA im Constant Current Mode 

Das Herzstück eines HDA, welches im CC-Mode betrieben wird, ist die Wheatstone Brücke. 

Eine solche Schaltung ist in Abbildung 4 abgebildet. 

 

 

Abbildung 4: Schaltung CC-Mode (Bruun, 1995) 

Wie bei allen HDA wird auch hier ein Overheat Ratio gewählt und daraus der Widerstand des 

stromdurchflossenen Leiters Rw ermittelt. In Abbildung 4 ist ersichtlich, dass noch weitere 

Widerstände in der Brückenschaltung vorkommen. Um zuerst den Widerstand Rw 

einzustellen, wird der Widerstand R3 variiert. Der Zusammenhang zwischen R3 und Rw ist 

durch Gleichung 2.14 gegeben: (Bruun, 1995) 

 

 
     

  
 

  

  
 (2.14) 

 

Der Widerstand des Sensors und des Kabels werden, wie in 2.3.4 erläutert, bestimmt. Das 

Galvanometer in der Mitte der Wheatstone Brücke überprüft, ob sich die Brücke im 

Gleichgewicht befindet. Um dieses Gleichgewicht zu erreichen, wird zusätzlich noch der 

Widerstand Rs verändert und damit der Strom, der durch die Brücke fließt. Die Brücke wird 

also durch das Einstellen der Widerstände Rs und R3 stabil gehalten. (Bruun, 1995) 

2.3.5.2 Funktionsweise eines HDA im Constant-Temperature Mode 

Der Betrieb eines HDA im CT-Mode bietet sehr große Vorteile bei nicht-isothermen 

Strömungen, da das Sensorelement mit konstanter Temperatur betrieben wird und je nach 

Strömungsgeschwindigkeit die Stromstärke derart verändert wird, dass diese konstante 

Temperatur erhalten bleibt. Dazu wird ein spezieller Regelkreis verwendet, der versucht, die 
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Änderungen der Temperatur möglichst schnell zu kompensieren. Ein solcher Regelkreis ist 

in Abbildung 5 dargestellt. (Bruun, 1995) 

 

 

Abbildung 5: CT-Mode (Bruun, 1995) 

Ähnlich wie beim Betrieb des HDA im CC-Mode, ist auch beim Betrieb im CT-Mode der 

Sensor in einer Wheatstone Brücke verschalten. Wenn sich die Strömungseigenschaften 

ändern, ändert sich auch die Fehlerspannung e2-e1. Diese Fehlerspannung ist ein Maß für 

die Änderung des Widerstandes in der Brücke. Der Verstärker G detektiert diese 

Fehlerspannung und ändert den Strom i an seinen Ausgang. Dieser Strom i ist umgekehrt 

proportional zur Änderung des Widerstands. Somit kann der Widerstand wieder auf seinen 

Ausgangswert erhöht bzw. erniedrigt werden. 

Das Verhältnis der Widerstände R2/R1 wird als „Bridge Ratio“ bezeichnet. Üblicherweise 

werden für dieses Verhältnis Werte zwischen 5 und 20 eingestellt. Für eine optimale 

Frequenzauflösung oder die Kompensation von sehr langen Kabeln kann jedoch auch ein 

Verhältnis von 1 verwendet werden. (Bruun, 1995) 

2.4 Kalibrierung 

Bei der Vorbereitung auf eine Messung spielt neben der Konfiguration der Hardware auch 

die Kalibrierung eine entscheidende Rolle. In diesem Abschnitt soll zuerst auf die 

grundsätzlichen Mechanismen der Hitzdrahtanemometrie eingegangen werden. Anhand der 

Diskussion der grundsätzlichen Mechanismen wird die Notwendigkeit der Kalibrierung 

aufgezeigt.  

Anschließend werden der Einfluss des Drucks und der Einfluss der Temperatur genauer 

erläutert und die jeweiligen Korrekturmöglichkeiten beschrieben.  

Zuletzt wird noch auf die verschiedenen Gleichungen eingegangen, welche bei der 

Kalibrierung zur Verfügung stehen, um den Wärmeübergang eines Drahtelements 

mathematisch darstellen zu können. 
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2.4.1 Grundsätzliche Mechanismen der Hitzdrahtanemometrie 

Bei den grundsätzlichen Mechanismen der Hitzdraht- bzw. Heißfilmanemometrie muss man 

bei der mathematischen Formulierung der Wärmeübertragung zwischen einem Drahtelement 

mit unendlicher Länge und einem Drahtelement mit endlicher Länge unterscheiden. Bei 

einem Drahtelement mit endlicher Länge findet neben dem konvektiven Wärmetransport und 

der Wärmeübertragung durch Strahlung zusätzlich Wärmeleitung an den Halterungen der 

Drähte statt, welche bei einem Drahtelement mit unendlicher Länge vernachlässigt werden 

kann. Diese Wärmeleitung an der Halterung verfälscht das Ergebnis der Messung, da dieser 

Wärmestrom, der zum Abkühlen des Drahtes beiträgt, nicht von der Strömung verursacht 

wird.  

Die nachfolgenden Abschnitte zeigen die mathematische Formulierung dieses Sachverhalts 

und führen als Lösung des Problems Kalibrierkonstanten ein, welche bei der entsprechenden 

Kalibrierung ermittelt werden können. 

Um den nachfolgenden Kapiteln nicht vorzugreifen, wird in den Kapiteln 2.4.1.1, 2.4.1.2 und 

2.4.1.3 eine isobare und isotherme Strömung angenommen. 

2.4.1.1 Wärmetransport eines unendlich langen Drahtelements 

Schon früh wurde versucht, den Wärmetransport mit dimensionslosen Kennzahlen zu 

beschreiben. Zu den wichtigsten Kennzahlen zählen die Nusselt-Zahl (Nu), die Reynolds-

Zahl (Re), die Prandtl-Zahl (Pr), die Grashof-Zahl (Gr) und die Mach-Zahl (Ma). (Bruun, 

1995) 

 

    
   

 
 (2.15) 

    
    

 
 (2.16) 

    
     

 
 (2.17) 

    
          (     )

  
 (2.18) 

    
 

 
 (2.19) 

 

Wobei h dem Wärmeübergangskoeffizienten entspricht, 

k ist die Wärmeleitfähigkeit des Fluides, 

μ ist die dynamische Viskosität, 

h ist die Wärmeübergangszahl,  

cp ist die spezifische Wärmekapazität, 

ρ ist die Dichte des Fluides, 

g ist die Gravitationskonstante, 

β ist der Wärmeausdehnungskoeffizient, 

TW ist die Temperatur des erhitzen Drahtelements, 
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Ta ist die Temperatur der Strömung, 

a ist die Schallgeschwindigkeit, 

U ist die Strömungsgeschwindigkeit, 

d ist der Durchmesser des zylinderförmigen Drahtelements. 

 

King, der bereits 1914 theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Thema 

konvektive Wärmeübertragung gemacht hat, beschrieb den Wärmeübergang wie folgt: 

(Bruun, 1995) 

 

          
 
  (2.20) 

 

Die Konstanten A und B sind Kalibrierkonstanten, welche von Fluid zu Fluid variieren. 

Kramers führte später weitere Untersuchungen zu diesem Thema durch. Er wählte die 

„Filmtemperatur“ (Bruun, 1995) 

 

    
     

 
 (2.21) 

 

als Referenztemperatur für die Stoffwerte μ, ρ und k. Dadurch erhielt er ausreichend genaue 

Ergebnisse in einem Bereich von 0,01< Re < 10 000 und 0,71 < Pr < 1 000 durch die  

Verwendung der Gleichung 2.22. (Bruun, 1995) 

 

                                 (2.22) 

 

Bei Strömungen mit sehr geringen Strömungsgeschwindigkeiten erfolgt ein großer Teil der 

Wärmeübertragung durch natürliche Konvektion. Wie stark die natürliche Konvektion 

ausgeprägt ist, hängt von der Grashof-Zahl (Gr) ab. Der Wärmeübertragung durch natürliche 

Konvektion kann vernachlässigt werden, wenn Ungleichung 2.23 erfüllt ist. (Bruun, 1995) 

 

      
 
  (2.23) 

 

In jenem Bereich, in dem natürliche Konvektion berücksichtigt werden muss, gilt der 

Zusammenhang aus Gleichung 2.24, vorausgesetzt die Reynolds-Zahl befindet sich in einem 

Bereich zwischen 0,02 und 44. (Bruun, 1995) 

 

                     (2.24) 

 

2.4.1.2 Wärmetransport eines Drahtelements mit endlicher Länge 

Der Wärmeübergang bei dem tatsächlichen HDA ist nur bedingt mit dem Wärmeübergang 

eines unendlich langen Drahtelements vergleichbar. Der tatsächlich aktive Sensor ist an 
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einer Halterung befestigt. Diese Halterung wird im englischen als „Prongs“ bezeichnet. Diese 

Prongs sind im Verhältnis zum Draht sehr dick. Dadurch wird sich dort die mittlere 

Fluidtemperatur   
̅̅̅̅  einstellen. Da der Draht heißer ist als die mittlere Fluidtemperatur,   

̅̅̅̅ , 

wird Wärmeleitung auftreten und ein Teil der Wärme wird über die Halterung abfließen. 

Gleichung 2.25 zeigt die Wärmebilanz, aufgestellt an einem infinitesimalen Drahtelement: 

(Bruun, 1995) 

 

   ̇    ̇     ̇    ̇    ̇  (2.25) 

 

Wobei   ̇  jene durch elektrische Energie erzeugte Wärmeleistung ist, 

  ̇   ist der durch den konvektiven Wärmeübergang übertragene Wärmestrom, 

  ̇  ist der durch Wärmeleitung übertragener Wärmestrom, 

  ̇  ist die durch Strahlung übertragener Wärmestrom, 

  ̇ und d ist die im Element gespeicherte Wärmeleistung. 

 

Jene Wärmeleistung, welche durch elektrischen Strom erzeugt wird, kann mit der Gleichung 

2.26 beschrieben werden. (Bruun, 1995) 

 

   ̇  
     

  

    (2.26) 

 

Dabei ist    der spezifische elektrische Widerstand des Drahtes, welcher mit dem Material 

und der Temperatur Tw des Drahtes variiert. I entspricht der Stromstärke und Aw der 

Querschnittsfläche des Drahtes. Jener durch Konvektion übertragene Wärmestrom kann mit 

Gleichung 2.27 bestimmt werden. (Bruun, 1995) 

 

   ̇         (     )   (2.27) 

 

Der Koeffizient h wird als Wärmeüberganszahl bezeichnet. Der durch Wärmeleitung 

übertragene Wärmestrom ist in Gleichung 2.28 dargestellt. (Bruun, 1995) 

 

   ̇         
    

   
   (2.28) 

 

   repräsentiert die Wärmeleitfähigkeit des Drahtelements bei der Temperatur Tw. 

 

   ̇          (  
    

 )     (2.29) 

 

Gleichung 2.29 zeigt die Berechnung des Strahlungsterms. In dieser Gleichung entspricht   

der Stefan-Boltzmann Konstante, ε  ist der Emissionsgrad des Körpers und Ts die 
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Temperatur der Umgebung, auf die abgestrahlt wird. Der letzte Term der Gleichung 2.25, die 

gespeicherte Wärmeleistung, wird durch die Gleichung 2.30 ausgedrückt. (Bruun, 1995) 

 

   ̇           
   

  
   (2.30) 

 

In Gleichung 2.30 ist    die Dichte des Materials, aus dem der Draht besteht und    die 

spezifische Wärmekapazität. 

Werden nun Gleichung 2.26 bis 2.30 in die Gleichung 2.25 eingesetzt, ergibt sich die 

Gleichung 2.31. (Bruun, 1995) 

 

       
    

   
   

     

  
       (     )           

   

  
   (2.31) 

 

2.4.1.3 Zusammenhänge der Wärmeübertragung 

Für ein unendlich langes Drahtelement kann, unter der Annahme der Vernachlässigung der 

durch Strahlung abgegebenen Wärmemenge, relativ leicht eine Gleichung gefunden werden, 

da die Wärmeverluste durch Wärmeleitung über die Halterung nicht berücksichtigt werden 

müssen. Für ein Element mit der Länge   kann der Zusammenhang wie folgt beschrieben 

werden: (Bruun, 1995) 

 

                (       )        (       )     (2.32) 

 

Aus Gleichung 2.7 kann folgender Zusammenhang freigestellt werden: 

 

         
       

    
 (2.33) 

 

Wird nun Gleichung 2.22 und Gleichung 2.33 in Gleichung 2.32 eingesetzt, ergibt sich 

folgender Zusammenhang: 

 

        
   

  
 
       

  
 (                            ) (2.34) 

 

Für Anwendungen des HDA wird die Gleichung oft in folgender Form geschrieben 

 

 
      

       
          (2.35) 

 

Mit den Konstanten A und B: 
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       (2.36) 

 

        
   

    
        [

   

 
]
   

 (2.37) 

 

Bei Drahtelementen mit endlicher Länge müssen noch zusätzlich die Verluste, welche durch 

Wärmeleitung an die Halterung abgegeben werden, berücksichtigt werden. Dies geschieht in 

der Regel durch eine leichte Abänderung der Gleichung 2.35. (Bruun, 1995) 

 

 
    

     
        (2.38) 

 

   bezeichnet in dieser Gleichung den tatsächlichen Widerstand des Drahtes bei der 

Temperatur Tw. Der Zusammenhang zwischen Tw und Rw wird in Gleichung 2.39 

beschrieben: (Bruun, 1995) 

 

       
     

    
 (2.39) 

 

Der Exponent n, welcher in Gleichung 2.39 zum ersten Mal angeführt ist, wird verwendet, 

weil der Wurzelansatz (n=0,5) nicht sehr genau ist. Die drei Unbekannten aus dieser 

Gleichung, A, B und n, werden bei der Kalibrierung ermittelt. 

HDA werden hauptsächlich zur Messung von Geschwindigkeiten und 

Temperaturschwankungen verwendet. Im folgenden Kapitel soll nun der Zusammenhang 

zwischen diesen zwei Größen aufgezeigt werden. (Bruun, 1995) 

 

2.4.1.4 Temperaturempfindlichkeit 

Aus der Elektrotechnik ist das Ohm‟sche Gesetz bekannt, welches einen Zusammenhang 

zwischen Spannung, Strom und Widerstand angibt. Auf den Draht des HDA angewandt 

lautet es wie folgt: (Bruun, 1995) 

 

        (2.40) 

 

Wird nun das Ohm‟sche Gesetz und Gleichung 2.39 für die Temperaturdifferenz verwendet 

und in Gleichung 2.38 eingesetzt, so erhält man folgenden Zusammenhang. (Bruun, 1995) 

 

 
  

 

  
 (      )  (     ) (2.41) 

 

     wurden in Gleichung 2.41 in die Konstanten A und B hineingezogen 
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2.4.2 Einfluss der Temperatur 

In den meisten Strömungen ändert sich die Temperatur des Fluides mit der Zeit, das heißt 

die Temperatur Ta kann nicht als konstant angenommen werden. Wie bereits in Kapitel 

2.4.1.4 gezeigt, hat die Fluidtemperatur großen Einfluss auf den Wärmeübergang. Daher 

muss die Änderung dieser Temperatur durch eine Korrektur berücksichtigt werden. Im 

folgenden Kapitel werden die Möglichkeiten zur Korrektur des Temperatureinflusses 

vorgestellt und beschrieben. (Bruun, 1995) 

2.4.2.1 Geschwindigkeit- und Temperaturabhängigkeit von CTA Signalen 

Die meisten Gleichungen zur Umrechnung des Signals in die Geschwindigkeitskomponenten 

lassen sich in 3 Kategorien einteilen: (Bruun, 1995) 

 Erstens kann der Wärmeübergang als Produkt der Temperaturdifferenz Tw-Ta und 

eine Funktion der Geschwindigkeit dargestellt werden. 

 

     ( )  (     ) (2.42) 

 

 Die zweite Möglichkeit besteht darin, den Wärmeübergang mit Hilfe von 

dimensionslosen Kennzahlen zu beschreiben. Dabei werden meist die Kennzahlen 

Nu, Pr und Re verwendet. 

 Direkte Kalibrierung, um einen Zusammenhang zwischen dem Ausgangssignal E und 

der Geschwindigkeit U herzustellen. 

 

2.4.2.1.1 Direkte Kalibrierung 

Die direkte Kalibrierung ist die genaueste Art, um einen Zusammenhang zwischen der 

Spannung und der Geschwindigkeit zu ermitteln. Dabei wird für ein fixiertes Setting 

(Rw=konst.) das Spannungssignal für eine vorgegebene Geschwindigkeit gemessen, 

wodurch sich ein Zusammenhang E=f(U,Ta)Tw=konst. ergibt. Diese Kalibrierung wird bei 

verschiedenen Fluidtemperaturen Ta durchgeführt, was zu einer Schar an Kurven führt, wie 

in Abbildung 6 dargestellt. (Bruun, 1995) 
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Abbildung 6:  Einfluss der Temperatur auf das Spannungssignal (Bruun, 1995) 

 

Diese Methode setzt genaue Kenntnis über die Widerstände des HDA voraus, da die 

Temperatur des Drahtes Tw mit diesen Widerständen berechnet wird. Die Gleichungen zur 

Ermittlung der Drahttemperatur sind in Kapitel 2.4.1 angeführt. 

Für die mathematische Formulierung der Kurve zwischen den Kalibrierpunkten können 

verschiedene mathematische Formulierungen gewählt werden, wie in Kapitel 2.4.4 gezeigt 

wird. 

Wird nun vorausgesetzt, dass das Potenzgesetz verwendet wird und der Wert für n=0,45 

(guter Wert für n) konstant gesetzt wird, ergibt sich eine Abhängigkeit der Koeffizienten A 

und B von der Fluidtemperatur Ta. Zur Ermittlung eines mathematischen Zusammenhangs  

der temperaturabhängigen Konstanten gibt es mehrere Ansätze, welche einen linearen 

Zusammenhang zwischen den Konstanten und der Fluidtemperatur voraussetzen. Eine 

häufig gewählte Formulierung wird mit Gleichung 2.43a und Gleichung 2.43b gezeigt. Bei 

diesem Ansatz werden die von der Fluidtemperatur abhängigen Kalibrierkonstanten A und B 

mit A* und B* bezeichnet. (Bruun, 1995) 

 

            (2.43a) 

 

            (2.43b) 

 

Ein weiterer Ansatz ist, dass die Kalibrierkonstanten proportional zu einem Koeffizienten und 

der Temperaturdifferenz Tw-Ta sind. (Bruun, 1995) 

 

     (     ) (2.44a) 
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     (     ) (2.44b) 

 

2.4.2.1.2 Wärmeübergang als Funktion von Temperatur und Geschwindigkeit  

Für moderate Änderungen in der Fluidtemperatur von 10-80°C kann der Zusammenhang 

zwischen Geschwindigkeit, Temperatur und Spannung, wie bereits erwähnt, mit Gleichung 

2.41 dargestellt werden. (Bruun, 1995) 

 

 
  

 

  
 (      )  (     ) (2.41) 

 

Die Korrektur der Spannung kann mit der nachfolgenden Gleichung 2.45 durchgeführt 

werden. 

 

        (
     

       
)

 
 

 (2.45) 

 

Die Temperatur Ta,r stellt eine Referenztemperatur des Fluides dar, zum Beispiel jene 

Temperatur, welche zur Kalibrierung verwendet wurde. (Bruun, 1995) 

2.4.2.2 Korrekturmöglichkeiten bei schwankender Fluidtemperatur 

Wenn sich die Temperatur der Strömung ändert, gibt es drei Möglichkeiten dies zu 

korrigieren. (Bruun, 1995) 

 Automatische Kompensation: Es wird ein Temperatursensor in die Wheatstone 

Brücke eingebaut, welcher die Änderung der Umgebungstemperatur kompensiert. 

Bei dieser Methode ist es nicht notwendig, eine separate Messung der Temperatur 

durchzuführen. 

 Manuelle Kompensation: Bei der manuellen Kompensation wird der Widerstand am 

Draht manuell so verändert, dass die Abweichung in der Fluidtemperatur 

ausgeglichen wird. Bei dieser Methode ist es notwendig, die Fluidtemperatur mit 

einem zusätzlichen Sensor zu messen. 

 Analytische Korrektur: Bei dieser Methode wird der Widerstand Rw konstant gehalten 

und die Spannung wird im Nachhinein mittels der Gleichung 2.44 oder mittels direkter 

Kalibration korrigiert. Wie bei der zweiten Methode, ist auch bei dieser Methode die 

Kenntnis der Strömungstemperatur essentiell. 

2.4.3 Einfluss des Drucks 

Neben der Temperatur hat auch der Druck großen Einfluss auf den Output der Messung. 

Aus der Kontinuitätsgleichung, siehe Gleichung 2.46, ist erkennbar, dass der Massenstrom 

ein Produkt der Dichte, der Geschwindigkeit und der Fläche, welche rechtwinklig auf die 

Geschwindigkeit steht, ist. 
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  ̇        (2.46) 

 

Bei zunehmendem Druck ändern sich die Eigenschaften des Fluides und somit auch die 

Dichte. Dieser Zusammenhang kann aus der Idealgasgleichung abgeleitet werden und ist in 

Gleichung 2.47 ersichtlich, 

 

   
 

   
 (2.47) 

 

wobei p den Druck in Pascal repräsentiert, ρ die Dichte, R die Gaskonstante der Luft und T 

die Temperatur in Kelvin. 

Wird nun die Geschwindigkeit und die Temperatur als konstant angenommen, ändert sich 

bei zunehmendem Druck auch die Dichte proportional dazu. Dies führt bei gleicher 

Geschwindigkeit zu einer Erhöhung des Massenstroms und somit zu einer Steigerung der 

übertragenen Wärmemenge an die Strömung. 

Durch die Kalibrierung mittels Massenstromdichte kann dieser Effekt berücksichtigt und 

ausgeglichen werden. 

2.4.3.1 Kalibrierung mittels Massenstromdichte 

Die Massenstromdichte wird durch das Produkt von Geschwindigkeit und Dichte gebildet, 

siehe Gleichung 2.48. (Kurten, 2011) 

 

         (2.48) 

 

In den vorherigen Kapiteln wurde zum Thema Kalibrierung die Notwendigkeit eines 

Zusammenhangs zwischen Spannung und Geschwindigkeit erläutert. Bei der Kalibrierung 

mittels Massenstromdichte gilt es, einen Zusammenhang zwischen Spannung und 

Massenstromdichte herzustellen. 

 

      ( ) (2.49) 

 

Mit Hilfe der Spannung wird eine Massenstromdichte berechnet, aus der anschließend die 

Geschwindigkeit ermittelt werden kann. 

2.4.4 Gleichungen zur Kalibrierung 

Um den Zusammenhang aus Gleichung 2.49 darstellen zu können, hat jeder Anwender 

mehrere Gleichungen zur Auswahl, die einen passenden Zusammenhang zwischen der 

Geschwindigkeit bzw. Massenstromdichte und dem Ausgangssignal herstellen. Je nach 

Gleichung treten verschiedene Vor- und Nachteile auf, sei es in der mathematischen 

Verarbeitung und Implementierung in das Rechenprogramm oder in der Genauigkeit. Im 
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folgenden Kapitel soll nun ein grober Überblick über die gängigsten Gleichungen gegeben 

werden. (Bruun, 1995) 

 

2.4.4.1 Das Potenzgesetz 

Das Potenzgesetz wird in der Form 

 

          (2.50) 

 

angegeben. Um das Potenzgesetz auf einen Datensatz anzuwenden, gibt es drei 

Möglichkeiten. Die erste Möglichkeit ist, alle drei Konstanten A, B und n aus dem Datensatz 

zu ermitteln. Die zweite Möglichkeit ist, die Konstanten A und B aus dem Datensatz zu 

ermitteln und n als Variable zu betrachten. n wird so lange verändert bis der Fehler minimal 

wird. 

Zuletzt können auch die Konstanten B und n aus dem Datensatz ermittelt werden und A wird 

als Variable betrachtet. (Bruun, 1995) 

2.4.4.2 Polynom Gleichung 

Der vorher gezeigte Ansatz zur mathematischen Formulierung des Zusammenhangs der 

Geschwindigkeit U und der Spannung E war in der Form    ( ) gegeben. Da die 

Geschwindigkeit von Interesse ist, muss die Gleichung umgestellt werden und auf die Form 

     ( ) gebracht werden. Mathematisch spricht jedoch nichts dagegen, einen 

Zusammenhang für die Geschwindigkeit und die Spannung zu finden, welcher in der Form 

   ( ) gegeben ist. (Bruun, 1995) 

 

                    (2.51) 

 

Diese Gleichung benötigt deutlich weniger Rechenleistung bei der Verarbeitung der Daten, 

da U bereits in expliziter Form gegeben ist. 

Spätere Untersuchungen zu diesem Thema brachten noch weitere Verbesserungen in Form 

der folgenden Gleichungen hervor: (Bruun, 1995) 

 

          (  )  (2.52) 

 

          (  )   (  )  (2.53) 

 

2.4.4.3 Genauigkeit der Kalibrierungsgleichungen 

Die folgend angeführten Genauigkeiten wurden für einen Bereich von 5-50m/s erfasst. Um 

die Zuverlässigkeit der vorliegenden Daten zu verifizieren, wurde zuerst das Potenzgesetz 
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auf diesen Datensatz angewandt. Nach der Verifizierung wurde derselbe Datensatz für die 

restlichen Gleichungen verwendet. 

Der Fehler ɛu wird durch die Gleichung 2.54 definiert. (Bruun, 1995) 

 

    (
 

 
∑(  

  

  
)
  

   

)

 
 

 (2.54) 

 

UR repräsentiert die gemessene Geschwindigkeit und UC jene Geschwindigkeit, welche sich 

aus dem Zusammenhang       (  ) mit der gemessen Spannung ER bestimmen lässt. 

(Bruun, 1995) 

2.4.4.3.1 Potenzgesetz 

Die Ergebnisse für die Auswertung mit dem Potenzgesetz sind in Tabelle 1 dargestellt. Es ist 

ersichtlich, dass eine gute Genauigkeit (   ̃          ) in allen drei Fällen erreicht werden 

kann. Die gleichzeitige Ermittlung aller drei Konstanten A, B und n aus dem Datensatz des 

Kalibriervorgangs ergibt die höchste Genauigkeit. (Bruun, 1995) 

 

Tabelle 1: Genauigkeit des einfachen und erweiterten Potenzgesetzes für Geschwindigkeiten 
im Bereich 5-50 m/s (Bruun, 1995) 

 A B C n εu(%) 

              

Gleichzeitige Lösung A,B und n 5,980 4,608 - 0,4137 0,11 

Inkrement, n 6,018 4,587 - 0,4145 0,15 

Inkrement, A 6,005 4,592 - 0,4143 0,15 

       
 
     

7,544 3,449 -0,005 0,5 0,46 

 

2.4.4.3.2 Erweitertes Potenzgesetz 

Die Ergebnisse der Genauigkeit für das erweiterte Potenzgesetz sind ebenfalls in Tabelle 1 

dargestellt. Die Konstante C hat den Wert -0,005 und zeigt, dass der Term CU als eine Art 

Korrekturterm im Vergleich zum gewöhnlichen Potenzgesetz verstanden werden kann. Trotz 

dieses Korrekturterms ist ersichtlich, dass sich der Wert des Fehlers im Vergleich zum 

normalen Potenzgesetz mehr als verdreifacht hat. (Bruun, 1995) 
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2.4.4.3.3 Polynom Gleichung 

Tabelle 2: Genauigkeit der Polynom Gleichung verschiedenen Grades für Geschwindigkeiten 
im Bereich 5-50 m/s (Bruun, 1995) 

     εu(%) 

               2,5 

                   0,24 

                       0,15 

         (  )      0,8 

         (  )   (  )      0,15 

 

Tabelle 2 zeigt den Fehler für Polynomgleichungen von zweiter bis vierter Ordnung sowie 

den Fehler von deren zwei Variationen. Der Trend zeigt, dass die Polynomgleichungen 

grundsätzlich einen höheren Fehler aufweisen als der Potenzansatz. Nur die Gleichung 

vierter Ordnung und die zweite Variation der Polynomgleichung sind vergleichbar genau. 

(Bruun, 1995) 

2.5 Auswertung der Spannungsdaten des 3W-Sensors 55R97 

Nachdem bei der Kalibrierung alle Konstanten für einen bestimmten Sensortyp ermittelt 

wurden, können die bei der Messung ermittelten Spannungssignale in die 

Geschwindigkeitskomponenten der Raumrichtungen umgerechnet werden. Im folgenden 

Abschnitt wird die Umrechnung für die 3W-Sonde 55R97 von Dantec gezeigt. Die Anordnung 

der drei Drähte ist in Abbildung 7 abgebildet. Für die genauere Beschreibung der 3W-Sonde 

55R97 wird auf das Kapitel 3.1.3 verwiesen. 

 

 

 

Abbildung 7: Sensor- und Sonden-Koordinatensystem einer HDA-Sensors (Bruun, 1995) 
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Aus dem Ansatz der effektiven Geschwindigkeit, welcher das Potenzgesetz und das Gesetz 

von Jørgensen beinhaltet, ergeben sich die Gleichungen 2.55a, 2.55b, und 2.55c. 

In den Gleichungen 2.55a-2.55c fällt auf, dass neben den in den vorherigen Kapiteln 

vorgestellten Konstanten A, B und n noch weitere Kalibrierkonstanten vorkommen. Bei 3W-

Sensoren muss neben der Kalibrierung der Geschwindigkeit bzw. der Massenstromdichte 

noch eine weitere Kalibrierung zur Ermittlung der Positionierung der Drähte zueinander 

durchgeführt werden. Diese Kalibrierung wird Winkelkalibrierung genannt. Deren 

Durchführung wird in den späteren Kapiteln genauer erläutert. (Bruun, 1995) 
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  (2.55a) 
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  (2.55b) 
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  (2.55c) 

 

Werden die Gleichungen 2.55a, 2.55b, und 2.55c zu Matrizen zusammengefasst, können sie 

folgendermaßen angeschrieben werden. (Bruun, 1995) 
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] (2.56) 

 

Die Matrix D wird dabei wie folgt definiert: 

 

   [

  
    

 

  
   

  

   
   

 

] (2.57) 

 

Durch die Bildung der Inversen der Matrix D kann das oben angeführte Gleichungssystem 

gelöst werden. 

 

 [

  
 

  
 

  
 

]     [

   
 

   
 

   
 

] (2.58) 

 

Nachdem das Gleichungssystem gelöst wurde, müssen die Geschwindigkeiten in das 

Sonden-Koordinatensystem umgerechnet werden. Die geschieht durch Anwendung der 

Matrix N. Des Weiteren können die Geschwindigkeiten mit der Matrix C in jedes beliebige 
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Koordinatensystem transformiert werden, vorausgesetzt die beiden Drehwinkel β und γ sind 

bekannt. Die Position dieser beiden Winkel ist in Abbildung 8 gezeigt. (Bruun, 1995) 

 

 

Abbildung 8: Dreh- und Kippwinkel eines HDA-Sensors (Bruun, 1995) 

Formal kann diese Transformation wie in Gleichung 2.59 angeschrieben werden. 

 

 [
 
 
 

]    [

  

  
  

] (2.59) 

 

Die Matrizen N und C werden in Gleichung 2.60 bzw. 2.61. definiert. Anzumerken ist noch, 

dass sich die Einträge der Matrix N je nach Sensortyp ändern. Die Winkel werden für jeden 

Sensor vom Hersteller angegeben und müssen dementsprechend adaptiert werden. 

(Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017) 
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] (2.60) 
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] (2.61) 
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3 Hardware zur Kalibrierung und Messung 

Um die in Kapitel 1 angeführte Problemstellung lösen zu können, mussten für die Messung 

einige Bauteile adaptiert bzw. neu konstruiert werden. Im Folgenden soll das Gesamtsystem 

und jene zusätzlich konstruierten Bauteile, welche für die Messung notwendig waren, 

genauer beschrieben werden sowie die Gedankenzüge, welche zur finalen Ausführung 

geführt haben, näher erläutert werden. 

3.1 StreamLine Pro System 

Bei dem StreamLine Pro System handelt es sich um ein Constant Temperature Anemometer 

von Dantec Dynamics. Das System ermöglicht die Messung mit allen von Dantec 

erhältlichen Sensoren und besteht aus folgenden Komponenten: (Dynamics, StreamWare 

Pro: Installation and User Guide, 2017) 

 CTA Module 

o Anemometer 

o Signal Conditioner  

 3W-Sensor 55R97 

 A-D-Wandler: PCI 6133 

 Automatisches Kalibriergerät 

 Pitch/Yaw Manipulator 

 Filtereinheit 

 

In Abbildung 9 ist das SteamLine Pro System mit Kalibrierkanal dargestellt. 

 

 

Abbildung 9: StreamLine Pro System (Dynamics, Dantec Dynamics: Turn Measurement into 
Knowledge, 2018) 
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3.1.1 CTA Module 

Die CTA Module bilden das Herzstück des Messgerätes. Das Anemometer beinhaltet die 

Schaltung, welche die Messung ermöglicht. Der Signal Conditioner wandelt dieses Signal in 

ein Analoges Spannungssignal um, welches dann vom A-D-Wandler verarbeitet werden 

kann. (Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017) 

3.1.1.1 Anemometer 

Das Anemometer arbeitet nach dem Constant-Temperatur-Prinzip mit einer Wheatstone 

Brücke. Dabei wird ein Fehlerstrom in der Brücke gemessen, welcher ein Maß für die 

Abkühlung des Drahtes ist. Je nach Betrag des Fehlerstroms wird die Menge an Strom, 

welche über die Brücke läuft, erhöht bzw. erniedrigt, um den Draht auf konstanter 

Temperatur zu halten. Dieser Fehlerstrom ist proportional zu jener Spannung, welche vom A-

D-Wandler eingelesen wird. 

Für das von Dantec gelieferte Anemometer sind zwei Einstellungen des Bridge Ratios 

möglich: 1:20 und 1:1. 

In den meisten Anwendungen wird ein Verhältnis von 1:20 eingestellt. Durch diese 

Einstellung kann der Widerstand am Hitzdraht besonders genau eingestellt werden, welcher 

die Temperatur des Drahtes bestimmt. In Zahlen ausgedrückt, lässt sich die Temperatur am 

Draht mit einem Fehler, welcher kleiner 0,1% ist, einstellen. 

Die Einstellung 1:1 wird in speziellen Situationen verwendet, zum Beispiel wenn sehr lange 

Kabel zur Messung benötigt werden und die volle Bandbreite des Systems ausgeschöpft 

werden soll. 

Des Weiteren besitzt das Messsystem einen Schutzmechanismus, der das Überhitzen des 

Sensors verhindern soll. Der Stromfluss durch den Draht wird bei einem falsch eingestellten 

Widerstand oder anderen Unregelmäßigkeiten sofort unterbrochen. 

Zusätzlich verfügt das Anemometer über ein sehr präzises Widerstandsmessgerät, mit 

welchem die Widerstände der einzelnen Bauteile ausgemessen werden können. Dies dient 

dazu, um den Kaltwiderstand des Messaufbaus zu ermitteln. Aus diesem Kaltwiderstand wird 

mittels Overheat Ratio der einzustellende Widerstand am Draht errechnet und damit jene 

Temperatur, welche der Draht nach der Aktivierung der Brücke annehmen wird. (Dynamics, 

StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017) 

3.1.1.2 Signal Conditioner 

Der Signal Conditioner wird verwendet, um die Spannung am Ausgang des Messgeräts an 

den Eingang des A-D-Wandlers anzupassen. Zusätzlich wird durch dieses Bauteil eine 

Filterung des Signals ermöglicht. (Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 

2017) 

3.1.2 3W-Sensor 55R97 

Beim Sensor 55R97, welcher in Abbildung 10 dargestellt ist, handelt es sich um einen Triple-

Fiber-Film Sensor zur instationären Messung aller drei Geschwindigkeitskomponenten U, V 
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und W. Der Sensor wird rechtwinklig zur Achse des Schafts angeströmt und besitzt einen 

Akzeptanzkegel mit einem Öffnungswinkel von 70,4°. (Dynamics, Dantec Dynamics: Turn 

Measurements into Knowledge, 2018) 

 

 

Abbildung 10: 3W-Sensor 55R97 mit Kennzeichnung des Pitch- und Yaw-Angles (Dantec 
dynamics: turn mesurements into knowledge, 3W-Probe, 2018) 

In Abbildung 10 sind zusätzlich der Pitch- und der Yaw-Angle eingezeichnet. α entspricht 

dabei dem Yaw-Angle und β dem Pitch-Angle. 

3.1.3 A-D-Wandler PCI-6133 

Der PCI-6133 ist ein Multifunktions-Datenerfassungsmodul mit simultaner Abtastung von 

National Instruments. Das Gerät wandelt das analoge Eingangssignal in ein digitales Signal 

um, welches vom Computer verarbeitet werden kann. Es handelt sich hierbei um einen 14 bit 

A-D-Wandler, welcher folglich das Eingangssignal in 214 Abschnitte genau unterteilen kann. 

(Instruments, 2018) 

Abbildung 11 zeigt einen solchen Analog-Digital-Wandler. Dieser ist üblicherweise nicht 

sichtbar im Computer verbaut. 

 

 

Abbildung 11: PCI-6133 (Instruments, 2018) 

3.1.4 Automatisches Kalibriergerät 

Das automatische Kalibriergerät kann zur Kalibrierung verschiedenster Sensoren verwendet 

werden und ist für Geschwindigkeiten von wenigen cm/s bis zu ca. Mach 1 geeignet. Das 

Kalibriergerät benötigt einen Druckluftanschluss, welcher mit einem zwischengeschalteten 

Filter an das System angeschlossen wird. Mittels USB oder Ethernet kann der Kalibrierkanal 
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an den Computer angeschlossen werden und so vom Computer aus gesteuert werden. 

Insgesamt stehen vier Düsen zur Verfügung, die auf den Ausgang des Kalibrierkanals 

aufgeschraubt werden können. Diese Düsen haben verschieden große elliptische 

Querschnitte und ermöglichen so eine große Breite an verschiedenen Geschwindigkeiten bei 

einem möglichst geringen Turbulenzgrad im Freistrahl. Die Flächen der vier Düsen betragen: 

(Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017) 

 Düse 0: 1385 mm2 (Ø 42 mm) für 0,02-0,5m/s 

 Düse 1: 113 mm2 (Ø 12 mm) für 0,5-60 m/s 

 Düse 2: 60 mm2 (Ø 8,7 mm) für 5-120 m/s 

 Düse 3: 20 mm2 (Ø 5 mm) für 5-300 m/s 

Die Düsen können, wie in Abbildung 12 ersichtlich, am Ausgang des Kalibrierkanals 

hineingeschraubt und je nach Bedarf ausgetauscht werden. 

 

 

Abbildung 12: Automatische Kalibriergerät (Dynamics, Dantec Dynamics: Turn Measurement 
into Knowledge, 2018) 

Bei der Kalibrierung selbst wird die eingestellte Geschwindigkeit in Kombination mit der 

Temperatur und den Spannungssignalen der Drähte aufgezeichnet wodurch die 

Kalibrierkonstanten errechnet werden können. (Dynamics, StreamWare Pro: Installation and 

User Guide, 2017) 

3.1.5 Pitch/Yaw Manipulator 

Der Pitch/Yaw Manipulator ermöglicht die Einstellung verschiedener Winkel bei der 

Kalibrierung. Die Pitch und Yaw Winkel können dabei beliebig eingestellt werden und somit 

können 3W-Sensoren kalibriert werden. Die Winkeleinstellung muss von Hand durchgeführt 

werden. Abbildung 13 zeigt den am Institut vorhandenen Pitch/Yaw Manipulator. 

(Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017) 
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Abbildung 13: Pitch/Yaw Manipulator 

3.1.6 Filtereinheit 

Die Filtereinheit reinigt die Luft vor Eintritt in den Kalibrierkanal von Partikeln oder Öltropfen, 

die aus dem Druckluftnetz stammen können. Die maximale Lufttemperatur, mit der der Filter 

durchströmt werden darf, beträgt 80°C, bei einem maximalen Druck von 16 bar. Sollten 

höhere Temperaturen bei der Messung und damit auch bei der Kalibrierung erreicht werden, 

kann die Filtereinheit durch eine andere, welche für höhere Temperaturen geeignet ist, 

ersetzt werden. (Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017) 

3.2 Drucklufterhitzer 

Wie in den theoretischen Grundlagen gezeigt, ist der Wärmeübergang des HDA stark 

temperaturabhängig. Um eine höhere Genauigkeit zu erreichen, ist es notwendig, die 

Druckluft, welche von der Hausdruckluft entnommen wird, auf die zu erwartende Temperatur 

zu erwärmen. Um dies zu ermöglichen, wurde ein Drucklufterhitzer konstruiert bzw. 

adaptiert, der über die entsprechende Leistung verfügt. 

Wichtig ist in diesem Zusammenhang noch zu erwähnen, dass der Drucklufterhitzer immer 

von Luft umströmt sein muss! Sollte dies nicht der Fall sein, wird dieser zu wenig gekühlt und 

das System thermisch überlastet. (Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 

2017) 

3.2.1 Ausgangspunkt 

Ausgangspunkt für die Konstruktion ist ein bereits am Institut vorhandener Drucklufterhitzer. 

Dieser wurde mit Dreiphasenwechselstrom betrieben und verfügte mit ca. 18 kW über eine 

deutlich zu hohe Leistung. Die Umwandlung von elektrischer in thermische Energie erfolgt 
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mittels Heizwiderständen. Abbildung 14 zeigt den Drucklufterhitzer mit denen im Nachhinein 

hinzugefügten Adaptierungen und eine schematische Darstellung des Aufbaus. 

 

 

Abbildung 14: Drucklufterhitzer mit schematischer Skizze des Aufbaus 

 

3.2.2 Berechnung der benötigten Leistung 

Im ersten Schritt wurde eine vereinfachte Berechnung zur Ermittlung der benötigen Leistung 

durchgeführt. Dazu wurde eine inkompressible Strömung durch einen adiabaten Lufterhitzer 

angenommen. Des Weiteren wurde die Dichte unabhängig von der Temperatur als konstant 

vorausgesetzt. Die Stoffwerte für die Dichte der Luft wurden bei 20 °C (Raumtemperatur) 

nachgeschlagen, da diese Temperatur der minimalen Temperatur entspricht, mit der 

kalibriert werden kann und somit die größte Dichte aufweist. Zur Ermittlung des 

Massenstroms wurden die Querschnitte und die erlaubten Geschwindigkeiten durch die 

Düsen des Kalibrierkanals verwendet. Mit Hilfe der Kontinuitätsgleichung kann, wie in 

Gleichung 3.1, der Massenstrom berechnet werden. 

 

  ̇        (3.1) 

 

Wird nun eine Kreisfläche am Düsenaustritt angenommen, ergeben sich mit Gleichung 3.2 

folgende Flächen für die Düsen: 

 

        (3.2) 

 

Düse 0: A=1385 mm2 

Düse 1: A=113 mm2 

Düse 2: A=60 mm2 

Düse 3: A=20 mm2 

 

Die zu den Flächen dazugehörigen maximalen Geschwindigkeiten können aus dem Kapitel 

3.1.4 entnommen werden. Für die Dichte wird ein Wert von ρ= 1,05 kg/m3 (bei 20 °C) 
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angenommen. Damit ergeben sich folgende Massenströme für die verschiedenen Düsen: 

(Wischnewski, 2018) 

 

Düse 0:  ̇  0,0007 kg/s 

Düse 1:  ̇  0,007 kg/s 

Düse 2:  ̇  0,008 kg/s 

Düse 3:  ̇  0,006 kg/s 

 

Um die maximal benötigte Leistung zu berechnen, wird für die folgende Betrachtung der 

Massenstrom von Düse zwei verwendet. 

Das stark vereinfachte System, das zur Berechnung der Leistung verwendet wird, ist in 

Abbildung 15 dargestellt. Dieses System wird als stationär und adiabat angenommen. 

 

 

Abbildung 15: Vereinfachtes thermodynamisches System 

Nach Anwendung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik und der Vereinfachung 

dieser Gleichung, ergibt sich die in Gleichung 3.3 angeführte Formel zur Berechnung der 

technischen Leistung. Für die spezifische Wärmekapazität wird ein Wert von 1,019 kJ/(kg*K) 

angenommen. Dieser Wert entspricht der spezifischen Wärmekapazität von Luft bei 8 bar 

Luftdruck und 20°C. Die Referenztemperatur von 20°C wurde wiederum gewählt, weil bei 

dieser Temperatur die spezifische Wärmekapazität am größten ist und so die maximale 

Leistung bestimmt werden kann. Für die Ausgangstemperatur wurde eine Temperatur von 

130°C angenommen, da dies die maximal erlaubte Temperatur der Zuleitungen des 

Drucklufterhitzers ist, für die Eingangstemperatur wurden 20°C gewählt (Raumtemperatur). 

(Wärmekapazität von Gasen, 2018) 

 

     ̇     (     )  896,72W (3.3) 

 

3.2.3 Anschlüsse an den Drucklufterhitzer 

Das Hauptaugenmerk bei der Auswahl der Zu- und Ableitungen wurde auf den Druck und die 

Temperatur gelegt. Die Schläuche müssen einem Druck von 8 bar bei einer Temperatur von 

130°C standhalten. Die Annahme der Temperatur wurde getroffen, weil beim Kauf eines 

neuen Filters eine höhere Temperatur als die 80°C auftreten darf und man dahingehend 
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nicht beschränkt sein möchte. Die in der Turbine auftretenden Temperaturen wurden zum 

Vergleich in Kapitel 1 angeführt. 

Des Weiteren sollte der Innendurchmesser nicht zu klein sein, um zu große 

Strömungsverluste zu vermeiden. 

Die Auswahl fiel auf einen Schlauch aus Teflon von Horsta mit einem Innendurchmesser von 

8mm. Der Anschluss an die Hausdruckluft erfolgt mit einer Schnellkupplung (EU 

Standardgröße). 

3.2.4 Schaltung der Widerstände 

Der Drucklufterhitzer besteht aus sechs Widerständen, welche beliebig miteinander 

verschaltet werden können. Der Betrag der einzelnen Widerstände beträgt im Mittel 30 Ohm. 

Die Schaltung der Widerstände erfolgt, wie in Abbildung 16 gezeigt, durch drei parallel 

geschaltete Widerstände, welche in Serie geschaltet werden. 

 

 

Abbildung 16: Schaltung Drucklufterhitzer 

Zur Berechnung der Leistung aller Widerstände, werden die Widerstände, wie in Abbildung 

16 mit den geschwungenen Klammern dargestellt, zusammengefasst. Zuerst werden die 

zwei parallel geschalteten Widerstände (z.B. R1 und R2) mit einem Widerstand ersetzt (z.B. 

R1ges). Die Berechnung wird hier für R1 und R2 gezeigt. Für alle weiteren Widerstände erfolgt 

die Berechnung analog. 

 

 
 

     
 

 

  
 

 

  
 (3.4) 

 

Nachdem die rechte Seite der Gleichung 3.4 auf gleichen Nenner gebracht und der Kehrwert 

gebildet wurde, ergibt sich die explizite Gleichung 3.5 für R1ges. 
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     (3.5) 

 

Nach der Vereinfachung der Widerstände mit Gleichung 3.5 erhält man drei Widerstände, 

welche in Serie geschaltet sind. Daraus lässt sich der Gesamtwiderstand der Schaltung mit 

Gleichung 3.6 berechnen. 

 

                                     (3.6) 

 

Die Leistung kann mit Hilfe ihrer Definition P=U*I und dem Ohm„schen Gesetz berechnet 

werden. Nach Umformen und Einsetzen des Ohm‟schen Gesetzes ergibt sich Gleichung 3.7. 

 

   
  

    
 (3.7) 

 

Für eine Spannung von 230 Volt ergibt sich eine Leistung der Widerstände von 1175 Watt. 

 

3.2.5 Regelung des Drucklufterhitzers 

Aus der oben durchgeführten Berechnung ist ersichtlich, dass der Lufterhitzer eine maximale 

Leistung von ca. 900 Watt benötigt, die Heizwiderstände jedoch eine Leistung von 1175 Watt 

zur Verfügung stellen. Zusätzlich muss es auch möglich sein, bei verschiedenen 

Temperaturniveaus und Massenströmen eine Kalibrierung durchführen zu können. Aus 

diesen Gründen ist es notwendig, dass der Drucklufterhitzer über eine Art der 

Leistungsregelung verfügt. 

Um die gewünschte Leistung einstellen zu können, wurden zwei Möglichkeiten der 

Leistungsregelung eingebaut: 

 Bypass 

 Leistungsregelung 

3.2.5.1 Bypass 

Der Bypass bietet die Möglichkeit, mehr Luft durch den Drucklufterhitzer strömen zu lassen 

als für die Kalibrierung notwendig ist und die überschüssige Luft an die Umgebung 

abzugeben. Wie in Gleichung 3.3 ersichtlich ist, sinkt bei zunehmendem Massenstrom die 

Ausgangstemperatur, wenn die technische Leistung konstant gehalten wird. Zusätzlich wird 

durch den Bypass sichergestellt, dass immer Luft um den Drucklufterhitzer strömt, um eine 

thermische Überlastung zu verhindern. 

3.2.5.2 Leistungsregelung 

Die Leistungsregelung erfolgt mit dem Leistungsregler Bausteins Kemo M204 230V/AC. 

Dieser Baustein regelt die Leistung mithilfe der Schwingungspaketsteuerung, was eine 
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Regelung von 0-100% ermöglicht. Abbildung 17 zeigt den verwendeten Baustein. (Conrad, 

2018) 

 

 

Abbildung 17: Kemo M204 230V/AC (Conrad, 2018) 

3.3 Sondenschaft 

Die von Dantec mitgelieferten Sondenschäfte sind in Abbildung 18 dargestellt. Diese sind für 

den Einsatz in der Turbine zum einen zu kurz und zum anderen bieten sie keine axiale 

Sicherung des Sondenkopfs. Daher war es notwendig, einen längeren Sondenschaft zu 

konstruieren, der über eine solche axiale Sicherung verfügt. 

 

 

Abbildung 18: Sondenschaft Dantec 

Der neu konstruierte Schaft hat nicht nur den Vorteil, dass er länger ist, er kann auch von 

einem passenden Schutzrohr umgeben werden, was ein einfaches Einführen in den 

Prüfstand ermöglicht, ohne die Sonde selbst zu beschädigen. Dazu wird das Schutzrohr über 

den Schaft samt Sonde gegeben. Nachdem sich die Sonde an der gewünschten Position 

befindet, kann das Schutzrohr zurückgezogen werden und die Sonde steht frei in der 

Strömung. 
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Der Schaft selbst besteht aus einem Rohr mit 10 mm Außendurchmesser und einer 

Wandstärke von 2 mm. Am vorderen Ende ist ein M9x10 Gewinde gedreht worden. Das 

Gegenstück, die Verschlusskappe, besitzt ebenfalls ein M9x10 Gewinde, welches innen am 

Auslauf des Gewindes, eine Fase besitzt. In diesen Freiraum wird ein O-Ring gegeben. Wird 

die Verschlusskappe angeschraubt, wird der O-Ring gequetscht und auf die Sonde gedrückt, 

was dazu führt, dass die Sonde in axialer Richtung befestigt wird. 

Am Ende des Sondenschafts ist ein Quader angebracht, welcher als Positionsreferenz für 

die Messung und Kalibrierung dient. Dieser Quader wird, nachdem die Sonde bei der 

Kalibrierung in der Strömung platziert wurde, möglichst horizontal ausgerichtet und mit der 

Feststellschraube am Sondenschaft fixiert. Bei der Messung in der Turbine wird der Quader 

erneut horizontal ausgerichtet, was eine korrekte Positionierung entsprechend der 

Kalibrierung ermöglicht. 

Der neu gefertigte Sondenschaft samt Quader und Verschlusskappe ist in Abbildung 19 zu 

sehen. 

 

 

Abbildung 19: neu gefertigter Sondenschaft 

3.4 Sondenhalter 

Die oben angeführte Konstruktion des Sondenschaftes hat zur Folge, dass die mitgelieferte 

Halterung des Kalibrierkanals nicht mehr groß genug ist, da sie nur eine 6 mm Bohrung 

besitzt. Zur genauen Messung ist es jedoch notwendig, die Kalibrierung mit dem bei der 

Messung eingesetzten Schaft inklusive Positionsreferenz zu kalibrieren. Daher musste eine 

neue Halterung konstruiert werden. Abbildung 20 zeigt die konstruierte Halterung des 

Sondenschaftes.  
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Abbildung 20: Sondenhalterung 
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4 Software zur Kalibrierung, Messung und Auswertung 

Neben der Hardware, welche in Kapitel 3 genauer beschrieben wurde, mussten auch 

Programme zur Kalibrierung und Messung neu geschrieben werden. Diese Programme zur 

Auswertung der Kalibrierung und Messung wurden in Matlab programmiert, die Programme 

zur Durchführung der Messung und der Kalibrierung wurden in Labview erstellt. Zuletzt 

wurde noch ein weiteres Programm in Matlab programmiert, welches die instationäre 

Auswertung der Geschwindigkeitsdaten durchführt. 

4.1 Programm zur Kalibrierung 

Das Programm zur Durchführung der Kalibrierung, welches unter dem Namen 

„Final_Kalibrierung.vi“ zu finden ist, zeichnet alle Parameter auf, welche zur Auswertung der 

Kalibrierung benötigt werden. Dazu zählen unter anderem der statische Druck, die 

Totaltemperatur, Pitch-und Yaw-Winkel und die drei Spannungssignale. Eine genauere 

Beschreibung der verarbeiteten Vis ist in Anhang 2 zu finden. 

Der Ablauf des Programms wird in Abbildung 21 gezeigt. Die Inputs, welche das Programm 

benötigt, sind blau dargestellt, die Outputs mit grüner Farbe. 

 

Am Anfang des Programms steht die Initialisierung. In diesem Schritt wird der Kontakt zum 

CTA-System aufgebaut. Nachdem der Kontakt hergestellt wurde, erfolgt die Eingabe der 

Parameter. Diese Parameter müssen von Hand eingegeben werden und definieren die 

verschiedenen Einstellungen, welche das Programm in den nachfolgenden Schritten tätigt. 

Während der Eingabe der Parameter werden diese regelmäßig überprüft. Sollte sich ein 

eigegebener Parameter nicht in den vorgeschriebenen Schranken befinden, wird dies im 

Textfeld am oberen Rand der Eingabefläche angezeigt und durch einen Standardwert 

ersetzt. Dies dient vor allem zum Schutz der Sonde bei falsch eigegebenen Parametern. 

Werden die Parameter als korrekt empfunden, beginnt das Programm, nach dem Erteilen 

des Befehls, die Daten einzulesen. Die Daten beinhalten die Widerstände, welche zur 

Kalibrierung und Messung notwendig sind sowie die notwendigen SC- und CTA-Parameter. 

Die SC- und CTA-Parameter beinhalten unter anderem die Länge des Kabels für die 

Kabelkompensation, die Filtereinstellungen sowie die Einstellungen des AD-Wandlers und 

der SC-Einheit. In den folgenden zwei Schritten werden diese Parameter an das CTA-

System übergeben und eingestellt. 
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Abbildung 21: Ablauf Programm Kalibrierung 

Nach der Durchführung der Widerstandseinstellung und der SC- und CTA-Parameter 

Einstellung benötigt das Programm den Befehl zur Aktivierung der Brücke. Bevor die Brücke 

aktiviert wird, ist an der Ausgabe des Programms zu überprüfen, ob die eingestellten 
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Widerstände Rdec jenen der Hardwarekonfiguration entsprechen. Sollte dies der Fall sein, 

kann die Brücke aktiviert werden. 

Das Aktivieren der Brücke leitet den Stromkreis über die Brücke. Kurz bevor der erste Punkt 

kalibriert werden kann, wird das Text-File mit dem Header automatisch erstellt. Die dann 

ermittelten Kalibrierdaten werden unter diesen Header ins Text-File geschrieben. 

Nach der Erstellung des Text-Files wartet das Programm auf den Befehl, die Kalibrierdaten 

für einen Punkt aufzunehmen. Bevor dieser Befehl erteilt wird, müssen noch die 

Winkelstellungen des Kalibrierkanals eigegeben werden. 

Nach der Erteilung des Befehls misst das Programm als erstes die Totaltemperatur, den 

statische Druck und die vom Kalibrierkanal eingestellte Geschwindigkeit. Danach werden die 

Spannungen der drei Sensoren eingelesen und zum Schluss wird erneut die 

Totaltemperatur, der statische Druck und die Geschwindigkeit ermittelt. Bevor die Größen 

statischer Druck, Totaltemperatur und die Geschwindigkeit in das Textfile geschrieben 

werden, werden diese noch gemittelt.  

Nachdem die Daten ins Text-File geschrieben wurden, wartet das Programm auf weitere 

Befehle. Zur Auswahl stehen das Programm zu beenden oder einen weiteren Punkt zu 

kalibrieren. Beim Befehl einen weiteren Punkt zu kalibrieren führt das Programm die vier 

zuvor durchgeführten Schritte erneut aus, siehe Abbildung 21. Wird der Befehl „Kalibrierung 

beenden“ ausgeführt, wird die Brücke automatisch deaktiviert und die Session beendet. 

4.2 Programm zur Auswertung der Kalibrierdaten 

Die Daten, welche bei der Kalibrierung mit dem Programm aus Kapitel 4.1 aufgenommen 

bzw. gemessen wurden, müssen im Folgenden mit dem Programm „Kalibrierprogramm.m“ 

ausgewertet werden. Dazu wurde in Matlab ein Programm programmiert, das zum einen bei 

der Geschwindigkeitskalibrierung einen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und 

der Spannung herstellt und zum anderen bei der Winkelkalibrierung einen Zusammenhang 

zwischen der Winkelstellung und der Spannung ermittelt. Der genaue Ablauf der 

Durchführung der Kalibrierung wird im Kapitel 5 erklärt. Der Matlabe-Code ist in Anhang 4 

angehängt. 

Die Schritte, welche zur Auswertung der Kalibrierung notwendig sind, lassen sich grob wie 

folgt einteilen: 

 Einlesen der Kalibrierdaten und Eingabe relevanter Werte in die Benutzeroberfläche 

 Trennung der Werte von Geschwindigkeits- und Winkelkalibrierung 

 Geschwindigkeitskalibrierung 

o Berechnung der statischen Temperatur 

o Berechnung von Dichte und Massenstromdichte 

o Berechnung der Drahttemperatur 

o Fehlerkorrektur aufgrund von unterschiedlichen Temperaturen 

o Berechnen des Polynoms der Geschwindigkeitskalibrierung 

o Berechnen der Geschwindigkeit Ucal und des relativen Fehlers 

o Plotten des Vergleichs der Geschwindigkeiten Ucal und des relativen Fehlers 

 Winkelkalibrierung 
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o Berechnen der durchschnittlichen Geschwindigkeit bei der Winkelkalibrierung 

o Berechnen der Geschwindigkeit im Sondenkoordinatensystem 

o Umrechnen der Geschwindigkeit ins Sensorkoordinatensystem 

o Berechnen der statischen Temperatur und Dichte 

o Fehlerkorrektur aufgrund von unterschiedlichen Temperaturen 

o Berechnen der Massenstromdichte aus den Spannungen und Ermittlung der 

daraus resultierenden Geschwindigkeit 

o Berechnen der Pitch- und Yaw-Faktoren sowie der Winkelwerte mittels 

multipler nichtlinearer Regression 

o Berechnung der Geschwindigkeit durch die im Punkt vorher berechneten 

Größen 

o Ermittlung des Fehlers 

o Plotten des Fehlers und des Fittings der Winkelkalibration 

o Ausgabe der berechneten Werte in einem Text-File 

o Optionale Speicherung der Plots 

4.2.1 Einlesen der Kalibrierdaten und Eingabe relevanter Werte in die 

Benutzeroberfläche 

Im ersten Schritt werden die Daten aus der Kalibrierung eingelesen. Diese Daten werden 

automatisch in der richtigen Struktur vom Programm zur Kalibrierung aus Kapitel 4.1 

ausgegeben. Dabei müssen die Daten der Winkel- und Geschwindigkeitskalibrierung in 

einem Text-File abgespeichert werden. Zusätzlich müssen die Transformationsmatrix, die 

alpha20-Werte und die Referenztemperatur direkt in der Benutzeroberfläche eingegeben 

werden. Die alpha20-Werte sind am Deckel der Sensorverpackung zu finden, die 

Referenztemperaturen sind in der Hardwarekonfiguration ersichtlich, und die 

Transformationsmatrix kann aus der Datenbank der StreamWare Pro Software entnommen 

werden. 

4.2.2 Trennung der Werte von Geschwindigkeits- und 

Winkelkalibrierung 

Danach werden die Werte der Winkelkalibrierung und der Geschwindigkeitskalibrierung 

getrennt. Dies geschieht durch die Werte der beiden Winkel. Haben der Pitch-Angle und der 

Yaw-Angle einen Wert von Null, werden diese Werte der Geschwindigkeitskalibrierung 

zugewiesen, weisen die beiden Winkel andere Werte auf, werden diese der 

Winkelkalibrierung zugeteilt. 

4.2.3 Geschwindigkeitskalibrierung 

Zuerst wird die Geschwinigkeitskalibrierung durchgeführt, da deren Output für die 

Winkelkalibrierung relevant ist. Der Output der Geschwindigkeitskalibrierung sind 

Koeffizienten eines Polynoms n-ter Ordnung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Polynome 
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fünfter Ordnung verwendet. Das Vorgehen zur Ermittlung der Koeffizienten wird im 

Folgenden beschrieben. 

4.2.3.1 Berechnen der statischen Temperatur 

Da der Kalibrierkanal die Totaltemperatur aufzeichnet, muss zuerst die statische Temperatur 

berechnet werden. Die Berechnung der Temperatur erfolgt durch Gleichung 4.1: 

 

            
  

   
 (4.1) 

 

In Gleichung 4.1 fällt auf, dass die spezifische Wärmekapazität cp mit der statischen 

Temperatur variiert und somit iterativ gelöst werden muss. Die Schleife, welche die 

Temperatur iterativ löst, bricht bei einem Fehler der kleiner als 0,00001 ist automatisch ab. 

4.2.3.2 Berechnung von Dichte und Massenstromdichte 

Nachdem die statische Temperatur berechnet wurde, ist es möglich, die Dichte und die 

Massenstromdichte zu berechnen. Die Dichte wird mit der Idealgasgleichung ermittelt, siehe 

Gleichung 4.2: 

 

   
 

           
 (4.2) 

 

Mit der aus Gleichung 4.2 berechneten Dichte und der Geschwindigkeit, welche bei der 

Kalibrierung aufgezeichnet wurde, lässt sich anschließend die Massenstromdichte 

berechnen. 

 

         (4.3) 

 

4.2.3.3 Berechnung der Drahttemperatur 

Um den Fehler zu korrigieren, welcher bei der Messung bei unterschiedlichen statischen 

Temperaturen auftritt, ist es notwendig, die Temperatur des Drahtes zu kennen. Um diese 

Temperatur zu ermitteln, muss im ersten Schritt der Alpha-Wert bei Referenztemperatur 

bestimmt werden. Dieser errechnet sich aus dem alpha20-Wert und der Referenztemperatur. 

(Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017) 

 

      
   

      (       )
 (4.4) 

 

Daraus folgend kann die Drahttemperatur bestimmt werden: 
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      (4.5) 

 

4.2.3.4 Fehlerkorrektur aufgrund von variierenden Temperaturen 

Treten Temperaturen auf, welche nicht der Referenztemperatur der Hardwarekonfiguration 

entsprechen, verursachen diese Fehler bei der Messung  und der Kalibrierung. Um den 

Fehler möglichst klein zu halten, können die Spannungen analytisch mit Gleichung 4.6 

korrigiert werden. (Bruun, 1995) 

  

         (
     

       
)

   

 (4.6) 

 

4.2.3.5 Berechnen des Polynoms der Geschwindigkeitskalibrierung 

Die Berechnung des Polynoms der Geschwindigkeitskalibrierung erfolgt mit der 

Matlabfunktion „polyfit“. Diese Funktion legt ein Polynom gewünschter Ordnung durch eine 

Anzahl vorgegebener Punkte. Das Ergebnis der Funktion sind die Koeffizienten, welche wie 

folgt anzuordnen sind: (Matlab, 2018) 

 

  ( )     
     

                (4.7) 

 

Zur Berücksichtigung der Druckabhängigkeit der Messung wird nicht mittels 

Geschwindigkeit, sondern mittels Massenstromdichte kalibriert. Das Programm bestimmt 

somit die Koeffizienten des Polynoms von Gleichung 4.8. 

 

                                     (4.8) 

 

4.2.3.6 Berechnen der Geschwindigkeit Ucal und des relativen Fehlers 

Um Aufschluss über die Qualität der Kalibrierung zu erhalten, wurden die Geschwindigkeit 

Ucal berechnet und mit der im Kalibriergerät eingestellten Geschwindigkeit in jedem 

Kalibrierpunkt vergleichen. Zusätzlich wurde der relative Fehler bestimmt. 

 

Zur Ermittlung der berechneten Geschwindigkeit Ucal für jeden der drei Sensoren wurden die 

Spannungen der drei Sensoren von jedem Kalibrierpunkt mit den entsprechenden 

Koeffizienten in das Polynom aus Kapitel 4.2.3.5 eingesetzt. 

Zur Ermittlung des relativen Fehlers wurde im ersten Schritt die Differenz zwischen der 

berechneten Geschwindigkeit und jener Geschwindigkeit, welche tatsächlich im 

Kalibrierkanal eingestellt wurde, gebildet. Im zweiten Schritt wurde diese Differenz durch die 

tatsächlich eingestellte Geschwindigkeit im Kalibrierkanal dividiert. 
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4.2.3.7 Plotten des Vergleichs der Geschwindigkeiten Ucal und des relativen 

Fehlers 

Die Auswertung der Geschwindigkeitskalibrierung wird durch die Ausgabe des Vergleichs 

der Geschwindigkeiten Ucal sowie der Ausgabe des relativen Fehlers in einem Diagramm 

dargestellt. 

Beispielhaft wird in Abbildung 22 das Diagramm des Vergleichs der beiden 

Geschwindigkeiten Ucal sowie die Ausgabe des relativen Fehlers in Abbildung 23 gezeigt. 

 

 

Abbildung 22: Plot des Vergleichs der Geschwindigkeiten Ucal für den Sensor 1 

 

Abbildung 23: Plot des relativen Fehlers für den Sensor 1 
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4.2.4 Winkelkalibrierung 

Nachdem die Geschwindigkeitskalibrierung ausgewertet wurde, ist es möglich, die 

Berechnungen zur Winkelkalibrierung durchzuführen. Durch die Positionierung der Sensoren 

mit verschiedenen Winkelstellungen in der Strömung kann ein Zusammenhang zwischen 

Winkeln und Spannungen erstellt werden. Die genaue Berechnungen und der dazugehörige 

Formalismus wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt. 

4.2.4.1 Berechnen der durchschnittlichen Geschwindigkeit bei der 

Winkelkalibrierung 

Um den Einfluss von unterschiedlichen Geschwindigkeiten zu eliminieren, basiert die 

Berechnung der Winkelkalibrierung auf einer konstanten Geschwindigkeit. Da die im 

Kalibrierkanal eingestellte Geschwindigkeit jedoch leicht schwankt, entsteht ein kleiner 

Fehler, welcher akzeptiert werden muss. Im Programm wird, um den Fehler möglichst klein 

zu halten, die konstante Geschwindigkeit durch Mittelung aller Geschwindigkeiten der 

Kalibrierpunkte berechnet. 

4.2.4.2 Berechnen der Geschwindigkeit im Sondenkoordinatensystem 

Als nächstes muss die zuvor berechnete konstante Geschwindigkeit ins 

Sondenkoordinatensystem umgerechnet werden. Dies geschieht durch Anwendung der 

Gleichungen 4.9 bis 4.11: (Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017) 

 

                    ( ) (4.9) 

 

                   ( )      ( ) (4.10) 

 

                   ( )      ( ) (4.11) 

 

4.2.4.3 Umrechnen der Geschwindigkeit ins Sensorkoordinatensystem 

Im nächsten Schritt können die Geschwindigkeiten, welche in Kapitel 4.2.4.2 ermittelt 

wurden, ins Sensorkoordinatensystem umgerechnet werden. Der allgemeine 

Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten im Sonden- und 

Sensorkoordinatensystem ist in Gleichung 4.12 dargestellt. (Dynamics, StreamWare Pro: 

Installation and User Guide, 2017) 

 

  ⃑⃑          ⃑⃑        (4.12) 

 

Die Berechnung der Geschwindigkeit im Sensorkoordinatensystem erfolgt durch Invertieren 

der Transformationsmatrix X. Die Transformationsmatrix X variiert von Sensor zu Sensor und 

wird vom Hersteller bereitgestellt. 
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  ⃑⃑             ⃑⃑       (4.13) 

 

4.2.4.4 Berechnung der statischen Temperatur und Dichte sowie 

Fehlerkorrektur aufgrund von unterschiedlichen Temperaturen 

Die Berechnung der statischen Temperatur und der Dichte erfolgt nach dem Formalismus, 

welcher bereits in Kapitel 4.2.3.1 und 4.2.3.2 vorgestellt wurde. Die Temperaturkorrektur 

wurde in Kapitel 4.2.3.4 erläutert. 

4.2.4.5 Berechnen der Massenstromdichte aus den Spannungen und 

Ermittlung der daraus resultierenden Geschwindigkeit 

Da die Polynome der Geschwindigkeitskalibrierung zur Berechnung der Massenstromdichte 

bestimmt wurden, muss zur Ermittlung der Geschwindigkeit der Umweg über diese 

genommen werden. Dazu werden zuerst die Spannungen in die Polynome wie folgt 

eingesetzt: (Matlab, 2018) 

 

                                     (4.8) 

 

Die Geschwindigkeit daraus wird durch die Division der Massenstromdichte durch die Dichte 

bestimmt. 

 

      
   

 
 (4.14) 

 

4.2.4.6 Berechnen der Pitch- und Yaw-Faktoren sowie der Winkelwerte mittels 

multipler nichtlinearer Regression 

Aus den zuvor gezeigten Berechnungen wurden die Kalibriergeschwindigkeit Ucal und die 

Geschwindigkeit im Sensorkoordinatensystem bestimmt. Zwischen diesen beiden 

Geschwindigkeiten gibt es einen Zusammenhang, welcher in Kapitel 2.5 bereits erwähnt 

wurde. Durch Umformen ergibt sich folgendes Modell für die Sensoren: (Dynamics, 

StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017) 
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(4.15a) 
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(4.15b) 
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(4.15c) 

 

Das Regressionsmodell optimiert die drei Werte hi, ki und αi dahingehend, dass die 

Gleichungen für die vier Geschwindigkeiten möglichst optimal erfüllt sind. Diese Optimierung 

wird für jede der drei Gleichungen getrennt durchgeführt. 

4.2.4.7 Berechnung der Geschwindigkeit im Sensorkoordinatensystem durch 

die im Punkt vorher berechneten Größen 

Zur Überprüfung der Berechnung mittels multipler nichtlinearer Regression werden die 

Geschwindigkeiten im Sensorkoordinatensystem miteinander verglichen. Dazu muss die 

Kalibriergeschwindigkeit Ucal ins Sensorkoordinatensystem umgerechnet werden. Zuerst 

muss dazu die effektive Geschwindigkeit Ueff bestimmt werden: (Dynamics, StreamWare Pro: 

Installation and User Guide, 2017) 
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             (    
    

 )
   

     (  ) (4.16b) 

 

             (    
    

 )
   

     (  ) (4.16c) 

 

Die Bestimmung der Geschwindigkeit in Sensorkoordinaten erfolgt durch die Lösung des 

folgenden Gleichungssystems: 
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] (4.17) 

Wobei k wie folgt dargestellt wird. 

 

 K=[

  
    

 

  
   

  

   
   

 

] (4.18) 
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4.2.4.8 Ermittlung des Fehlers 

Der Fehler wird durch Bildung der Differenz der beiden Geschwindigkeiten im 

Sensorkoordinatensystem bestimmt. Dabei ist jene Geschwindigkeit, welche durch Uconst 

ermittelt wurde, als die richtige anzusehen. Durch diese Annahme kann auch der relative 

Fehler bestimmt werden, indem die Differenz durch diese Geschwindigkeit im 

Sensorkoordinatensystem dividiert wird. 

4.2.4.9 Plotten des Fehlers und des Fittings der Winkelkalibration 

Zur Auswertung der Winkelkalibration ist eine visuelle Darstellung des Fittings und des 

Fehlers notwendig. Dies wird in Matlab mit der Plot-Funktion ausgeführt. Beispielhaft ist in 

Abbildung 24 der Fehler und das Fitting für den Sensor 2 dargestellt. Die Grafiken werden 

automatisch nach der Berechnung angezeigt. 

 

 

Abbildung 24: Fehler und Fitting der Winkelkalibration 

4.2.4.10 Ausgabe der berechneten Werte in einem Text-File und optionale 

Speicherung der Grafiken 

Zuletzt werden die berechneten Werte in einem Text-File ausgegeben. Das ausgegebene 

Text-File dient als Input für das Programm zur Umrechnung der Spannung in die 

Geschwindigkeit. 

Zusätzlich können die erstellten Abbildungen optional auch abgespeichert werden. Dazu 

müssen nur die Prozentzeichen vor dem dazugehörigen Befehl entfernt werden. 

4.3 Programm zur Messung 

Das Programm zur Messung, welches unter dem Namen „Final_Lufterhitzer.vi zu finden ist, 

zeichnet alle notweingien Größen auf, um mit dem Matlab-Programm „Auswertung der 

Messdaten“ aus Kapitel 4.4 die drei Geschwindigkeitskomponenten aus den drei 

Spannungssignalen berechnen zu können. Dazu zählen die Spannungen selbst, der Druck, 

die Temperatur, ein oder mehrere Triggersignale und ein oder mehrere Positionsvariablen. 

Eine genauere Beschreibung der Vis ist in Anhang 3 angehängt. 
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In Abbildung 25 sind wiederum die Inputs mit blauer Farbe gekennzeichnet, die Outputs mit 

grüner Farbe. 

 

Zu Beginn muss das Programm, wie in Kapitel 4.1, initialisiert werden, um Kontakt mit dem 

CTA-System herstellen zu können. Im darauffolgenden Schritt erfolgt wieder die Eingabe der 

Parameter. Im Vergleich zum Programm aus Kapitel 4.1 enthält der Schritt „Eingabe der 

Parameter“ in diesem Programm deutlich mehr Inputs. Diese Daten sind für die Messung 

selbst nicht alle relevant. Relevant sind nur jene Daten, welche auch in Kapitel 4.1 

eingegeben wurden. Die restlichen Daten dienen nur zur Information und werden in einem 

späteren Schritt gesammelt in einem File ausgegeben. 

Nach der Eingabe der Parameter werden diese überprüft und ausgebessert, sollte sich einer 

der Parameter nicht im eingestellten Grenzbereich befinden. Sollte dies der Fall sein, wird 

dies in der Ausgabe im oberen Bereich der Benutzeroberfläche angezeigt. 

Zeigt die Ausgabe im oberen Bereich der Benutzeroberfläche „OK“ an, können die Daten 

durch den Befehl „Daten einlesen“ vom Programm eingelesen werden. Nach dem Einlesen 

der Daten werden diese automatisch in ein eigenes Text-File gespeichert. Durch dieses 

Text-File kann im Nachhinein immer nachvollzogen werden, mit welchen Einstellungen die 

Messung durchgeführt wurde. 

In den nächsten beiden Schritten werden, wie bereits in Kapitel 4.1 erläutert, die CTA- und 

SC-Parameter sowie die Widerstände eingestellt. Nachdem diese beiden Schritte 

durchgeführt wurden, muss der Befehl zur Aktivierung der Brücke und zum Start der 

Messung erteilt werden. Zuvor sollte jedoch überprüft werden, ob der Decadenwiderstand, 

Rdec, jenem der Hardwarekonfiguration entspricht. 

Nach der Aktivierung der Brücke wartet das System auf den Befehl, den Punkt messen zu 

dürfen. Dieser Befehl erfolgt durch das Drücken des Buttons „Punkt messen“. Danach 

werden automatisch die Temperatur und die Spannungen eingelesen und zusammen mit 

dem Druck und den Positionsvariablen in einem Text-File abgespeichert. 
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Abbildung 25: Ablauf Programm zur Messung 
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Zuletzt muss sich der Anwender wieder entscheiden, ob er die Messung beenden oder 

fortsetzten will. Beim Fortsetzen der Messung werden die zuvor erklärten Schritte, siehe 

Abbildung 25, erneut durchgeführt. Beim Beenden der Messung wird die Brücke deaktiviert 

und die Session beendet. 

4.4 Programm zur Berechnung der Geschwindigkeit aus den 

Spannungsdaten 

Das Programm zur Berechnung der Geschwindigkeiten aus den Spannungsdaten wurde 

ebenfalls in Matlab programmiert. Das Programm basiert auf den in Kapitel 2 vorgestellten 

theoretischen Grundlagen und ist unter dem Namen 

„Umrechnung_Volt_Geschwindigkeit_Massenstromdichte.m“ abgespeichert. Der Code der 

Programmierung ist in Anhang 5 zu finden. Zusätzlich müssen Informationen in der 

Benutzeroberfläche eingegeben bzw. aus den bei der Auswertung der Kalibrierung erstellten 

Text-Files importiert werden. Zuletzt müssen die errechneten Geschwindigkeitsdaten 

exportiert werden. 

4.4.1 Import der Daten 

Das Programm benötigt eine Menge an Daten zur Umrechnung. Dazu wird im ersten Schritt 

das Text-File aus dem Programm zur Auswertung der Kalibrierung importiert. Dieses Text-

File enthält alle Kalibrierkonstanten aus der Geschwindigkeitskalibrierung, Pitch-und Yaw-

Faktoren, Referenztemperaturen und alpha20-Werte. 

 

Zusätzlich müssen in die Benutzeroberfläche noch folgende Daten eingegeben werden: 

 Overheat Ratio 

 Anzahl der Text-Files 

 

Die Anzahl der Text-Files dient zu Festlegung bis zu welchem Text-File die Auswertung 

automatisch durchgeführt werden soll. 

4.4.2 Berechnung der Kalibriergeschwindigkeit  

Die Kalibriergeschwindigkeit Ucal der drei Sensoren wird, wie bereits erwähnt, mit dem 

Polynomansatz berechnet. Dazu muss jedoch der Umweg über die Massenstromdichte 

gewählt werden. 

Die Polynome müssen dazu, wie in Gleichung 4.19 gezeigt, angeordnet werden. Dies ist 

durch die Definition der Koeffizienten der Matlabfunktion „Polyfit“ begründet. (Matlab, 2018) 

 

  ( )     
     

                (4.19) 

 

Nachdem die Massenstromdichte der drei Sensoren berechnet wurde, kann durch die 

Division der Dichte die Geschwindigkeit bestimmt werden. 
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4.4.3 Berechnung der effektiven Geschwindigkeit 

Da die Sensoren bei der Kalibrierung in einem bestimmten Winkel zur Strömung stehen, 

muss die Kalibriergeschwindigkeit korrigiert werden. Diese korrigierte Geschwindigkeit wird 

Ueff genannt und berechnet sich durch Gleichung 4.20. (Dynamics, StreamWare Pro: 

Installation and User Guide, 2017) 

 

             (       )
        (  ) (4.20) 

 

4.4.4 Berechnung der Geschwindigkeit im Sensorkoordinatensystem 

Als nächstes kann die Geschwindigkeit im Sensorkoordinatensystem berechnet werden. Das 

Gleichungssystem, das dazu aufgestellt werden muss, ist in Kapitel 2.5 zu finden. Gelöst 

wird dieses Gleichungssystem durch das Invertieren der entsprechenden Matrix. Matlab stellt 

dazu Funktionen bereit, die sehr einfach angewendet werden können. 

4.4.5 Berechnung der Geschwindigkeit im Sondenkoordinatensystem 

Die Berechnung der Geschwindigkeit im Sondenkoordinatensystem erfolgt durch die 

Multiplikation der Geschwindigkeit im Sensorkoordinatensystem mit einer 

Transformationsmatrix. Diese Transformationsmatrix ist in Gleichung 4.21 gegeben: 

(Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017) 

 

   [
                     

                              

                       
] (4.21) 

 

4.4.6 Berechnung der Geschwindigkeit im Laborkoordinatensystem 

Optional kann noch eine Transformation der Geschwindigkeit in ein anderes 

Koordinatensystem vorgenommen werden. Eine Drehung um den Pitch-Angle kann durch 

Multiplikation der Geschwindigkeiten mit der in Gleichung 4.22 angegebenen Matrix 

durchgeführt werden, eine Rotation um den Roll-Angle durch die Matrix R aus Gleichung 

4.23. (Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017) 
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] (4.22) 
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] (4.23) 
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4.4.7 Export der Geschwindigkeitsdaten 

Im letzten Schritt werden die errechneten Daten exportiert. Der Name der Daten kann dabei 

beliebig durch die Variable „Name“ gewählt werden. Hinter dem Namen wird eine 

Laufvariable (bei eins beginnend) angehängt. 

4.5 Programm zur instationären Auswertung 

Nachdem die drei Geschwindigkeitskomponenten U, V und W berechnet wurden, können 

diese Geschwindigkeitsdaten zeitaufgelöst ausgewertet werden. Dazu wurde ein weiteres 

Programm in Matlab programmiert, welches den Output des Programms aus Kapitel 4.4 

verarbeitet. Der Code der Programmierung ist in Anhang 9 beigelegt. Das Programm ist 

unter dem Namen „Instationaere_Auswertung.m“ zu finden. Grob lässt sich das Programm 

zur instationären Auswertung in folgende Bereiche unterteilen: 

 Input der Geschwindigkeitsdaten 

 Berechnen des Zeitpunktes des Triggerdurchgangs 

 Unterteilung einer Umdrehung in n Samples 

 Resampling der Geschwindigkeiten 

 Schaffung gleicher zeitlicher Bezugsgrundlage 

 Berechnung der statistischen Größen 

 Ausgabe der Ergebnisse in einem Text-File 

 

4.5.1 Input der Geschwindigkeitsdaten 

Im ersten Schritt werden die Geschwindigkeitsdaten, zusammen mit der Zeitspalte und dem 

Triggersignal, welche als Text-File vorliegen, importiert. Die Daten müssen in jener Form 

vorliegen, wie sie vom Programm aus Kapitel 4.4 ausgegeben werden. 

Zusätzlich zu den Geschwindigkeitsdaten muss noch der Triggerlevel und die Anzahl der 

Samples, in welche eine Umdrehung unterteilt werden soll, festgelegt werden. 

4.5.2 Berechnen des Zeitpunkts des Triggerdurchgangs 

Nachdem die Geschwindigkeitsdaten importiert wurden und der Triggerlevel festgelegt 

wurde, muss der Zeitpunkt errechnet werden, an dem der Triggerlevel von dem 

entsprechenden Signal überschritten wird. Zur Berechnung dieses Zeitpunkts wird linear 

interpoliert. 
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Abbildung 26: Interpolation Triggerlevel 

Die Abbildung 26 zeigt die lineare Interpolation des Zeitpunktes, an dem das Triggersignal 

den Triggerlevel schneidet. 

Das Programm sucht dazu jene zwei Zeitpunkte aus den Messdaten heraus, deren Signale 

des Triggers oberhalb und unterhalb des Triggerlevels liegen. Der Schnittpunkt des 

Triggersignals mit dem Triggerlevel wird mit Gleichung 4.24 berechnet. 

 

                          
                    

                      
 (                        ) (4.24) 

 

Tr steht dabei für den Wert des Triggersingal oberhalb bzw. unterhalb und T für die 

dazugehörenden Zeitpunkte. 

Diese Berechnung wird für jeden Punkt durchgeführt, an dem das Triggersignal den 

Triggerlevel kreuzt. Für die weitere Auswertung ist darauf zu achten, dass das Triggersignal 

den Triggerlevel immer mit absteigender und aufsteigender Flanke kreuzt. Daher ist nur 

jeder zweite Punkt für die Auswertung relevant. 

Bei dem Lufterhitzer tritt zusätzlich die Besonderheit auf, dass jede Schaufel das 

Triggersignal erhöht, da eine Reflexionslichtschranke zur Bestimmung des Triggersignals 

verwendet wurde. Daher wird in diesem Fall der Triggerlevel fünf Mal pro Umdrehung 

überschritten. 

4.5.3 Unterteilung einer Umdrehung in n Samples 

Durch die zuvor durchgeführte Berechnung ist bekannt, wann die Umdrehung des Rotors 

beginnt und wann diese endet. Dieser Zeitbereich wird im Folgenden in n Stützstellen 

unterteilt. Da die gewählten Stützstellen mit jenen des Messfiles nicht übereinstimmen, 

müssen die Geschwindigkeiten an diesen Stützstellen neu bestimmt werden. Dieser Vorgang 

wird Resampling genannt und wird im nächsten Kapitel erklärt. 
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4.5.4 Resampling der Geschwindigkeiten 

Beim Resampling der Geschwindigkeiten werden die Werte der 

Geschwindigkeitskomponenten U, V und W an den gewählten Stützstellen berechnet. Die 

Berechnung der Werte an den Stützstellen erfolgt wie zuvor mittels linearer Interpolation, 

siehe Gleichung 4.24. 

Das Programm ermittelt dazu, wie zuvor, die Geschwindigkeiten des oberhalb und unterhalb 

eines bestimmten Zeitpunkts, welcher durch die Stützstelle gegeben ist, liegenden 

Zeitschritts und berechnet aus diesen Daten die Geschwindigkeit an der Stützstelle. Diese 

Berechnung wird für jede Stützstelle und für jede Geschwindigkeitskomponente 

durchgeführt. 

4.5.5 Schaffung gleicher zeitlicher Bezugsgrundlage 

Da die Rotordrehzahl von Umdrehung zu Umdrehung leicht variiert, ist es notwendig, eine 

gemeinsame Bezugsgrundlage für die Zeit zu schaffen. Dazu wird für jede Umdrehung des 

Rotors ein Multiplikator berechnet. Dieser Multiplikator wird derart ausgelegt, dass die Zeit, 

welcher der Rotor für eine Umdrehung benötigt, auf eine Sekunde ausgedehnt wird. Für die 

Berechnung dieses Multiplikators wird Gleichung 4.25 verwendet. 

 

               
 

  
 (4.25) 

 

Dabei repräsentiert Δt jene Zeit, die der Rotor für die Umdrehung benötigt. 

Nachdem die Multiplikatoren berechnet wurden, wird jeder Zeitschritt mit dem 

entsprechenden Multiplikator multipliziert. 

4.5.6 Berechnung der statistischen Größen 

Für eine weitere Analyse der Daten ist es notwendig, die relevanten statistischen Größen zu 

ermitteln. Dazu werden im ersten Schritt alle Geschwindigkeiten derselben 

Geschwindigkeitskomponente mit derselben zeitlichen Bezugsgrundlage zu einem Vektor 

zusammengefasst. 

Für jeden dieser Vektoren kann anschließend der arithmetische Mittelwert sowie das 

gemittelte Quadrat der Geschwindigkeitsschwankungen berechnet werden. 

Gleichungen 4.26a, b und c zeigt die Ermittlung des gemittelten Quadrats der 

Geschwindigkeit für die drei Geschwindigkeitskomponenten U, V und W. (E.Jorgensen, 

2002) 

 

    ̅̅ ̅̅  
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 (4.26a) 
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 (4.26b) 
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 ∑(    ̅) 

 

   

 (4.26c) 

 

4.5.7 Ausgabe der Ergebnisse in einem Text-File 

Zuletzt werden die Mittelwerte und die gemittelten Quadrate der 

Geschwindigkeitsschwankungen in einem Text-File ausgegeben. Mit diesen Daten kann im 

Anschluss zum Beispiel der Turbulenzgrad bestimmt werden. 
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5 Kalibrierung 

In diesem Kapitel soll genauer auf den Ablauf und die Durchführung der Kalibrierung 

eingegangen werden. Dazu wird zu Beginn der Aufbau des Kalibriersystems und dessen 

Inbetriebnahme betrachtet. Danach wird genauer auf die Hardwarekonfiguration, die 

Geschwindigkeitskalibrierung und die Winkelkalibrierung eingegangen und deren 

Durchführung erklärt. Zuletzt wird noch der Ablauf der Auswertung in dem dafür 

geschriebenen Matlab-Programm erläutert. 

5.1 Aufbau des Kalibriersystems 

Der Aufbau des zur Kalibrierung notwenigen Systems ist in Abbildung 27 dargestellt. 

Ausgangspunkt für die Kalibrierung ist der Luftmassenstrom, welcher der Hausdruckluft 

entnommen wird. Die Hausdruckluft wird mit einem Druck von 8 bar bereitgestellt und wird 

mittels Euronorm Kupplung an das System angeschlossen. Der Durchlauferhitzer benötigt 

eine Versorgungsspannung von 230V Wechselspannung. Mit Hilfe der 

Schwingungspaketsteurerung kann die Leistung des Drucklufterhitzers geregelt werden. Die 

ungefähre Temperatur der ausströmenden Luft kann von der Temperaturanzeige 

entnommen werden. Die Druckluft durchströmt diesen Drucklufterhitzer und wird am Ende 

von diesem in zwei Massenströme aufgeteilt. Einer der Massenströme wird an die 

Umgebung abgegeben, der andere in den Kalibrierkanal. Der Bypassmassenstrom erfüllt 

dabei zwei Funktionen. Zum einen dient dieser Massenstrom zur Regelung der Temperatur, 

zum anderen wird so gewährleistet, dass der Drucklufterhitzer immer von Luft umströmt wird. 

Der Massenstrom, welcher in den Kalibrierkanal fließt, wird dort von einer entsprechenden 

Drossel geregelt, um am Ausgang des Kalibrierkanals die entsprechende Geschwindigkeit 

bereitstellen zu können. Zusätzlich zur Geschwindigkeit werden auch die Totaltemperatur 

und der statische Druck im Kalibrierkanal aufgezeichnet. 

 

 

Abbildung 27: Aufbau des Kalibriersystems 
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Mit Hilfe der Sonde, welche in der entsprechenden Vorrichtung am Ausgang des 

Kalibrierkanals platziert wird, können die drei Spannungssignale aufgenommen werden. 

Diese Spannungssignale werden in die CTA-Module geleitet, dort verarbeitet und 

anschließend im A-D-Wandler in eine digitale Spannung umgewandelt. Der Computer 

zeichnet Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, drei Spannungen und die zwei manuell 

eingegebenen Winkel auf und gibt diese als Text-File aus. 

5.2 Inbetriebnahme des Kalibriersystems 

Die Inbetriebnahme des Kalibriersystems besteht aus zwei Schritten. Zuerst müssen die 

Druckluftanschlüsse und die Versorgungsspannung angeschlossen werden und im zweiten 

Schritt muss die Sonde in Betrieb genommen werden. 

5.2.1 Anschluss der Druckluft und der Versorgungsspannung 

Das Kalibriersystem muss über einen Anschluss an die Hausdruckluft verfügen. Die am 

Institut verfügbare Hausdruckluft weist einen Druck von 8 bar auf, was für das 

Kalibriersystem absolut ausreichend ist. Die Druckluft wird mit einer Euro-Norm Kupplung an 

den Drucklufterhitzer angeschlossen, siehe Abbildung 28. 

 

 

Abbildung 28: Anschluss Druckluft an das Kalibriersystem 

Nachdem der Luftmassenstrom den Drucklufterhitzer durchströmt hat, wird er in zwei Ströme 

aufgeteilt. Ein Massenstrom wird an die Umgebung abgegeben, der zweite wird weiter in den 
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Filter und anschließend in den Kalibrierkanal geleitet. Der Anschluss des Luftmassenstroms 

am Ausgang des Filters an den Kalibrierkanal wird in Abbildung 29 gezeigt. 

 

 

Abbildung 29: Anschluss Luftmassenstroms an den Kalibrierkanal 

 

Die Inbetriebnahme der elektronischen Bauteile erfolgt durch das Verbinden des 

Stromkabels, welches aus dem weißen Kasten herausgeführt ist, mit der Netzspannung. 

5.2.2 Inbetriebnahme der Sonde 

Zuerst wird die Halterung für die Sonde in den Pitch- und Yaw-Manipulator wie in Abbildung 

30 ersichtlich eingespannt. 

 

 

Abbildung 30: Einspannung Sondenhalterung in den Pitch- und Yaw Manipulator 
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Danach wird der Schaft und die Sonde wie in Abbildung 31 in dem Sondenhalter platziert. Es 

ist darauf zu achten, dass die Sonde möglichst mittig über der Düse des Kalibrierkanals 

platziert wird, so, dass sich auch beim Einstellen verschiedener Winkel die Drähte immer in 

der Strömung befinden. 

 

 

Abbildung 31: Positionierung der Sonde in der Sondenhalterung (Pitch-Angle=0, Yaw-
Angle=0) 

Nachdem die Sonde entsprechend platziert wurde, kann der viereckige Quader am Ende der 

Sonde ausgerichtet werden. Dazu wird die Feststellschraube des Quaders geöffnet und 

dieser mithilfe einer Wasserwaage möglichst waagrecht platziert. Anschließend wird die 

Feststellschraube erneut befestigt. Die Ausrichtung des Quaders dient zur korrekten 

Platzierung der Sonde bei der Messung. 

 

Im nächsten Schritt muss die Sonde noch mit CTA-System verbunden werden. Dazu 

müssen die BNC-Kabel verwendet werden, welche in Abbildung 32 ersichtlich sind. Wichtig 

an dieser Stelle ist anzumerken, dass immer diese Kabel verwendet werden müssen, da der 

Widerstand dieser Kabel genau bekannt ist. 
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Abbildung 32: BNC-Kabel CTA-System 

Die Anzahl der Markierungen auf den Tüten, in denen die Kabel verstaut sind, stehen für die 

Sensornummern eins bis drei. Die Kabel am Ausgang des Schafts der Sonde besitzen 

ebenfalls Markierungen, welche die Sensornummern repräsentieren. Entsprechend der 

Markierungen werden die Kabel zuerst am Sondenschaft angeschlossen und danach am 

CTA-System. Der Anschluss ans CTA-System erfolgt wie in Abbildung 33. Dabei wird das 

Kabel des Sensors eins ganz links angeschlossen, das Kabel für den Sensor zwei in der 

Mitte und das Kalbe des Sensors 3 rechts. 

 

 

Abbildung 33: Anschluss BNC-Kabel an das CTA-System 

5.3 Durchführung der Kalibrierung 

Die Kalibrierung der Sonde erfolgt in drei Schritten: 

 Hardwarekonfiguration 

 Geschwindigkeitskalibrierung 

 Winkelkalibrierung 
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5.3.1 Hardwarekonfiguration 

Um die Widerstände zu ermitteln, mit welchen die Sonde bei der Kalibrierung und bei der 

Messung betrieben wird, muss zuerst eine Hardwarekonfiguration durchgeführt werden. Die 

Hardwarekonfiguration wird mit der StreamWare Software durchgeführt, wie in Anhang 1 

nachzulesen. 

Während des Messens der Widerstände muss im Kalibrierkanal die zu erwartende 

Temperatur mit der zu erwartenden Strömungsgeschwindigkeit eingestellt werden. 

5.3.1.1 Einstellen der Temperatur im Kalibrierkanal 

Bei der Einstellung der Temperatur sind zwei verschiedene Vorgänge zu unterscheiden. Zum 

Ersten das Einstellen der Temperatur bei kleinen Massenströmen und zum Zweiten das 

Einstellen der Temperatur bei großen Massenströmen. Die Steuerung des Kalibrierkanals 

erfolgt mit dem Programm „Automatic Calibrator“, welches von Dantec zur Verfügung gestellt 

wird. 

5.3.1.1.1 Einstellen der Temperatur bei kleinen Massenströmen 

Bei kleinen Massenströmen reicht der vorhandene Massenstrom nicht aus, um den 

Kalibrierkanal auf die gewünschte Temperatur zu erhitzen. Daher ist es zu empfehlen, den 

Kalibrierkanal zuerst bis zur maximalen Geschwindigkeit zu öffnen. Dadurch wird der 

Kalibrierkanal aufgeheizt. Sobald die gewünschte Temperatur erreicht wird, kann die 

Geschwindigkeit auf den gewünschten Wert reduziert werden. Da das System sehr träge ist, 

bleibt im Anschluss genügend Zeit, um die gewünschten Punkte zu kalibrieren bzw. die 

Hardwarekonfiguration durchzuführen. 

5.3.1.1.2 Einstellen der Temperatur bei großen Massenströmen 

Bei großen Massenströmen muss die Temperatur mit dem Massenstrom bzw. der 

Schwingungspaketsteuerung angepasst werden. Zu empfehlen ist, dass das System mit 

einem möglichst großen Bypassmassenstrom betrieben wird, da dann die Änderungen der 

Geschwindigkeit im Kalibrierkanal kaum Einfluss auf die Temperatur haben. 

5.3.2 Geschwindigkeitskalibrierung 

Die Geschwindigkeitskalibrierung wird mit dem Programm, welches in Kapitel 4.1 

beschrieben wurde, durchgeführt. Zuerst müssen die notwenigen Parameter ins Programm 

eingegeben werden. Das Aussehen der Benutzeroberfläche des Programms für die Eingabe 

der Parameter ist in Abbildung 34 dargestellt. 
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Abbildung 34: Benutzeroberfläche Eingabe der Parameter 

Im Folgenden wird nun auf die einzelnen einzugebenden Größen eingegangen und erklärt, 

wo diese zu finden sind. 

Eine gute Möglichkeit, um sich einen Überblick über die einzustellenden Größen zu machen, 

ist eine Messung in der StreamWare Software durchzuführen, wie in Anhang 1 beschrieben. 

Dabei geht es nicht um die Messung selbst, sondern im Messfile werden alle Informationen 

zur Sonde komprimiert zusammengefasst und ausgegeben. Zusätzlich werden die 

Standardwerte im Folgenden aufgelistet: 

 Bridge Ratio: Das Bridge Ratio wird standardmäßig mit 1:20 eingestellt. Nur bei 

besonders langen Kabeln kann unter Umständen ein Verhältnis von 1:1 eingestellt 

werden. 

 Overheat Ratio: Das Overheat Ratio wurde bereits bei der Hardwarekonfiguration 

definiert und kann dort nachgelesen werden. Bei Messungen in Strömungen, welche 

aus Gasen bestehen, wird standardmäßig ein Overheat Ratio von 0,8 eingestellt. 

 Gain: 8 

 Filter: 13 

 Cable: 8 

 SC HP-Filter: Der HP-Filter kann je nach Bedarf aktiviert werden. 

 SC LP-Filter: Der HP-Filter kann je nach Bedarf aktiviert werden. 

 SC-gain: 1 

 SC-offset: 0 

 P10: Cable length of 5 meters 

 P16: Wire Probe 

 File Path: Name und Ort an dem das Text-File abgespeichert werden soll. 

 Alf20: Sind auf der Verpackung der Sonde zu finden, siehe Abbildung 35 

 Tref: Diese Temperatur muss aus der Hardwarekonfiguration entnommen werden. 

 Rleads: Sind auf der Verpackung der Sonde zu finden, siehe Abbildung 35. 

 Rcable + Rsupport: Dieser Wert wird standardmäßig mit 0,64 Ohm angegeben. 
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 Rs,cold: Diese Widerstände sind aus der Hardwarekonfiguration zu entnehmen 

Die Abbildung 39 zeigt die zuvor erwähnte Sondenverpackung: 

 

 

Abbildung 35: Sondenverpackung 

Während der Eingabe der Daten und danach werden die Werte dieser Daten laufend 

überprüft. Sind die Daten innerhalb des vorgegebenen Bereichs wird, dies mit einem „OK“ im 

Feld „Control of Parameters“ angegeben. In diesem Fall kann auf das Feld „Daten einlesen“ 

geklickt werden, damit die Daten vom System übernommen werden. 

 

Im nächsten Schritt muss überprüft werden, ob die berechneten und eingestellten 

Widerstände jenen der Hardwarekonfiguration entsprechen. Die Ausgabe dieser 

Widerstände ist in Abbildung 36 dargestellt. Im Fall, dass der Decandenwiderstand Rdec mit 

jenem der Hardwarekonfiguration übereinstimmt, kann die Brücke aktiviert werden. Sollte 

dies nicht der Fall sein, müssen die zuvor eingegebenen Parameter erneut überprüft werden. 
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Abbildung 36: Überprüfen eingestellter Widerstand 

 

Nachdem die Brücke aktiviert wurde, kann der eigentlich Kalibriervorgang beginnen. Dazu 

werden die Sensoren, wie in Abbildung 31 ersichtlich, in der Strömung platziert. Die 

Benutzeroberfläche mit der die Kalibrierung durchgeführt wird ist in Abbildung 37 ersichtlich. 

 

 

Abbildung 37: Benutzeroberfläche Durchführung Kalibrierung 

Bei der Geschwindigkeitskalibrierung wird immer ein Pitch- und ein Yaw-Angle von 0° 

eingegeben und eingestellt. Mit dem zuvor erwähnten Programm „Automatic Calibrator“ wird 

im Kalibrierkanal die gewünschte Geschwindigkeit vorgegeben. Zusätzlich ist darauf zu 

achten, dass auch die eingestellte Temperatur dem gewünschten Wert entspricht. Mit dem 

Button „Kalibrierdaten schreiben“ werden die Daten aufgezeichnet und im Text-File 

abgespeichert. Sobald das Programm das Aufzeichnen der Kalibrierdaten beendet hat, wird 

dies durch die Signallampe „Bereit für nächsten Punkt“ gekennzeichnet. Danach hat der 

Anwender zu entscheiden, ob er die Kalibrierung beenden oder einen weiteren Punkt 

kalibrieren möchte. Dies wird durch die entsprechenden Buttons ausgeführt. 
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Bei der Geschwindigkeitskalibrierung ist es zu empfehlen, 20 bis 30 Punkte im zu 

erwartenden Geschwindigkeitsbereich zu kalibrieren. Eine höhere Anzahl an Punkten führt 

nur selten zu einer Steigerung der Genauigkeit. (E.Jorgensen, 2002) 

5.3.3 Winkelkalibrierung 

Die Winkelkalibrierung kann gleich anschließend an die Geschwindigkeitskalibrierung 

durchgeführt werden. Dazu wird im Kalibrierkanal eine mittlere zu erwartende konstante 

Geschwindigkeit eingestellt. Neben der Geschwindigkeit muss auch die Temperatur so 

eingestellt werden, dass sie dem Wert der Hardwarekonfiguration entspricht. Das Einlesen 

der Kalibrierdaten und die Bedienung des Programm ist ident zu jener, welche in Kapitel 

5.3.2 erläutert wurde. 

 

Die Durchführung der Winkelkalibrierung erfolgt mit konstantem Pitch-Angle und variablem 

Yaw-Angle. Die erste Position, die einzustellen ist, ist jene mit einem Pitch-Angle von 15° 

und einem Yaw-Angle von -90°. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass die Skala des Yaw-

Angles um 90° verschoben ist. Das heißt, dass ein tatsächlicher Yaw-Angle von -90° einem 

Yaw-Angle von 0° auf der Skala entspricht. Die erste einzustellende Position wird in 

Abbildung 38 gezeigt. 

 

 

Abbildung 38: Picht-Angle: 15°, Yaw-Angle: -90° 
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In den weiteren Schritten wird nun der Yaw-Angle in 10° Schritten von -90° bis 90° Grad 

variiert und bei jeder Position werden die Spannungen aufgezeichnet. Es ist auch darauf zu 

achten, dass bei jeder Position die entsprechenden Winkel in die Benutzeroberfläche des 

Labview-Programms eingegeben werden. 

Zum besseren Verständnis wird in Abbildung 39 eine weitere Positionierung der Sonde 

gezeigt. 

 

 

Abbildung 39: Picht-Angle: 15°, Yaw-Angle: -70° 

Nachdem der Yaw-Angle von -90° bis 90° variiert wurde und die Spannungen in jeder 

Position aufgezeichnet wurden, kann die Kalibrierung beendet werden. 

5.3.4 Struktur der Kalibrierdaten 

Der Output der Kalibrierung ist ein Text-File, welches alle aufgezeichneten Daten enthält. Ein 

solches Text-File wird beispielhaft in Abbildung 40 gezeigt. 
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Abbildung 40: Struktur der Kalibrierdaten 

5.4 Auswertung der Kalibrierung 

Die Auswertung der Kalibrierdaten erfolgt mit dem dafür vorgesehenen Matlab-Programm. 

Das Programm benötigt als Input das Text-File, welches bei der Kalibrierung abgespeichert 

wurde. Zusätzlich müssen noch einige Werte in der Benutzeroberfläche eingegeben werden: 

 Name_Textfile: Diese Variable enthält den Namen des Text-Files mit den 

Kalibrierdaten 

 Tref: Referenztemperaturen der drei Sensoren. Diese können aus der 

Hardwarekonfiguration entnommen werden. 

 Alpha20-Werte: Sind auf der Verpackung der Sonde zu finden, siehe Abbildung 35. 

 

 

Abbildung 41: Eingabe Benutzeroberfläche Auswertung der Kalibrierung 
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Nach der Eingabe der Daten in die Benutzeroberfläche kann das Programm ausgeführt 

werden. Der Output des Programms dient gleichzeitig als Input für das Programm zur 

Umrechnung der Spannung in Geschwindigkeit. Beispielhaft ist der Output des Programms 

in Abbildung 42 angeführt. 

 

 

Abbildung 42: Output Auswertung Kalibrierung 

5.5 Kalibrierung des Lufterhitzers 

Die Kalibrierung des Lufterhitzers wurde bei einer Temperatur von 45,35°C durchgeführt, da 

dieser Wert der Referenztemperatur der Hardwarekonfiguration entspricht. 

Die Geschwindigkeitskalibrierung erfolgte bei der oben genannten Temperatur und einem 

Geschwindigkeitsbereich von 0-15m/s. Der Geschwindigkeitsbereich von 0-15 m/s wurde 

dabei in 30 Punkte unterteilt. 

Die Winkelkalibrierung wurde bei einer konstanten Geschwindigkeit von 7m/s durchgeführt. 
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6 Messung 

Um die Funktionen der verschiedenen Programme und der Hardware zu überprüfen, wurde 

eine Messung der Strömung eines Lufterhitzers durchgeführt. Die Leistung des Lüfters 

beträgt ca. 6kW, was zu einer Temperatur der Strömung von ca. 45°C führt. Im Folgenden 

soll der Aufbau und die Durchführung der Messung erläutert werden. Des Weiteren wird die 

Durchführung der Umrechnung der Spannungen in die Geschwindigkeitskomponenten 

erklärt. Schlussendlich wird die Messung mit jener Messung, welche mit der Dantec Software 

durchgeführt wurde, verglichen und die zeitaufgelöste Auswertung in einem ausgewählten 

Punkt gezeigt. 

6.1 Aufbau der Messung 

Der grundsätzliche Messaufbau ist in Abbildung 43 dargestellt. Bei der Messung des 

Geschwindigkeitsfeldes des Lufterhitzer handelt es sich um eine instationäre Messung der 

Strömung. Um die Messung zeitaufgelöst auswerten zu können, wurde zusätzlich zu den 

Spannungen für die Geschwindigkeitsermittlung ein Referenzsignal zur Deduktion der 

Wellenumdrehung aufgezeichnet. Um dieses Signal zu erhalten, wurde eine 

Reflexionslichtschranke, welche bei Conrad bestellt wurde, verwendet. Diese Lichtschranke 

wurde auf der Hinterseite des Lufterhitzers angebracht und detektiert das Vorbeilaufen der 

Schaufeln. Die Spannungsversorgung des Reflexionssensors wurde mit einem Netzteil 

gewährleistet, welches eine Gleichspannung von 5,6V zur Verfügung stellte. Das Signal des 

Sensors wurde über ein Oszilloskop auf den A-D-Wandler geleitet. Auf dem Oszilloskop 

konnte die Aktivität des Sensors zeitgleich mitverfolgt werden. 

Zusätzlich zum Triggersignal wurde die Temperatur aufgezeichnet. Dazu wurde ein 

Thermistor verwendet, welcher im CTA-System enthalten ist. 

 

 

Abbildung 43: Aufbau der Messung 
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Die Positionierung des Sensors erfolgte, wie in der Turbine, mit einer am Institut 

vorhandenen Traversierung, welche die radiale Position sowie die Winkelstellung vorgeben 

kann. Die Höhe der Traversierung wurde so gewählt, dass sich die Sonde in der Mitte des 

Strömungsfeldes befindet. Die Abbildung 44 zeigt die Anordnung der gewählten Punkte und 

Linien. 

 

 

Abbildung 44: Anordnung der gewählten Punkte und Linien bei der Messung 

 

Ein weiterer wichtiger Punkt für die Genauigkeit der Messung ist die Ausrichtung der Sonde. 

Bei der Kalibrierung wurde der Quader am Ende des Sondenschafts als Positionsreferenz 

angebracht, welcher möglichst horizontal ausgerichtet wurde. Die Sonde wird nun um 90° im 

Vergleich zur Kalibrierung gedreht damit die Anströmrichtung des Lufterhitzers jener der 

Kalibrierung entspricht. Die Winkelstellung der Sonde wird so lange angepasst, bis sich die 

entsprechende plane Fläche des Quaders wieder in möglichst horizontaler Position befindet. 

Nachdem eine möglichst genaue Ausrichtung gefunden wurde, wurde der Sensor zusätzlich 

um einen Winkel von 25° gedreht, damit sich die Strömung des Lufterhitzers im 

Akzeptanzbereich der Sonde befindet. Die zusätzlich hinzugefügte Winkelstellung von 25° 

muss bei der Auswertung der Spannungsdaten durch die Verwendung einer Drehmatrix 

berücksichtigt werden. 
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6.2 Durchführung der Messung 

Insgesamt wurden bei der Messung des Strömungsfeldes des Lufterhitzers zwei Linien 

gemessen. Dabei wurde bei jeder Linie der Abstand der Sonde zum Gitter des Lufterhitzers 

um 20 mm erhöht. Die erste Linie besaß einen Abstand von 30 mm, die zweite Linie einen 

Abstand von 50 mm. 

Bei jedem Punkt der Linie wurde der radiale Abstand der Sonde vom Mittelpunkt des 

Lufterhitzers um 5 mm variiert. Der erste Punkt wurde außerhalb des Strömungsfelds 

gewählt, der letzte Punkt wurde einige Millimeter über der Hälfte gewählt, um sicher zu 

gehen, dass das gesamte Strömungsfeld vermessen wird. Insgesamt wurden somit 38 

Punkte pro Linie gemessen. 

In jedem Punkt wurden 400 000 Samples mit einer Rate von 50 kHz eingelesen. 

6.3 Umrechnung der Spannungen in Geschwindigkeiten 

Zum Umrechnen der Spannungen in die entsprechenden Geschwindigkeitskomponenten 

wird jenes Programm verwendet, welches in Kapitel 4.4 beschrieben wurde. 

Um das Programm korrekt anwenden zu können, müssen folgende Daten in die 

Benutzeroberfläche eingegeben werden, siehe Abbildung 45: 

 „Name_Kalibrierdaten“: Diese Variable definiert den Namen des Text-Files, welches 

die Auswertung der Kalibrierung enthält. 

 „Name_Messfile“: Die Variable „Name_Messfile“ definiert den Namen der Text-Files, 

welche die Spannungen der Messung enthalten. Das Labview-Programm zur 

Messung gibt dabei jedes Text-File mit demselben Namen aus. Der einzige 

Unterschied im Namen der Text-Files ist die Laufvariable am Ende des Namens. 

Diese Laufvariable muss bei der Eingabe des Namens weggelassen werden, wie in 

Abbildung 45 gezeigt. Das Matlab-Programm ergänzt diese Laufvariable automatisch. 

 „Name_Ausgabe“: Diese Variable definiert die Namen der Text-Files, welche am 

Ende der Umrechnung ausgegeben werden. Zusätzlich zu dem Namen, welcher mit 

der Variable „Name_Ausgabe“ definiert wird, wird automatisch eine Laufvariable am 

Ende des Namens angehängt. 

 „Anzahl“: Diese Variable definiert die Anzahl der umzuwandelnden Text-Files. 

 „a“: Die Variable „a“ definiert das Overheat Ratio, welches aus der 

Hardwarekonfiguration zu entnehmen ist. 
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Abbildung 45: Eingabe Programm Umrechnung der Spannungen in Geschwindigkeiten 

Nachdem die Eingabe in die Benutzeroberfläche beendet ist, kann das Programm ausgeführt 

werden. Das Programm rechnet dann automatisch alle im Ordner vorhandenen Text-Files 

um. 

6.4 Verifizierung der Messergebnisse 

Um die Ergebnisse der selbst geschriebenen Programme zu verifizieren, wurde die Messung 

und Kalibrierung zum einen mit dem selbst geschriebenen Programmen durchgeführt, zum 

anderen mit der von Dantec zur Verfügung gestellten Software. Die Durchführung der 

Messung und Kalibrierung mit der von Dantec bereitgestellten Software wurde wie in Anhang 

1 erläutert durchgeführt. 

Um die Ergebnisse vergleichen zu können, wurde das arithmetische Mittel der Messwerte in 

jedem Punkt der Linien gebildet. Die Abbildung 46, die Abbildung 47 und die Abbildung 48 

zeigen die Ausgabe der Mittelwerte für die erste Linie. 

Die blaue Linie in den Abbildungen entspricht dabei den Messwerten, welche mit der selbst 

geschrieben Software aufgezeichnet wurden, die orange Linie jenen mit der von Dantec zur 

Verfügung gestellten Software. 

Jene Bereiche, die grau hinterlegt sind, sind jene Messpunkte bei denen sich die Strömung 

zum Teil außerhalb des akzeptierten Messbereichs der Sonde befand. Die Dantec-Software 

und das selbst geschriebene Programm zur Auswertung behandeln diese Bereiche 

unterschiedlich, was zu Ergebnissen führt, die nicht vergleichbar sind. 
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Abbildung 46: Vergleich Mittelwert Geschwindigkeitskomponente U 

 

Abbildung 47: Vergleich Mittelwert Geschwindigkeitskomponente V 
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Abbildung 48: Vergleich Mittelwert Geschwindigkeitskomponente W 

Der Offset, welcher in den Abbildungen zu sehen ist, lässt sich aus mehrere Gründe 

erklären. Zum Ersten führt die  StreamWare Pro Software von Dantec bei der 

Winkelkalibrierung keine Korrektur des Fehlers, welcher aufgrund von 

Temperaturschwankungen entsteht, durch. Das selbst geschriebene Matlab-Programm, 

welches die Kalibrierung auswertet, führt eine solche Korrektur durch. Zweitens wurden die 

beiden Kalibrierungen bei sehr geringen Geschwindigkeiten im Kalibrierkanal durchgeführt. 

Dadurch hat zusätzlich zur erzwungenen Konvektion durch die Strömung auch die natürliche 

Konvektion einen Einfluss auf den Wärmeübergang am Draht. Dieser Effekt erhöht die 

Ungenauigkeit der Kalibrierung. (E.Jorgensen, 2002) 

Zuletzt ist noch zu erwähnen, dass nicht bekannt ist, wie konstant die Leistung und damit die 

Strömung ist, welche der Lufterhitzer bereitstellt. Da die Messung einer Linie etwas Zeit in 

Anspruch nimmt, liegen die Messungen der verglichenen Linien zeitlich auseinander. 

6.5 Auswertung der Messergebnisse 

Die instationäre Auswertung der Messdaten wurde mit dem Programm durchgeführt, 

welches in Kapitel 4.5 beschrieben wurde. Beispielhaft wurde die Auswertung für den Punkt  

mit der Radialen Position von 110 mm und einem Abstand von 30 mm zum Gitter des 

Lufterhitzers durchgeführt. Für den Triggerlevel wurde ein Wert von -1,2 V gewählt. Die 

gesamte Rotorumdrehung wurde in 2048 Samples unterteilt. 
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6.5.1 Phasengemittelte Geschwindigkeitsverteilung über eine 

Rotorumdrehung 

Zur Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung wurden alle Punkte, welche dieselbe 

zeitliche Grundlage besitzen, das heißt, welche bei der gleichen Winkelstellung des Rotors 

auftreten, gemittelt. Die Abbildung 49 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung der 

Geschwindigkeitskomponente U, welche der Axialgeschwindigkeit des Lufterhitzers 

entspricht. 

 

 

Abbildung 49: Phasengemittelte Geschwindigkeitskomponente U für eine Rotorumdrehung 

Die weiteren Geschwindigkeitskomponenten V und W entsprechen den 

Radialgeschwindigkeiten. Diese beiden Geschwindigkeitskomponenten sind in Abbildung 50 

und Abbildung 51 dargestellt. 
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Abbildung 50: Phasengemittelte Geschwindigkeitskomponente V für eine Rotorumdrehung 

 

 

Abbildung 51: Phasengemittelte Geschwindigkeitskomponente W über eine Rotorumdrehung 
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6.5.2 Betrag der phasengemittelten Geschwindigkeit über eine 

Rotorumdrehung 

Neben den phasengemittelten Geschwindigkeitskomponenten U, V und W aus Kapitel 6.5.1 

wurde darüber hinaus noch der phasengemittelte Betrag der Geschwindigkeit berechnet. Zur 

Berechnung des Betrags wurde die Gleichung 6.1 verwendet. 

 

         √         
 (6.1) 

 

Aus dem phasengemittelten Betrag der Geschwindigkeit kann durch die Bildung der Summe 

und durch eine anschließende Division durch die Anzahl der Punkt ein Mittelwert des 

Betrages der Geschwindigkeit für die Rotorumdrehung berechnet werden, welcher benötigt 

wird, um den Turbulenzgrad zu bestimmen. 

 

       
 

   
∑         

 

   

 (6.2) 

 

Abbildung 52 zeigt den phasengemittelten Betrag der Geschwindigkeit sowie den gemittelten 

Betrag der Geschwindigkeit über eine Rotorumdrehung. 

 

 

Abbildung 52: Phasengemittelter Betrag der Geschwindigkeit und gemittelter Betrag der 
Geschwindigkeit über eine Rotorumdrehung 
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6.5.3 Phasengemittelter Turbulenzgrad über eine Rotorumdrehung 

Anschließend wurde die phasengemittelte Turbulenzverteilung über eine Rotorumdrehung 

bestimmt. Dazu wurden die gemittelten Schwankungsgrößen bei jeder Rotorstellung 

bestimmt, wie in Kapitel 4.5 erläutert. Aus diesen Größen wurde anschließend mit Gleichung 

1.1 der Turbulenzgrad errechnet. (E.Jorgensen, 2002) 

 

    
 

     
 √

 

 
 (   ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ̅) (1.1) 

 

Abbildung 53 zeigt die phasengemittelte Verteilung des Turbulenzgrades über eine 

Rotorumdrehung. 

Neben dem phasengemittelten Turbulenzgrad wurde auch jener phasengemittelte 

Drehwinkel der Strömung berechnet, welcher durch den projizierenden Anteil der 

Geschwindigkeit in der x-z-Ebene und dem Richtungsvektor x eingeschlossen wird. Zur 

Berechnung wurde die Gleichung 6.3 verwendet. 

 

          
 

 
 (6.3) 

 

Der Verlauf des phasengemittelten Drehwinkels über eine Rotorumdrehung ist in Abbildung 

54 dargestellt. 

 

Abbildung 53: Phasengemittelter Turbulenzgrad über eine Rotorumdrehung 
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Abbildung 54: Horizontaler, phasengemittelter Drehwinkel, ω, der Strömung 

In den Abbildung 49, Abbildung 50 und Abbildung 51 ist zu erkennen, dass die 

Geschwindigkeit in der freien Strömung deutlich ansteigt. Insgesamt sind pro 

Rotorumdrehung fünf Geschwindigkeitsspitzen erkennbar. Diese Zahl entspricht genau der 

Anzahl an Rotorblättern des Lüfters. 

Das Strömungsfeld hinter einem solchen Lüfter ist prinzipiell durch Schaufelnachläufe und 

Geschwindigkeitsvariationen von Druck- zu Saugseite der Schaufeln geprägt. Üblicherweise 

tritt in den Nachläufen eine erhöhte Turbulenz infolge der Wirbelablösung an den 

Hinterkanten auf. Bei diesem Heizgerät sind zusätzlich Heizspiralen Stromab des Laufrades 

angeordnet, welche ebenso Nachläufe produzieren. 

In Abbildung 53 und Abbildung 54 ist ersichtlich, dass der phasengemittelte Turbulenzgrad 

immer beim gleichen Wert des phasengemittelten, horizontalen Drehwinkels der Strömung 

ansteigt. Dies ist dadurch zu begründen, dass bei der Anströmung der Heizspulen mit einem 

bestimmten Winkel der Nachlauf einer solchen Heizspule den Messpunkt trifft. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Hitzdrahtanemometrie eine flexible und 

zuverlässige Möglichkeit zur zeitaufgelösten Messung von Strömungen in Turbinen darstellt.  

Um die Messung jedoch korrekt durchführen zu können, ist ein grundlegendes Wissen über 

die Mechanismen des Wärmetransports eines solchen Messgerätes notwendig. Die Arbeit 

liefert dazu ausreichend Informationen, vor allem über die Messung mit einem 3W-Sensor, 

welcher am Institut vorhanden ist. 

Zusätzlich muss berücksichtigt werden, dass die Bereitstellung von entsprechender 

Hardware und Software mit erheblichem Aufwand verbunden ist. Für die Kalibrierung muss 

Druckluft mit entsprechender Temperatur zur Verfügung gestellt werden, was die 

Konstruktionen eines eigenen Drucklufterhitzers notwendig gemacht hat. Auch der 

Sondenschaft musste für die Anwendung in der Turbine adaptiert werden. 

Die Aufnahme der Daten bei der Messung und die Kommunikation mit der Traversierung 

wurde mittels eines eigens dafür programmierten Labview-Programms gelöst. Bei der 

Messung selbst ist darauf zu achten, dass sich die Anströmwinkel der Strömung immer im 

akzeptieren Bereich der Sonde befinden. Bei Bedarf muss die Sonde gedreht werden, um 

eine erfolgreiche Messung zu ermöglichen. 

Nachdem das instationäre Spannungssignal aufgezeichnet wurde, ist die Umrechnung 

mittels Massenstromdichte in die drei Geschwindigkeitsrichtungen der nächste notwendige 

Schritt. Die Umrechnung wurde mit entsprechenden Programmen gelöst, welche in Matlab 

programmiert wurden, was eine hohe Flexibilität zur Folge hat, da die Programme je nach 

Bedarf sehr einfach abgeändert und angepasst werden können. 

Zuletzt wurde die Funktion der geschaffenen Software und Hardware in einer Initialmessung, 

welche den Bedingungen einer Messung in der Turbine möglichst nahe simulieren sollte, 

überprüft und verifiziert. 
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Anhang 1: Anleitung zur Durchführung der Messung im 

StreamWare Pro 

Die Messung mit Hilfe des Programms StreamWare Pro erweist sich als einfache und 

sichere Methode, um die Geschwindigkeitsermittlung mittels CTA durchzuführen. Der große 

Nachteil des Programms besteht darin, dass die Traversierung manuell erfolgen muss, da 

die Traversierung nicht kompatibel mit dem Programm ist und dass die Verarbeitung von 

großen Datenmengen relativ schwierig und aufwendig ist. Bei wenig aufwendigen 

Messungen mit einer geringen Anzahl an Messpunkten wird jedoch empfohlen, die Messung 

mittel StreamWare Pro Software durchzuführen. 

 

Die Arbeitsschritte in der Software können in fünf Punkte Unterteilt werden: 

 Anlegen eines Projekts 

 Systemkonfiguration 

 Hardwarekonfiguration 

 Calibrator Unit setzen 

 Geschwindigkeitskalibrierung 

 Winkelkalibrierung 

 Überprüfen der Einstellungen mittels „Run online“ 

 Messung 

 Export Data 

Um eine reibungsfreien Ablauf des Programms zu garantieren, wird empfohlen die Schritte in 

der oben angeführten Reihenfolge durchzuführen. 

 

Anlegen eines Projekts 

 

Nach dem Öffnen der StreamWare Pro Software erscheint die in Abbildung 55 dargestellte 

Benutzeroberfläche. 
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Abbildung 55: : Startbenutzeroberfläche 

Um ein neues Projekt anzulegen, muss im oberen linken Eck der Button „New Database“ 

gedrückt werden. Nach dem Drücken dieses Buttons erscheint das Fenster, welches in 

Abbildung 56 dargestellt ist. In diesem Fenster muss der Name des Projekts und der 

Speicherzielort eingegeben werden. 

 

 

Abbildung 56: Eingabefenster für Name und Zielort 

Nach der Bestätigung mittels Ok Button erscheint ein weiteres Fenster, welches in Abbildung 

57 dargestellt ist. In diesem Fenster kann der Autor und der Projekt ID Name eingegeben 

werden. 
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Abbildung 57: Eingabefenster Autor und Name 

Nach dem erneuten Bestätigen mittel Ok Taste ist das Projekt erstellt. 

 

Systemkonfiguration 

 

Nachdem ein Projekt angelegt wurde, fragt das Programm automatisch, ob man eine 

Systemkonfiguration durchführen möchte. Sollte dies nicht der Fall sein oder die 

Systemkonfiguration soll zu einem späteren Zeitpunkt durchgeführt werden, kann diese auch 

in der Leiste auf der rechten Seite des Bildschirms gestartet werden. 

Nach dem Start der Systemkonfiguration erscheint das Fenster aus Abbildung 58 

 

 

Abbildung 58: Systemkonfiguration Startfenster 

 

Messsystem einrichten 

 

Der erste Schritt der Systemkonfiguration ist das Einrichten des Messsystems. Dazu wird der 

in Abbildung 59 eingekreiste Button gedrückt. 
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Abbildung 59: Einrichten Messsystem 

Im nächsten Fenster wird die voreingestellte Auswahl mit Ok bestätigt und das Messsystem 

ist eingerichtet. 

 

Sensor einrichten 

 

Nach dem Einrichten des Messsystems sollte die Systemkonfiguration ähnlich aussehen wie 

in Abbildung 60 ersichtlich.  

Um nun die 3W-Sonde einzurichten, wird auf den markierten Button in Abbildung 60 geklickt. 

Im darauffolgenden Fenster sind alle Sensoren aufgelistet, die in der Datenbank der 

Software gespeichert sind. Der am Institut verwendete Sensor wird mit „55R97 new“ 

ausgewählt. Durch die Bestätigung mit Ok wird die Auswahl übernommen. 

 

 

Abbildung 60:Systemkonfiguration nach dem Einrichten des Messsystems 

Im darauffolgenden Fenster wird die Auswahl 55H27 getätigt und wieder mit Ok bestätigt. Im 

nächsten Schritt wird eine Kabellänge von 4 Metern ausgewählt und wieder mit Ok bestätigt. 

Zuletzt müssen noch die spezifischen Widerstände der einzelnen Sensoren eingegeben 

werden. Diese α-Werte findet man auf dem Deckel der Sensorverpackung wie in Abbildung 

61 ersichtlich. 
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Abbildung 61: Sensorverpackung 

Nach der erneuten Bestätigung mit Ok ändert sich die Benutzeroberfläche der 

Systemkonfiguration wie in Abbildung 62 dargestellt. 

 

 

Abbildung 62: Systemkonfiguration nach Einrichten des Sensors 

 

Temperatursensor einrichten 

 

Der letzte Schritt der Systemkonfiguration besteht darin, den Temperatursensor einzurichten. 

Diese wird durch das Klicken auf das rote Thermometersymbol am rechten Rand des 

Fensters ausgeführt. Das Temperatursymbol wird dann automatisch mit dem 

dazugehörenden Eingang verbunden.  
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Nachdem alle Schritte erfolgreich durchgeführt wurden, sollte die Systemkonfiguration, wie in 

Abbildung 63 abgebildet, aussehen. 

 

 

Abbildung 63: Fertige Systemkonfiguration 

Durch das Klicken auf den „Save“ Button wird die Systemkonfiguration abgeschlossen. 

Nachdem das Fenster geschlossen wurde, wird vom Programm gefragt, ob man eine 

Temperaturkorrektur hinzufügen möchte. Dies wird bestätigt und in dem sich darauffolgend 

öffnenden Fenster der Temperatursensor ausgewählt. Ob die Systemkonfiguration 

erfolgreich abgeschlossen wurde, ist daran erkenntlich, ob im Hauptmenü, auf der rechten 

Seite des Bildschirms, die Systemkonfiguration mit einem grünen Hacken versehen worden 

ist. Ist dies der Fall, wurde das System erfolgreich eingerichtet. 

 

Hardwarekonfiguration 

 

Nach dem Einrichten der Temperaturkorrektur fragt das Programm automatisch, ob man 

eine Hardwarekonfiguration durchführen möchte. Dies wird mit ja bestätigt. Alternativ kann 

die Hardwarekonfiguration auch mit dem entsprechenden Button am rechten Bildschirmrand 

gestartet werden. 

Nach einer kurzen Ladezeit erscheint das in Abbildung 64 dargestellte Fenster. 

 

 

Abbildung 64: Hardwarekonfiguration 
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Um die Widerstände der einzelnen Kabel und Sensoren auszumessen, muss auf Overheat 

Adjustment geklickt werden. Das Fenster, welches nach dem Klick erscheint, ist in Abbildung 

65 ersichtlich. 

 

 

Abbildung 65: Overheat Ajustment 

Sollte bei der Messung eine höhere Temperatur als die Umgebungstemperatur erwartet 

werden, ist es wichtig, diese in diesem Fenster einzustellen. Dies kann entweder manuell 

geschehen oder durch die Auswahl eines entsprechenden Temperatursensors. Die Messung 

der Widerstände kann mit dem Button Auto-Balance gestartet werden. 

Nachdem die Messung der Widerstände beendet wurde, kann mit „Close“ das Fenster 

geschlossen werden. Auch das Fenster aus Abbildung 64 kann geschlossen werden. 

Durch das Schließen der beiden Fenster fragt das Programm, ob das Hardware-Setting 

gespeichert werden soll. Dies wird mit „Ja“ bestätigt und im Anschluss wird das Hardware-

Setting auf Nachfrage auf „Current default“ gesetzt. 

Nach erfolgreicher Durchführung dieser Schritte erscheint das Hardware-Setting in der linken 

Spalte mit fetten Buchstaben. Die fetten Buchstaben bedeuten, dass das Setting auf „Current 

default“ gesetzt wurde und bei der Umrechnung in die Geschwindigkeit verwendet wird. 

Wie bereits bei der Systemkonfiguration erwähnt, kann man anhand des grünen Hackens im 

Hauptmenü erkennen, ob die Einstellungen erfolgreich durchgeführt wurden. 

 

Kalibrator Einheit setzen 

 

In diesem Schritt muss dem System mitgeteilt werden, welche Einheit es zur Kalibrierung der 

Sonde verwenden kann. Da mit dem System ein automatischer Kalibrierkanal mitgeliefert 

wurde, wird dieser auch verwendet. Dazu wird, das in Abbildung 66 markierte Symbol am 

rechten Bildschirmrand gedrückt. Danach öffnet sich das, ebenfalls in Abbildung 66 

ersichtliche Feld, in dem der „Automatic Calibrator“ ausgewählt werden soll. Durch die 

Bestätigung mit Ok wird dieser in die Software übernommen und das markierte Symbol aus 

Abbildung 66 wird mit einem grünen Hacken versehen. 
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Abbildung 66: Calibrator Unit setzen 

 

Geschwindigkeitskalibrierung 

 

Bei der Geschwindigkeitskalibrierung wird ein Zusammenhang zwischen der Spannung am 

Ausgang des A-D-Wandlers und der im Kalibrierkanal eingestellten Geschwindigkeit 

hergestellt. 

Die Geschwindigkeitskalibrierung wird in der Software wieder mittels Klick auf das 

entsprechende Symbol am rechten Bildschirmrand gestartet. Nach dem Klick öffnet sich das 

in Abbildung 67 gezeigte Feld. 
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Abbildung 67: Geschwindigkeitskalibrierung Grundeinstellungen 

Die Schranken für die Geschwindigkeit, das heißt die maximale und minimale 

Geschwindigkeit, müssen immer an die zu erwartende Geschwindigkeit des Experiments 

angepasst werden. Wichtig ist, dass sich alle bei der Messung auftretenden 

Geschwindigkeiten innerhalb des gewählten Bereichs befinden. Die Anzahl der 

Kalibrierpunkt ist frei wählbar, jedoch empfiehlt sich eine Auswahl zwischen zwanzig und 

dreißig Punkten. Die restlichen Einstellungen können, so wie in Abbildung 67 abgebildet, 

übernommen werden. (E.Jorgensen, 2002) 

Nach der Bestätigung mittels Ok Button erscheint ein Fenster, welches angibt, welche Düse 

für diesen Geschwindigkeitsbereich geeignet ist. Die Düse mit der entsprechenden Nummer 

muss auf das dafür vorgesehene Gewinde am oberen Ende des Kalibrierkanals 

aufgeschraubt werden. 

Wird in diesem Fenster auf die Düse geklickt, öffnet sich das eigentlich Hauptfenster für die 

Geschwindigkeitskalibrierung, aus Abbildung 69. Das kleinere, obere Fenster zeigt die 

Aktivität der Kalibriereinheit, das untere Größere Fenster die gesamten Kalibrierpunkte. 

 

Der Sensor muss wie in Abbildung 68 in der dafür vorgesehenen Vorrichtung über dem 

Ausgang des Kalibrierkanals eingespannt werden. Die Ausrichtung des Sensors sollte nach 

Möglichkeit durch eine Konstruktion am Schaft, zum Beispiel ein rechteckiger Würfel, 

gekennzeichnet werden, um zu garantieren, dass der Sensor bei der Messung und 

Kalibrierung gleich ausgerichtet ist. 
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Abbildung 68: Einspannung Sensor 

 

Abbildung 69: Hauptfenster Geschwindigkeitskalibrierung 

Nach der korrekten Einspannung und Ausrichtung des Sensors kann auf „Start“ geklickt 

werden. Im nächsten Fenster kann noch ausgewählt werden, ob ein, mehrere oder alle 

Punkte kalibriert werden sollen. 

Das Programm führt die gesamte Kalibrierung automatisch durch. Je nach Anzahl der Punkt 

kann dies einige Zeit in Anspruch nehmen. Wie weit die Kalibrierung vorgeschritten ist, ist an 

dem Graph im oberen Bereich des Fensters ersichtlich. Ist ein Punkt kalibriert, wird dieser 
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nach oben gezogen, wie in Abbildung 70 gezeigt. Am Ende des Kalibriervorgangs müssen 

alle Punkte nach oben gezogen worden sein. 

 

Abbildung 70: Ablauf Geschwindigkeitskalibrierung 

Die Software bietet auch die Möglichkeit der Fehleranalyse. Diese wird geöffnet, indem der 

Button „Error Analysis“ im linken unteren Eck gedrückt wird. Das Fenster, welches sich dann 

öffnet, wird in Abbildung 71 gezeigt. In diesem Fenster gibt es die Möglichkeit, die Fehler in 

jedem Punkt zu analysieren. 

 

 

Abbildung 71: Fehleranalyse 
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Ist man mit einem Kalibrierpunkt nicht zufrieden, kann dieser im vorherigen Fenster 

nachkalibriert werden. 

 

Bei zufriedenstellender Kalibrierung könne alle Fenster geschlossen werden und im 

Hauptmenü erscheint eine Tabelle mit allen aufgenommenen Daten der Kalibrierung, wie in 

Abbildung 72 ersichtlich. 

 

 

Abbildung 72: Daten Geschwindigkeitskalibrierung 

Diese Daten werden gespeichert, indem die Tabelle geschlossen wird. Das Programm fragt 

dann, ob die Kalibrierung gespeichert werden soll, was der Fall ist. Des Weiteren sollte die 

Kalibrierung als „Current Default“ gesetzt werden, wie bereits bei der Hardwarekonfiguration 

durchgeführt. Nach diesen Einstellungen wird die Geschwindigkeitskalibrierung bei der 

Umrechnung verwendet. 

 

Winkelkalibrierung 

 

Mit der Winkelkalibrierung wird die genaue Geometrie des Sensors ermittelt. Ziel der 

Kalibrierung ist die Ermittlung der „Pitch“ und „Yaw“ Faktoren, die für diese Geometrie 

charakteristisch sind. Mithilfe dieser Faktoren kann die Geschwindigkeit der einzelnen 

Sensoren auf das Sensorkoordinatensystem umgerechnet werden. 
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Durchführung der Winkelkalibrierung 

 

Die Winkelkalibrierung wird, wie auch die Geschwindigkeitskalibrierung zuvor, auf der 

rechten Seite des Bildschirms mit dem Button „Directional Calibration“ gestartet. Nachdem 

der Button geklickt wurde öffnet sich das Fenster, welches in Abbildung 73 abgebildet ist. 

 

 

Abbildung 73: Startfenster Winkelkalibrierung 

Die Einstellungen sollten wie in Abbildung 73 eingestellt werden. Nur beim Feld „expected 

constant velocity“ muss eine Abschätzung über die erwartete Geschwindigkeit bei der 

Messung getroffen und diese in das entsprechende Feld eigetragen werden. 

Beim nächsten Fenster, das sich öffnet, muss wieder, wie bereits aus der 

Geschwindigkeitskalibrierung bekannt, die entsprechende Düse am Kalibrierkanal installiert 

und bestätigt werden. Nach der Bestätigung stellt der Kalibrierkanal automatisch die zuvor 

eingegebene Geschwindigkeit im Freistrahl ein. 

Nachdem die Geschwindigkeit eingestellt wurde, öffnet sich ein Fenster, das dem der 

Geschwindigkeitskalibrierung ähnelt. Dieses Fenster ist in Abbildung 74 ersichtlich. 
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Abbildung 74: Hauptfenster Winkelkalibrierung 

 

Der Sensor muss nun wieder in der entsprechenden Vorrichtung über dem Kalibrierkanal 

positioniert werden, wie bereits in Abbildung 68 zu sehen war. Wichtig ist dabei, dass die 

Halterung des am weitesten hervorstehenden Drahtes in Strömungsrichtung ausgerichtet ist. 

Zusätzlich müssen beide Winkelanzeigen am automatischen Kalibriergerät auf null gestellt 

werden. 

Um die Kalibrierung zu starten, muss wieder der Start Button gedrückt werden. Im 

darauffolgenden Fenster muss die manuelle Kalibrierung eingestellt und dann den weiteren 

Anweisungen der Fenster Folge geleistet werden. Zum besseren Verständnis soll noch 

erwähnt werden, dass es sich bei dem „Pitch-Angle“ um jenen Winkel handelt der ein Kippen 

des Sensors ermöglicht. Der „Yaw-Angle“ ermöglicht die Drehung des Sensors von 0-360°. 

Des Weiteren muss gesagt werden, dass nach der zweiten Winkeleinstellung eine 

Fehlermeldung erscheint. Diese Fehlermeldung kann übergangen werden, da die Software 

nur für axial angeströmte Sensoren programmiert wurde und es sich bei dem Sensor 55R97 

um einen cross flow Sensor handelt. Dieser Fehler wird mit den noch folgenden 

Einstellungen ausgeglichen. 

Nach Beendigung der Kalibrierung sollt das Fenster dem aus Abbildung 75 ähneln. 
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Abbildung 75: Winkelkalibrierung nach Durchführung 

Das Fenster wird geschlossen und die Werte in der Tabelle des Hauptfensters wie bei der 

Geschwindigkeitskalibrierung gespeichert. 

Nach der Speicherung erscheint die Kalibrierung am linken Rand des Bildschirms, wo sie 

durch einen Doppelklick wieder geöffnet werden kann. 

Da das Programm die Kalibrierung eines corss flow Sensors eigentlich nicht durchführen 

kann, muss die erstellt Tabelle manipuliert werden. Dies geschieht dadurch, dass die Werte 

der Winkel, wie in Abbildung 76 ersichtlich, abgeändert werden. 

 

 

Abbildung 76: Manipulation der Werte der Winkel 

Durch das erneute Schließen der Tabelle kann die nun veränderte Tabelle als 

Winkelkalibrierung abgespeichert werden, indem, wie zuvor, die Nachfrage ob die Datei 

gespeichert werden soll, bestätigt wird. 
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Überprüfung der Winkelkalibrierung 

 

Zur Überprüfung der Winkelkalibrierung muss die zuvor gespeicherte Tabelle durch 

Doppelklick am rechten Bildschirmrand wieder geöffnet werden. Unter dem Reiter 

„Datasheet Tools“ findet sich der Button „Error Analysis“ mit dem das bekannte Fenster von 

Abbildung 77 wieder geöffnet werden kann. 

Als nächster Schritt müssen die Pitch- und Yaw Faktoren aktualisiert werden. Dies 

geschieht, indem man im Fenster von Abbildung 77 auf „Recalculate“ klickt. Dadurch ändern 

sich die Werte von h2 und k2 links daneben. 

 

 

Abbildung 77: Error Analysis öffnen 

Durch das Klicken auf den sich im unteren linken Eck befindlichen, Button „Error Analysis“ 

wird die Fehleranalyse geöffnet. 

Bei der Fehleranalyse ist wichtig, auf den Verlauf der Kurven zu achten. Die Punkt sind jene 

Werte, welche bei der Kalibrierung ermittelt wurden, die durchgezogene Linie eine 

Musterlösung der Datenbank. Wichtig dabei ist weniger, ob sich die Punkt direkt auf der Linie 

befinden, als der gleichmäßige Verlauf der Kurven. Diese sollen eine ähnliche Krümmung 

aufweisen. Beispielhaft sollten die Verläufe der drei Sensoren wie in Abbildung 78 aussehen. 

 



Anhang 1: Anleitung zur Durchführung der Messung im StreamWare Pro  107 

 

Abbildung 78: Verläufe Winkelkalibrierung 

Sollte dies der Fall sein, kann die Fehleranalyse geschlossen werden. 

 

Einstellungen Conversion Setup 

 

Bei der Erstellung der Winkelkalibrierung wird auch immer automatisch ein Conversion Setup 

erstellt. Dieses wird durch einen Doppelklick auf das entsprechende Setup am linken 

Bildschirmrand geöffnet. 

 

 

Abbildung 79: Conversion Setup 

Das Fenster, welches sich nach dem Doppelklick öffnet, sieht wie jenes aus Abbildung 79 

aus. Danach muss doppelt auf das Symbol mit dem Sensor geklickt werden und es öffnet 

sich das Fenster aus Abbildung 80. 

 

 

Abbildung 80: 3D Probe Reduction Options 
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Durch einen Klick auf „Options“ öffnet sich das gesuchte Fenster aus Abbildung 81. 

 

 

Abbildung 81:Conversion Level 

In diesem Fenster muss die Einstellung auf „Velocity in laboratory coordinates“ geändert 

werden. Nachdem diese Einstellung getätigt wurde, können die Fenster wieder geschlossen 

werden. 

 

Überprüfen der Einstellungen mittels „Run online“ 

 

Die Funktion „Run online“ bietet die Möglichkeit, die Geschwindigkeit in Echtzeit anzuzeigen. 

Diese Funktion wird, wie alle anderen Funktionen, am rechten Bildschirmrand mit dem 

entsprechenden Symbol geöffnet. Das Fenster, welches sich dann öffnet, ist in Abbildung 82 

abgebildet. 

 

 

Abbildung 82: Run online und StreamLine Automatic Calibrator Tool 

Zusätzlich empfiehlt es sich, das Programm StreamLine Atomtic Calibrator Tool zu öffnen. 

Mit Hilfe dieses Programms ist es möglich, die Geschwindigkeit im Kalibriergerät manuell 

einzustellen, um einen Vergleichswert für die Messung mit Run online zu haben. 

 

Um nun die Messung mit der eingestellten Geschwindigkeit vergleichen zu können, muss der 

Sensor noch in der Nullposition positioniert werden. Die Nullposition befindet sich bei einem 

„Yaw-Angle“ von 90° und einem „Pitch-Angle“ von Null Grad. 

In dieser Position sollte bei einer eingestellten Geschwindigkeit von zum Beispiel 5 m/s die 

U-Komponente der gemessenen Geschwindigkeit ebenfalls ungefähr 5 m/s anzeigen. 
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Messung 

 

Die Messung in der Software kann über zwei verschiedene Funktionen ausgeführt werden: 

„Run Experiment“ und „Run Measurement“. 

 

Run Experiment 

 

Die Funktion „Run Experiment“ ist deutlich umfangreicher als die Funktion „Run 

Measurement“ und bietet eine Vielzahl von Einstellungen. Sollte eine kompatible 

Traversierung vorhanden sein, so kann diese Funktion eine Steuerung dieser Traversierung 

ermöglichen. Im Rahmen dieser Anleitung wird jedoch nicht genauer auf diese Funktion 

eingegangen, sondern auf den StreamWare Pro Installation und User Guide verwiesen, in 

dem die verschiedenen Einstellungsmöglichkeiten nachzulesen sind. 

 

Run Measurement 

 

Die Funktion „Run Measurement“ besteht aus einem vorgefertigtem Messablauf, bei dem nur 

mehr wenige Einstellungen zu tätigen sind, um eine erfolgreiche Messung durchzuführen. 

Die Funktion wird geöffnet, indem auf das entsprechende Symbol am rechten Bildschirmrand 

geklickt wird. Nach dem Klicken öffnet sich das Fenster aus Abbildung 83. 

 

 

Abbildung 83: Run Measurement 

Um Änderungen bzw. Einstellungen am Messablauf durchzuführen, muss der Button „Setup“ 

geklickt werden. Das sich dann öffnende Fenster wird in Abbildung 84 gezeigt. 
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Abbildung 84: Run Measurement Setup 

Die verschiedenen Symbole bieten verschiedene Einstellungsmöglichkeiten, die je nach 

Bedarf angepasst werden können. Die nachfolgend gezeigten Einstellungen können als 

Vorlage verwendet werden und ermöglichen eine erfolgreiche Messung mit dem Programm. 

Im Folgenden werden die Einstellungen beim obersten Symbol beginnend bis zum untersten 

Symbol besprochen. 

 

Hardware Setup 

Das Hardware Setup wird durch das Klicken auf das oberste Symbol geöffnet. Zuerst ist in 

dem Fenster aus Abbildung 85 zu überprüfen, ob das gewünste Hardware Setup, welches 

vor der Kalibrierung durchgeführt wurde, verwendet wird. Dies geschieht mittels des Datums 

in der obersten Zeile. Sollte dort nicht das gewünschte Setup hinterlegt sein, kann dieses mit 

„Load“ geändert werden. 

 

 

Abbildung 85: Run Measurement Hardware Setup 

Die Einstellungen unter der Überschrift „Options“ sollten so wie in Abbildung 85 gewählt 

werden, das heißt bei „Enable internalt offset compensation“ und „Enable thermal equalirium 

delay“ sollte ein Häkchen gemacht werden. Durch Klicken des Ok Buttons wird das 

Hardware Setup bestätigt 
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Probe Positioning Setup 

Beim Probe Positioning Setup aus Abbildung 86 bieten sich aufgrund der fehlenden 

Traversierung nur zwei Einstellungsmöglichkeiten, „Do nothing“ oder „Displaypromt to input 

form keyboard“. 

 

 

Abbildung 86: Run Measurement Probe Positioning Setup 

Bei der Einstellung „Do nothing“ führt das Programm alle Messpunkt ohne Unterbrechung 

hintereinander aus. Das heißt, es gibt keine Möglichkeit zwischen den einzelnen 

Messpunkten die Messung kurz anzuhalten. 

Die Einstellung „Display promt to input form keyboard“ hingegen ermöglicht die manuelle 

Eingabe der Position der Sonde zwischen jedem Messpunkt. Die Messung wird während der 

Eingabe angehalten, was auch eine manuelle Traversierung der Sonde ermöglicht. 

 

A-D-Device Setup 

Das A-D-Device Setup wird hauptsächlich genutzt, um die Sampling Frequenz und die 

Anzahl der Samples einzustellen. Das dazugehörige Fenster ist in Abbildung 87 dargestellt. 

 

 

Abbildung 87: Run Measurement A-D-Device Setup 

Die Einstellungen unter der Überschrift Options betreffen Einstellungen bezüglich eines 

externen Triggers. Diese Einstellungen erscheinen jedoch nur sinnvoll, falls eine 
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automatische Traversierung verwendet wird. Da am Institut keine Traversierung vorhanden 

ist, welche kompatibel mit der Software ist, können diese Einstellungen übergangen werden. 

 

Scheduling Setup 

Die in Abbildung 88 ersichtlichen Einstellungen des Scheduling Setup betreffen 

Einstellungen bezüglich der Anzahl der Messpunkte und deren Startpunkt. Zuerst muss die 

Anzahl der Punkte festgelegt werden. Diese kann von unendlich vielen Punkten bis hin zu 

einem Punkt gewählt werden. Für die Einstellung „Grid depandent“ muss zuerst ein 

Traversiergitter erstellt werden. Über dieses Gitter wird dann die Anzahl der Punkt bestimmt. 

 

 

Abbildung 88: Run Measurement Scheduling Setup 

Des Weiteren können noch Intervalle definiert werden und der genaue Startzeitpunkt der 

Messung festgelegt werden. 

 

Messdurchführung 

Um die Messung schlussendlich durchzuführen, müssen die Einstellungsfenster geschlossen 

und im Fenster aus Abbildung 83 auf „Run“ geklickt werden. Die Messung wird anschließend 

automatisch, entsprechend der getätigten Einstellungen, durchgeführt. 

 

Export Data 

 

Nachdem die Messung abgeschlossen wurde, erscheint der Datensatz am linken 

Bildschirmrand, wie in Abbildung 89 ersichtlich. 
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Abbildung 89: Export Data Hauptmenü 

In diesem Hauptmenü wird mittels rechtsklick auf die entsprechenden Messergebnisse das 

Untermenü geöffnet. Dort findet sich der Befehl Export, welcher gedrückt werden muss. 

Danach öffnet sich das Fenster aus Abbildung 90. 

 

 

Abbildung 90: Export Data Probes 

Für die richtige Ausgabe der Daten müssen mehrere Einstellungen durchgeführt werden. Als 

erstes muss ausgewählt werden, von welchem Sensor die Daten ausgegeben werden sollen. 

Zur Auswahl stehen der Temperatursensor sowie die Hitzdrahtsonde. Das Fenster in dem 

diese Einstellung getätigt werden kann ist in Abbildung 90 ersichtlich und wird durch einen 

Klick auf den Button „Probes“ geöffnet. 
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Als nächstes muss noch festgelegt werden, in welcher Form bzw. in welchem 

Koordinatensystem die Daten ausgegeben werden sollen. Das Fenster aus Abbildung 91 

wird mit dem Button Options geöffnet. 

 

 

Abbildung 91: Export Data Options 

Meistens wird die Geschwindigkeit in Laborkoordinaten gesucht. Die Ausgabe dieser 

Geschwindigkeit wird mit der Einstellung „Velocity in laboratory coordinates“ getätigt. 

Nach Bestätigung dieser Einstellungen muss noch auf „Export“ geklickt werden, um die 

Daten zu exportieren. Folglich öffnet sich ein Fenster zur Eingabe des Speicherdateipfades 

und des Dateityps, wie auch aus anderen Programmen bekannt. 

Der Export der Daten kann, je nach Dateigröße, einige Zeit in Anspruch nehmen. 
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Anhang 2: Vis Programm zur Kalibrierung 

Bei der Kalibrierung war es notwendig, ein Programm zu schreiben, welches mit dem 

Kalibrierkanal und dem CTA-System kommuniziert und die relevanten Parameter 

aufzeichnet und diese in einem Text-File abspeichert. 

Das Programm wurde mit Labview geschrieben und kann in folgende Teilbereiche unterteilt 

werden: 

 Initialisierung 

 Eingabe der Parameter 

 Einstellen des Widerstands 

 Einstellen der SC- und CTA-Parameter 

 Befehl zur Aktivierung der Brücke 

 Aktivierung der Brücke 

 Erstellen des Text-Files 

 Einlesen der Kalibrierdaten 

 Brücke deaktivieren 

 Session beenden 

 

Parallel zu den oben beschriebenen Teilbereichen, welche hintereinander in einer „Flat 

Sequence“ ablaufen, läuft eine Schleife, die die Aktivität der Brücke aktualisiert. 

 

Initialisierung 

 

Die Initialisierung muss zu Beginn jedes Programms durchgeführt werden, sollte eine 

Kommunikation mit dem CTA-System stattfinden. Wird das Vi „Initialize_allProbes.vi“ aus 

Abbildung 92 aufgerufen, führt dieses die Initialisierung für alle drei Drähte des Sensors 

hintereinander durch. 
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Abbildung 92: Programm zur Kalibrierung: Initialisierung 

Der Output des Vis muss als Input für die weiteren Befehle verwendet werden, die mit dem 

CTA-System kommunizieren. 

 

Eingabe der Parameter 

 

Der Abschnitt Eingabe der Parameter umfasst alle relevanten Parameter des CTA-Systems, 

die die Spannung am Ausgang des A-D-Wandlers beeinflussen. Dazu zählen unter anderem 

die verschiedenen Widerstände, Einstellungen bezüglich der SC-Unit und die Einstellung 

verschiedener Filter. Die Oberfläche zur Eingabe der Parameter wird im Labview als „Front 

Panel“ bezeichnet und ist in Abbildung 93 dargestellt. 

 



Anhang 2: Vis Programm zur Kalibrierung  117 

 

Abbildung 93: Programm zur Kalibrierung: Eingabe der Parameter Front Panel 

Die Eingabe der Parameter wird mit dem Button „Daten einlesen“ beendet. Nachdem dieser 

Button gedrückt wurde, werden die Parameter vom Programm übernommen. 

Das dazugehörige Block Diagramm ist in Abbildung 94 dargestellt. 

 

 

Abbildung 94: Programm zur Kalibrierung: Eingabe der Parameter Block Diagramm. 
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Bei dem Block Diagramm fällt auf, dass die Parameter der Sensoren eins bis drei und die 

„Heating Parameter“ das „Control.vi“ passieren müssen. 

 

Control.vi 

 

Dieses Vi kontrolliert die Eingabe der Parameter und vergleicht diese mit vorgegebenen 

Schranken. Dies soll vor einer falschen Eingabe der Parameter schützen. Sollten sich die 

Werte der eingegebenen Parameter nicht in den vorgegebenen Schranken befinden, wird 

dies im Feld „Control of Parameters“ aus Abbildung 93 für kurze Zeit angezeigt und 

anschließend wird der „falsche“ Wert durch einen vorgegebenen Standardwert abgeändert. 

Die Schranken der verschiedenen Parameter können aus Abbildung 95 entnommen werden. 

 

 

Abbildung 95: Control.vi 
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Einstellen des Widerstands 

 

Nachdem der Button „Daten einlesen“ gedrückt wurde, wird automatisch der Befehl zum 

Einstellen des Widerstands im CTA-System aufgerufen. Das dazugehörige Block Diagramm 

ist in Abbildung 96 dargestellt. 

 

Abbildung 96: Programm zur Kalibrierung: Einstellen des Widerstands 

Zusätzlich zur Kommunikation mit dem CTA-System berechnet dieses Vi den Widerstand 

Rdec aus den drei Eingegebenen Widerständen aus Abbildung 93. 

 

Berechnung des Widerstandes Rdec 

 

Rdec wird als Decade-Widerstand bezeichnet und ist jener Widerstand, der die Temperatur 

des Drahtes bei aktivierter Brücke festlegt. Zur Berechnung dieses Widerstandes muss 

zuerst der Widerstand Rs,hot berechnet werden. (Dynamics, StreamWare Pro: Installation and 

User Guide, 2017) 

 

        (   )          (11.1) 

 

Zum Widerstand Rs,hot müssen noch die weiteren Widerstände des Systems addiert werden. 

 

                                      (11.2) 

 

Zuletzt muss der Widerstand Roverh noch mit dem „Bridge Ratio“ multipliziert werden. 

 

                (11.3) 
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Einstellen der SC- und CTA-Parameter 

 

Als nächster Schritt folgt die Einstellung der SC- und CTA Parameter. Dieser Schritt folgt 

automatisch nach Beendigung der Einstellung des Widerstands. Das Block-Diagramm ist in 

Abbildung 97 dargestellt. 

 

 

Abbildung 97: Programm zur Kalibrierung: Einstellen der SC- und CTA-Parameter 

Um die Einstellungen dieses Vi genauer zu betrachten, ist es notwendig, eine Ebene tiefer 

zu blicken und das Vi „Set_CTA_and_SC_Parameter.vi zu öffnen. 
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Abbildung 98: Set_CTA_and_SC_Parameter.vi 

Das dazugehörige Block-Diagramm aus Abbildung 98 zeigt, dass Parameter für das CTA-

System, Filter und Gain Paramter und SC-Parameter eingestellt werden. Zu den 

Einstellungen des CTA-Systems zählen unter anderem die Kabellänge und der Sensortyp. 

Die weiteren Vis führen Einstellungen bezüglich der Signal-Conditioning-Unit und 

verschiedene Kompensations- und Filtereinstellungen durch. 

 

Befehl zur Aktivierung der Brücke 

 

Dieser Abschnitt enthält ein sehr einfaches Block-Diagramm, welches in Abbildung 99 

abgebildet ist. Die Schleife, welche das automatische Weiterlaufen des Programm kurz 

stoppt, ist notwendig, dass vor dem Betätigen des Buttons „Brücke aktivieren“, aus 

Abbildung 100, der Widerstand Rdec zur Sicherheit überprüft werden kann. 
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Abbildung 99: Programm zur Kalibrierung: Befehl zur Aktivierung der Brücke Block-
Diagramm 

 

Abbildung 100: Programm zur Kalibrierung: Befehl zur Aktivierung der Brücke Front Panel 

Sollten die Werte von Rdec für die drei Sensoren den gewünschten Werten aus der 

Hardwarekonfiguration entsprechen, kann der Button „Brücke aktivieren“ gedrückt werden. 

Nach der erfolgreichen Aktivierung leuchtet das Licht neben dem Textfeld „operate“ grün. 
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Aktivierung der Brücke 

 
Nachdem im vorhergehenden Schritt die Erlaubnis zur Aktivierung der Brücke erteilt wurde, 

wird der Schritt zur Aktivierung der Brücke automatisch ausgeführt. Das Vi, welches in 

Abbildung 101 gezeigt wird, aktiviert die Brücke aller drei Sensoren. 

 

 

Abbildung 101: Programm zur Kalibrierung: Aktivierung der Brücke 

 

Erstellen des Text-Files 

 

In diesem Abschnitt wird das Text-File, in welchem die Ergebnisse der Kalibrierung 

abgespeichert werden und die dazugehörige Kopfzeile erstellt. Dazu muss eine Anordnung 

im Block-Diagramm wie in Abbildung 102 erstellt werden. 

 

 

Abbildung 102: Programm zur Kalibrierung: Erstellen des Text-Files 
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Einlesen der Kalibrierdaten 

 

Der eigentliche Kalibrierprozess findet in diesem Abschnitt des Programms statt. Die 

notwendigen Ein- bzw. Ausgaben sind in im Front Panel aus Abbildung 103 ersichtlich. 

 

 

Abbildung 103: Programm zur Kalibrierung: Einlesen der Kalibrierdaten Front Panel 

Die Vis dieses Schrittes sind in einer weiteren Flat Sequence innerhalb der äußeren Flat 

Sequence angeordnet und können in die fünf nachfolgenden Schritte unterteilt werden: 

 Warten auf Befehl zum Start der Kalibrierung 

 Messung der relevanten Parameter 

 Spannungsmessung 

 Erneute Messung der Parameter und Mittelung dieser Werte 

 Warten auf Eingabe für weiteres Vorgehen 

 

Warten auf Befehl zum Starten der Kalibrierung 

 

Bevor die Kalibrierung mit dem Button „Kaibrierdaten schreiben“ gedrückt wird und damit die 

Kalibrierung ausgelöst wird, müssen die beiden Winkel aus Abbildung 103 eingegeben 

werden. Das Programm übernimmt diese beiden Werte und schreibt diese in das Text-File. 

Durch das Drücken des Buttons wird die Schleife in Abbildung 104 beendet und die 

Kalibrierung gestartet. 
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Abbildung 104: Programm zur Kalibrierung: Einlesen der Kalibrierdaten: Warten auf Befehl 
zum Start der Kalibrierung 

 

Messung der relevanten Parameter 

 

 

Abbildung 105: Programm zur Kalibrierung: Einlesen der Kalibrierdaten: Messung der 
relevanten Parameter 
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In diesem Abschnitt werden die Totaltemperatur, die Geschwindigkeit und der 

atmosphärische Druck, welcher dem statischen Druck entspricht, vom Kalibrierkanal 

abgefragt. Wie bereits beim CTA-System erwähnt, muss auch die Kommunikation mit dem 

Kalibrierkanal aktiviert werden. Dies wird durch das Vi „ACal_Connect.vi, wie in Abbildung 

105, ausgeführt. 

 

Spannungsmessung 

 

Die Spannungsmessung erfolgt mittels DAQ-Assistent. Für die Messung wurde eine 

Samplerate von 10kHz bei einer Anzahl von 100000 Samples gewählt. Die Samplerate und 

die Anzahl der Samples wurden als Konstanten definiert. Bei Bedarf müssen diese 

Konstanten im Block-Diagramm aus Abbildung 106 geändert werden. Nach der Aufnahme 

der Daten werden diese gemittelt und im Front Panel ausgegeben. 

 

 

Abbildung 106: Programm zur Kalibrierung: Einlesen der Kalibrierdaten: Spannungsmessung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anhang 2: Vis Programm zur Kalibrierung  127 

Erneute Messung der Parameter und Mittelung dieser Werte 

 

 

Abbildung 107: Programm zur Kalibrierung: Einlesen der Kalibrierdaten: Erneute Messung 
der Parameter und Mittelung dieser Werte 

Nachdem die Spannungsmessung abgeschlossen wurde, folgt ein erneutes Einlesen der 

Totaltemperatur, der atmosphärischen Temperatur und der Geschwindigkeit. Diese Werte 

werden mit den zuvor ermittelten Werten addiert und durch zwei dividiert, um den Mittelwert 

zu berechnen. Alle erhaltenen Werte werden anschließend in das zuvor erstellte Text-File 

gespeichert. Schlussendlich muss die Kommunikation mit dem Kalibrierkanal noch beendet 

werden, was durch das Vi „ACal_Close.vi“ ausgeführt wird, welches in Abbildung 107 

ersichtlich ist. 

 

Warten auf Eingabe für weiteres Vorgehen 

 

In diesem Schritt muss dem Programm mitgeteilt werden, welcher Schritt als nächstes 

durchgeführt werden soll. Zur Auswahl steht das Programm zu beenden oder den nächsten 

Punkt zu kalibrieren. Die entsprechende Schleife aus Abbildung 108 wird je nach Befehl 

beendet. 
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Abbildung 108: Programm zur Kalibrierung: Einlesen der Kalibrierdaten: Warten auf Eingabe 
für weiteres Vorgehen 

 

Brücke deaktivieren 

 

Das in Abbildung 109 abgebildete Vi ist ident mit jenem aus Abbildung 101 zur Aktivierung 

der Brücke. Der einzige Unterschied besteht in der Eingabe eines „False Booleans“.  

 

 

Abbildung 109: Programm zur Kalibrierung: Brücke deaktivieren 
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Session beenden 

 

Die Kommunikation des Programms mit dem CTA-System muss im letzten Schritt des 

Programms beendet werden. Dies wird durch das Vi „End_Session_allProbes.vi“ siehe 

Abbildung 110, ausgeführt. 

 

 

Abbildung 110: Programm zur Kalibrierung: Session beenden 
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Anhang 3: Vis Programm zur Messung 

Das Programm zur Messung wurde ebenfalls wie das Programm zur Kalibrierung im Labview 

programmiert. Die grundsätzliche Struktur, welche dafür sorgt, dass die Schritte 

hintereinander ablaufen, ist eine Flat Sequence. Das Programm zur Messung kann in 

folgende Teilschritte unterteilt werden: 

 Initialisierung 

 Daten einlesen 

 Export Basic Data 

 Einstellen des Widerstands 

 Einstellen der SC- und CTA-Parameter 

 Spannungen einlesen 

 Brücke deaktivieren und Session beenden 

 

Initialisierung 

 

Wie schon aus dem Programm zur Kalibrierung aus Anhang 2 bekannt, muss, um mit dem 

CTA-System kommunizieren zu können, die Kommunikation zuerst initialisiert werden. Das 

entsprechende Vi aus Abbildung 111 wird wie folgt angeordnet: 

 

 

Abbildung 111: Programm zur Messung: Initialisierung 
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Daten einlesen 

 

Die Eingabe der Daten bei der Messung ist im Vergleich zum Einlesen der Daten bei der 

Kalibrierung deutlich umfangreicher wie in Abbildung 112 ersichtlich. Diese Daten sind 

jedoch für die Messung nicht alle relevant. Die relevanten Daten sind dieselben wie aus dem 

Programm zur Kalibrierung. Trotzdem empfiehlt es sich alle Daten einzugeben, weil diese im 

Nachhinein in einem Text-File zusammengefasst und ausgegeben werden und damit eine 

Zusammenfassung über getätigten Einstellungen bietet. 

 

 

Abbildung 112: Programm zur Messung: Daten einlesen: Front Panel 

Zusätzlich erkennt man im Block Diagramm aus Abbildung 114 zwei zusätzlich Vis. Das 

erste Vi ist bereits aus dem Programm zur Kalibrierung bekannt und dient zur Kontrolle der 

eingegebenen Parameter. Dieses Vi wurde in Anhang 2 bereits genauer beschrieben. Das 

zweite ersichtliche Vi, „Daten_Probe“, stellt eine Art Datenbank dar. Wird in das Feld „Probe 

Type“ aus Abbildung 112 der entsprechende Sensortyp 55R97 eingegeben, füllt sich ein Teil 

der darunter stehenden Textfelder automatisch mit Daten des Sensors. Das Block Diagramm 

dieses Vi ist in Abbildung 113 abgebildet. 
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Abbildung 113: Daten_Probe.vi 

Die Daten, welche automatisch aufgefüllt werden, entsprechen zum einen den Daten über 

Geometrie und Temperaturgrenzen des Sensors und zum anderen den Winkeln, um das 

Sensor-Koordinatensystem in das Sonden-Koordinatensystem zu drehen. 

 

 

Abbildung 114: Programm zur Messung: Daten einlesen: Block Diagramm 
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Export Basic Data 

 

Das Vi „export_basic_Data.vi aus Abbildung 115 fasst alle eingegebenen Parameter und 

Daten in einem Text-File zusammen und gibt diese am entsprechenden, mit dem File Path 

eingegebenen Ort, aus. 

Zusätzlich wird in diesem Schritt die aktuelle Aktivität des Sensors aktualisiert. 

 

Abbildung 115: Programm zur Messung: Export Basic Data: Block Diagramm 

 

Einstellen des Widerstands, der CTA- und der SC-Parameter 

 

Die Einstellungen, welche in diesen zwei Schritten getätigt werden, wurden bereit im 

Programm zur Kalibrierung verwendet und beschrieben. Dazu wurden die gleichen Vis wie in 

Anhang 2 in die Programmierung implementiert. 
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Spannungen einlesen 

 

Dieser Abschnitt des Programms ist der Hauptteil bzw. jener Teil, in dem die eigentliche 

Messung stattfindet. Das Front Panel wird in Abbildung 116 gezeigt. Diese Abbildung zeigt 

zwei Graphen, die eine Spektralanalyse nach jedem gemessenen Punkt für die drei 

Sensoren ausgeben. 

 

 

Abbildung 116: Programm zur Messung: Spannungen einlesen: Front Panel 

Der Schritt kann in mehrere Teilschritte unterteilt werden, die erneut in einer Flat Sequence 

angeordnet sind: 

 Befehl Messung starten und Brücke aktivieren 

 Brücke aktivieren 

 Messung der Spannungen und schreiben von diesen in ein Text File 

 Brücke deaktivieren 
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Befehl Messung starten und Brücke aktivieren 

 

 

Abbildung 117: Programm zur Messung: Spannungen einlesen: Spannungen einlesen: 
Befehl Messung starten und Brücke aktivieren 

Die Schleife, welche in Abbildung 117 gezeigt wird, dient dazu, das Programm für eine 

gewünschte Zeit anzuhalten, um die Werte der Widerstände überprüfen zu können. Sollten 

diese Werte in Ordnung sein, kann die Schleife mit dem Button „Messung starten und Brücke 

setzen“ aus Abbildung 116 beendet werden. 

 

Brücke aktivieren 

 

Zur Aktivierung der Brücke wurde jenes Vi verwendet, welches auch im Programm zur 

Kalibrierung verwendet und in Anhang 2 gezeigt wurde. 

 

Messung der Spannungen und Schreiben von diesen in ein Text File 

 

Die eigentliche Messung findet in dem Sub Vi „Meassurement_Final.vi“ statt. Dieses Vi ist in 

Abbildung 118 dargestellt. Aus diesem Grund ist es notwendig, dieses Vi genauer zu 

betrachten. 
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Abbildung 118: Programm zur Messung: Spannungen einlesen: Spannungen einlesen: 
Messung der Spannungen und schreiben von diesen in ein Text-File 

Meassurement_Final.vi 

Dieses Vi ist in einer Flat Sequence angeordnet und kann in vier Teilschritte unterteilt 

werden: 

 Start Measurement 

 Messung der Spannungen und weiterer Parameter 

 Globale Variable „Next Move allowed“ auf True setzen 

 Globale Variable „Start Measurement“ auf False setzen 

 

Start Measurement 

Der Abschnitt Start Measurement, siehe Abbildung 119, besteht aus einer zweiteiligen Flat 

Sequence. Im ersten Abschnitt der Flat Sequence ist eine Schleife angebracht. Die Schleife 

wird durch eine Globale Variable abgebrochen. Diese Globale Variable wird von der 

Traversierung auf True gesetzt sobald sich diese in der richtigen Position befindet. Danach 

wird die Anzeige „Messung aktiv“ auf True gesetzt. 
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Abbildung 119: Measurement_Final.vi: Start Measurement 

 

Messung der Spannungen und weiterer Parameter 

Die in Abbildung 120 gezeigte Anordnung der Programmierung erlaubt die Messung der drei 

Spannungen und die Ausgabe einer Spektralanalyse. Zusätzlich können über globale 

Variablen noch weitere Parameter von anderen Labview Programmen übergeben werden. 

Schlussendlich werden all diese ermittelten Daten in ein Text File gespeichert. Der Name 

und Speicherort dieses Text-Files kann nach der einmaligen Eingabe beibehalten werden. 

Das Vi „Write To Measurement File“ ändert den Namen automatisch ab, indem die Zahl am 

Ende des Namens automatisch erhöht wird. 
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Abbildung 120: Measurement_Final.vi: Messung der Spannungen und weiterer Parameter 

 

Globale Variable „Next Move allowed“ auf True setzen 

In diesem Schritt wird die Globale „Variable Next Move allowed“ auf True gesetzt. Dies 

ermöglicht der Traversierung auf die nächste Position zu fahren. Das dazugehörige Block 

Diagramm ist in Abbildung 121 ersichtlich. 
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Abbildung 121: Measurement_Final.vi: Globale Variable „Next Move allowed“ auf True 
setzen“ 

 

Globale Variable „Start Measurement“ auf False setzen 

Zuletzt wird die Globale Variable auf False gesetzt, um zu verhindern, dass die Messung 

frühzeitig, bevor sich die Traversierung auf der gewünschten Position befindet, auslöst. 

Durchgeführt wird dieser Schritt durch das in Abbildung 122 gezeigte Block Diagramm. 

 

 

Abbildung 122: Measurement_Final.vi: Globale Variable “Start Measurement” auf False 
setzen 
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Brücke deaktivieren und Session beenden 

 

Im letzten Schritt des Programms muss die Brücke deaktiviert und die Session beendet 

werden. Die beiden Vis wurden bereits in Anhang 5 beschrieben und in diesem 

Zusammenhang wird auf dieses Kapitel verwiesen. 
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Anhang 4: Matlab Code Auswertung Kalibrierung mit Pitch-und 

Yaw-Faktoren 

clear all; 

 

%File mit den Daten aus der Kalibrierung importieren 

Name_Textfile='Kalibrierung_PundY_Faktor_2.txt'; 

[Pitch_Angle,Yaw_Angle,Totaltemperatur,Umgebungsdruck,Geschwindigkeit,Sensor_1,Sensor_2,Sensor

_3]=importfile_Kalibrierung(Name_Textfile); 

 

%Definieren der Temperaturparameter Referenztemperatur und der 

%Alphawerte der drei Sensoren 

Tref_1=45.35; 

Tref_2=45.35; 

Tref_3=45.35; 

alpha20_1=0.46/100; 

alpha20_2=0.47/100; 

alpha20_3=0.45/100; 

 

%Definieren der Transformationsmatrix vom Sonsorkoordiantensystem ins 

%Probenkoordinatensystem 

PTM=[0.57735,0.57735,0.57735;0.707107,-0.707107,6.12323*10^(-17);0.408248,0.408248,-0.816496]; 

 

%Werte von Winkel- und Geschwindigkeitskalibrierung trennen 

var2=0; 

var4=0; 

 

for var1=1:length(Pitch_Angle) 

 

    if (Pitch_Angle(var1)==0) && (Yaw_Angle(var1)==0) 

 

        var2=var2+1; 

        Totaltemperatur_GK(var2,1)=Totaltemperatur(var1); 

        Umgebungsdruck_GK(var2,1)=Umgebungsdruck(var1); 

        Geschwindigkeit_GK(var2,1)=Geschwindigkeit(var1); 

        Sensor_1_GK(var2,1)=Sensor_1(var1); 

        Sensor_2_GK(var2,1)=Sensor_2(var1); 

        Sensor_3_GK(var2,1)=Sensor_3(var1); 

 

    else 

 

        var4=var4+1; 

        Totaltemperatur_WK(var4,1)=Totaltemperatur(var1); 

        Umgebungsdruck_WK(var4,1)=Umgebungsdruck(var1); 

        Geschwindigkeit_WK(var4,1)=Geschwindigkeit(var1); 

        Sensor_1_WK(var4,1)=Sensor_1(var1); 

        Sensor_2_WK(var4,1)=Sensor_2(var1); 

        Sensor_3_WK(var4,1)=Sensor_3(var1); 

        deta_WK(var4,1)=Pitch_Angle(var1); 

        psi_WK(var4,1)=Yaw_Angle(var1); 

        psi_WK(var4,1)=psi_WK(var4,1); 

        deta_WK(var4,1)=deta_WK(var4,1)*(1); 

 

    end 

 

end 
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%Geschwindigkeitskalibrierung 

 

%Definieren der Matrix StatischeTemperatur, Dichte und Massenstromdichte 

StatischeTemperatur_GK=zeros(length(Totaltemperatur_GK),1); 

Dichte_GK=zeros(length(Totaltemperatur_GK),1); 

Massenstromdichte_GK=zeros(length(Totaltemperatur_GK),1); 

 

%Definieren der Gaskonstante von Luft [J/(kg*K)] 

R=287.058; 

 

%Definieren des overheat Ratios 

a=0.8; 

 

%Berechnen der statischen Temperatur, Dichte und Massenstromdichte 

 

%Festlegen der Konstanten zur Berechnung der spezifischen Wäremekapazität 

%mittels Polynomansatz 

K1=1.02251; 

K2=-1.75903*10^(-4); 

K3=4.02136*10^(-7); 

K4=-4.86946*10^(-11); 

 

for var3=1:length(Totaltemperatur_GK) 

 

    %Definieren der "Abweichung" damit das Programm in die Schleife geht 

    Abweichung=0.5; 

 

    %Berechnung des Startwerts 

    

cp=(K1+K2*Totaltemperatur_GK(var3)+K3*Totaltemperatur_GK(var3)^2+K4*Totaltemperatur_GK(var3)^3

)*1000; 

    TStart=Totaltemperatur_GK(var3)-((Geschwindigkeit_GK(var3)^2)/cp); 

    TStat=TStart; 

 

    while Abweichung >0.00001 

 

        cp=(K1+K2*TStat+K3*TStat^2+K4*TStat^3)*1000; 

        TBerechnung=Totaltemperatur_GK(var3)-((Geschwindigkeit(var3)^2)/cp); 

        Abweichung=abs(TStat-TBerechnung); 

        TStat=TBerechnung; 

 

    end 

 

    StatischeTemperatur_GK(var3)=TStat; 

 

    %Berechnung der Dichte mittels Idealgasgleichung 

    Dichte_GK(var3)=Umgebungsdruck_GK(var3)/(R*(StatischeTemperatur_GK(var3)+273.15)); 

 

    %Berechnung der Massenstromdichte 

    Massenstromdichte_GK(var3)=Dichte_GK(var3)*Geschwindigkeit_GK(var3); 

 

 

end 

 

%Berechnen der alpha-Werte bei Referenztemperatur 

alpha_ref_1=alpha20_1/(1+alpha20_1*(Tref_1-20)); 

alpha_ref_2=alpha20_2/(1+alpha20_2*(Tref_2-20)); 

alpha_ref_3=alpha20_3/(1+alpha20_3*(Tref_3-20)); 
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%Berechnen der Temperatur des Drahtes 

Tw_1=(a/alpha_ref_1)+Tref_1; 

Tw_2=(a/alpha_ref_2)+Tref_2; 

Tw_3=(a/alpha_ref_3)+Tref_3; 

 

%Definieren der Matrizen Ecorr1_GK, Ecorr2_GK und Ecorr3_GK 

Ecorr1_GK=zeros(length(Sensor_1_GK),1); 

Ecorr2_GK=zeros(length(Sensor_2_GK),1); 

Ecorr3_GK=zeros(length(Sensor_3_GK),1); 

 

%Korrigieren der Spannungen auf Referenztemperatur 

for var5=1:length(Sensor_1_GK) 

 

    Ecorr1_GK(var5)=Sensor_1_GK(var5)*((Tw_1-StatischeTemperatur_GK(var5))/(Tw_1-

Tref_1))^(0.5); 

    Ecorr2_GK(var5)=Sensor_2_GK(var5)*((Tw_2-StatischeTemperatur_GK(var5))/(Tw_2-

Tref_2))^(0.5); 

    Ecorr3_GK(var5)=Sensor_3_GK(var5)*((Tw_3-StatischeTemperatur_GK(var5))/(Tw_3-

Tref_3))^(0.5); 

 

end 

 

%Berechnen der Kalibrierkonstanten und Ausgeabe der Grafiken 

%Sensor 1 

x1=transpose(Ecorr1_GK); 

y1=transpose(Massenstromdichte_GK); 

p1=polyfit(x1,y1,5); 

y1_Berechnet=p1(1)*Ecorr1_GK.^5+p1(2)*Ecorr1_GK.^4+p1(3)*Ecorr1_GK.^3+p1(4)*Ecorr1_GK.^2+p1(5)

*Ecorr1_GK+p1(6); 

Abweichung_GK_Sensor1=y1_Berechnet-Massenstromdichte_GK; 

Fehler_GK_Sensor1=(Abweichung_GK_Sensor1./Massenstromdichte_GK).*100; 

x_Ausgabe=1:length(Fehler_GK_Sensor1); 

 

%Sensor 2 

x2=transpose(Ecorr2_GK); 

y2=transpose(Massenstromdichte_GK); 

p2=polyfit(x2,y2,5); 

y2_Berechnet=p2(1)*Ecorr2_GK.^5+p2(2)*Ecorr2_GK.^4+p2(3)*Ecorr2_GK.^3+p2(4)*Ecorr2_GK.^2+p2(5)

*Ecorr2_GK+p2(6); 

Abweichung_GK_Sensor2=y2_Berechnet-Massenstromdichte_GK; 

Fehler_GK_Sensor2=(Abweichung_GK_Sensor2./Massenstromdichte_GK).*100; 

x_Ausgabe=1:length(Fehler_GK_Sensor2); 

 

%Sensor 3 

x3=transpose(Ecorr3_GK); 

y3=transpose(Massenstromdichte_GK); 

p3=polyfit(x3,y3,5); 

y3_Berechnet=p3(1)*Ecorr3_GK.^5+p3(2)*Ecorr3_GK.^4+p3(3)*Ecorr3_GK.^3+p3(4)*Ecorr3_GK.^2+p3(5)

*Ecorr3_GK+p3(6); 

Abweichung_GK_Sensor3=y3_Berechnet-Massenstromdichte_GK; 

Fehler_GK_Sensor3=(Abweichung_GK_Sensor3./Massenstromdichte_GK).*100; 

x_Ausgabe=1:length(Fehler_GK_Sensor2); 

 

%Plotten der Geschwindigkeitskalibrierung 

f1=figure('Name','Geschwindigkeitskalibrierung Sensor 1','NumberTitle','off'); 

plot(x1,y1,x1,y1_Berechnet); 

title('Geschwindigkeitskalibrierung Sensor 1'); 

xlabel('Spannung [V]'); 
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ylabel('Massenstromdichte [kg/(m^2*s)]'); 

 

f10=figure('Name','Fehler  Geschwindigkeitskalibrierung Sensor 1','NumberTitle','off'); 

plot(transpose(x_Ausgabe),Fehler_GK_Sensor1); 

title('Geschwindigkeitskalibrierung Fehler Sensor 1'); 

xlabel('Kalibrierpunkt'); 

ylabel('Relativer Fehler [%]'); 

 

f2=figure('Name','Geschwindigkeitskalibrierung Sensor 2','NumberTitle','off'); 

plot(x2,y2,x2,y2_Berechnet); 

title('Geschwindigkeitskalibrierung Sensor 2'); 

xlabel('Spannung [V]'); 

ylabel('Massenstromdichte [kg/(m^2*s)]'); 

 

f11=figure('Name','Fehler  Geschwindigkeitskalibrierung Sensor 2','NumberTitle','off'); 

plot(x_Ausgabe,Fehler_GK_Sensor2); 

title('Geschwindigkeitskalibrierung Fehler Sensor 2'); 

xlabel('Kalibrierpunkt'); 

ylabel('Relativer Fehler [%]'); 

 

f3=figure('Name','Geschwindigkeitskalibrierung Sensor 3','NumberTitle','off'); 

plot(x3,y3,x3,y3_Berechnet); 

title('Geschwindigkeitskalibrierung Sensor 3'); 

xlabel('Spannung [V]'); 

ylabel('Massenstromdichte [kg/(m^2*s)]'); 

 

f12=figure('Name','Fehler  Geschwindigkeitskalibrierung Sensor 3','NumberTitle','off'); 

plot(x_Ausgabe,Fehler_GK_Sensor3); 

title('Geschwindigkeitskalibrierung Fehler Sensor 3'); 

xlabel('Kalibrierpunkt'); 

ylabel('Relativer Fehler [%]'); 

 

 

%Winkelkalibrierung 

 

%Berechnen von Uconst durch Mittelwertbildung 

Summe_Geschwindigkeit_WK=0; 

 

for var6=1:length(Geschwindigkeit_WK) 

 

    Summe_Geschwindigkeit_WK=Summe_Geschwindigkeit_WK+Geschwindigkeit_WK(var6); 

 

end 

Uconst=Summe_Geschwindigkeit_WK/length(Geschwindigkeit_WK); 

 

%Berechnung der Inversen der Transformationsmatrix 

PTMIV=inv(PTM); 

 

%Berechnen der Geschwindigkeit im Probenkoordinatensystem 

Uprobe1_WK=Uconst.*cosd(deta_WK); 

Uprobe2_WK=-Uconst.*sind(deta_WK).*cosd(psi_WK); 

Uprobe3_WK=Uconst.*sind(deta_WK).*sind(psi_WK); 

 

%Definieren der Matrizen zur Abscheicherung der Geschwindigkeiten im 

%Sensorkoordinatensystem 

Usensor1_WK=zeros(length(Uprobe1_WK),1); 

Usensor2_WK=zeros(length(Uprobe2_WK),1); 

Usensor3_WK=zeros(length(Uprobe3_WK),1); 
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%Umrechnung der Geschwindigkeiten ins Sensorkoordinatensystem 

for var7=1:length(Uprobe1_WK) 

 

    Uprobe=zeros(3,1); 

    Uprobe(1)=Uprobe1_WK(var7); 

    Uprobe(2)=Uprobe2_WK(var7); 

    Uprobe(3)=Uprobe3_WK(var7); 

    Uprobe=PTMIV*Uprobe; 

    Usensor1_WK(var7)=Uprobe(1); 

    Usensor2_WK(var7)=Uprobe(2); 

    Usensor3_WK(var7)=Uprobe(3); 

 

end 

 

%Definieren der Matrix StatischeTemperatur, Dichte und Massenstromdichte 

StatischeTemperatur_WK=zeros(length(Totaltemperatur_WK),1); 

Dichte_WK=zeros(length(Totaltemperatur_WK),1); 

 

%Berechnen der Statischen Temperatur und der Dichte 

for var8=1:length(Totaltemperatur_WK) 

 

    %Definieren der "Abweichung" damit das Programm in die Schleife geht 

    Abweichung=0.5; 

 

    %Berechnung des Startwerts 

    

cp=(K1+K2*Totaltemperatur_WK(var8)+K3*Totaltemperatur_WK(var8)^2+K4*Totaltemperatur_WK(var8)^3

)*1000; 

    TStart=Totaltemperatur_WK(var8)-((Uconst^2)/cp); 

    TStat=TStart; 

 

    while Abweichung >0.00001 

 

        cp=(K1+K2*TStat+K3*TStat^2+K4*TStat^3)*1000; 

        TBerechnung=Totaltemperatur_WK(var8)-((Uconst^2)/cp); 

        Abweichung=abs(TStat-TBerechnung); 

        TStat=TBerechnung; 

 

    end 

 

    StatischeTemperatur_WK(var8)=TStat; 

    Dichte_WK(var8)=Umgebungsdruck_WK(var8)/(R*((StatischeTemperatur_WK(var8)+273.15))); 

 

end 

 

%Definieren der Matrizen Ecorr1_WK, Ecorr2_WK und Ecorr3_WK 

Ecorr1_WK=zeros(length(Sensor_1_WK),1); 

Ecorr2_WK=zeros(length(Sensor_2_WK),1); 

Ecorr3_WK=zeros(length(Sensor_3_WK),1); 

 

%Korrigieren der Spannungen auf Referenztemperatur 

for var9=1:length(Sensor_1_WK) 

 

    Ecorr1_WK(var9)=Sensor_1_WK(var9)*((Tw_1-StatischeTemperatur_WK(var9))/(Tw_1-

Tref_1))^(0.5); 

    Ecorr2_WK(var9)=Sensor_2_WK(var9)*((Tw_2-StatischeTemperatur_WK(var9))/(Tw_2-

Tref_2))^(0.5); 

    Ecorr3_WK(var9)=Sensor_3_WK(var9)*((Tw_3-StatischeTemperatur_WK(var9))/(Tw_3-

Tref_3))^(0.5); 
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end 

 

%Berechnen der Massenstromdichten 

MSD_1=p1(1)*Ecorr1_WK.^5+p1(2)*Ecorr1_WK.^4+p1(3)*Ecorr1_WK.^3+p1(4)*Ecorr1_WK.^2+p1(5)*Ecorr1

_WK+p1(6); 

MSD_2=p2(1)*Ecorr2_WK.^5+p2(2)*Ecorr2_WK.^4+p2(3)*Ecorr2_WK.^3+p2(4)*Ecorr2_WK.^2+p2(5)*Ecorr2

_WK+p2(6); 

MSD_3=p3(1)*Ecorr3_WK.^5+p3(2)*Ecorr3_WK.^4+p3(3)*Ecorr3_WK.^3+p3(4)*Ecorr3_WK.^2+p3(5)*Ecorr3

_WK+p3(6); 

 

%Definieren der Matrizen Ucal 

Ucal_1=zeros(length(MSD_1),1); 

Ucal_2=zeros(length(MSD_2),1); 

Ucal_3=zeros(length(MSD_3),1); 

 

%Berechnen der Geschwindigkeiten Ucal 

for var10=1:length(MSD_1) 

 

    Ucal_1(var10)=MSD_1(var10)/Dichte_WK(var10); 

    Ucal_2(var10)=MSD_2(var10)/Dichte_WK(var10); 

    Ucal_3(var10)=MSD_3(var10)/Dichte_WK(var10); 

 

end 

 

%Quadrieren der Geschwindigkeiten 

Usensor1_WK=Usensor1_WK.^2; 

Usensor2_WK=Usensor2_WK.^2; 

Usensor3_WK=Usensor3_WK.^2; 

Ucal_1=Ucal_1.^2; 

Ucal_2=Ucal_2.^2; 

Ucal_3=Ucal_3.^2; 

 

%Bestimmen des Pitch- und Yaw-Faktors sowie des Winkelwertes mittels 

%multipler nichtlinearer Regression 

 

%Sensor 1 

%Werte mit Regressionsmodell berechnen 

tbl=table(Usensor1_WK,Usensor2_WK,Usensor3_WK,Ucal_1); 

modelfun=@(b,x)((b(1)^2)/((1+b(1)^2+(b(2)^2))*(cosd(b(3)))^2))*x(:,1)+(1/((1+(b(1)^2)+(b(2)^2)

)*(cosd(b(3)))^2))*x(:,2)+((b(2)^2)/((1+(b(1)^2)+(b(2)^2))*(cosd(b(3)))^2))*x(:,3); 

beta0 = [0.1 1.5 50]; 

mdl1 = fitnlm(tbl,modelfun,beta0); 

 

%Umwandlung des Formats der Berechneten Werte 

k1=table2array(mdl1.Coefficients(1,1)); 

h1=table2array(mdl1.Coefficients(2,1)); 

alpha1=table2array(mdl1.Coefficients(3,1)); 

 

%Sensor 2 

%Werte mit Regressionsmodell berechnen 

tbl=table(Usensor1_WK,Usensor2_WK,Usensor3_WK,Ucal_2); 

modelfun=@(b,x)((b(2)^2)/((1+(b(1)^2)+(b(2)^2))*(cosd(b(3)))^2))*x(:,1)+((b(1)^2)/((1+(b(1)^2)

+(b(2)^2))*(cosd(b(3)))^2))*x(:,2)+(1/((1+(b(1)^2)+(b(2)^2))*(cosd(b(3)))^2))*x(:,3); 

beta0 = [0.1 1.5 50]; 

mdl2= fitnlm(tbl,modelfun,beta0); 

 

%Umwandlung des Formats der Berechneten Werte 

k2=table2array(mdl2.Coefficients(1,1)); 
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h2=table2array(mdl2.Coefficients(2,1)); 

alpha2=table2array(mdl2.Coefficients(3,1)); 

 

%Sensor 3 

%Werte mit Regressionsmodell berechnen 

tbl=table(Usensor1_WK,Usensor2_WK,Usensor3_WK,Ucal_3); 

modelfun=@(b,x)(1/((1+(b(1)^2)+(b(2)^2))*(cosd(b(3)))^2))*x(:,1)+((b(2)^2)/((1+(b(1)^2)+(b(2)^

2))*(cosd(b(3)))^2))*x(:,2)+((b(1)^2)/((1+(b(1)^2)+(b(2)^2))*(cosd(b(3)))^2))*x(:,3); 

beta0 = [0.1 1.5 50]; 

mdl3 = fitnlm(tbl,modelfun,beta0); 

 

 

%Umwandlung des Formats der Berechneten Werte 

k3=table2array(mdl3.Coefficients(1,1)); 

h3=table2array(mdl3.Coefficients(2,1)); 

alpha3=table2array(mdl3.Coefficients(3,1)); 

 

%Berechnen der Geschwindigkeiten Ucal durch ziehen der Wurzel 

Ucal_1=Ucal_1.^0.5; 

Ucal_2=Ucal_2.^0.5; 

Ucal_3=Ucal_3.^0.5; 

 

%Berechnen der effektiven Geschwindigkeit mit den ermittelten Werten 

U1eff=Ucal_1*((1+k1^2+h1^2)^0.5*cosd(alpha1)); 

U2eff=Ucal_2*((1+k2^2+h2^2)^0.5*cosd(alpha2)); 

U3eff=Ucal_3*((1+k3^2+h3^2)^0.5*cosd(alpha3)); 

 

%Definieren der Koeffizientenmatrix zur Lösung des Gleichungssystems und 

%Bildung der Inversen zur Umrechnung der effektiven Geschwindigkeit in die 

%Geschwindigkeit im Sensorkoordinatensystem 

A=[k1^2,1,h1^2;h2^2,k2^2,1;1,h3^2,k3^2]; 

B=inv(A); 

 

%Definieren der Matrizen Utr,Vtr und Wtr 

Utr=zeros(length(U1eff),1); 

Vtr=zeros(length(U2eff),1); 

Wtr=zeros(length(U3eff),1); 

 

%Definieren der Matrizen Utr,Vtr und Wtr 

U=zeros(length(U1eff),1); 

V=zeros(length(U2eff),1); 

W=zeros(length(U3eff),1); 

 

%Lösung des Gleichungssystems 

for var11=1:length(U1eff) 

 

    C=[U1eff(var11)^2;U2eff(var11)^2;U3eff(var11)^2]; 

    D=B*C; 

    E=D.^(0.5); 

    UGesch=E; 

 

    Utr(var11)=UGesch(1); 

    Vtr(var11)=UGesch(2); 

    Wtr(var11)=UGesch(3); 

 

    U_Probekoordinaten=PTM*UGesch; 

    U(var11)=U_Probekoordinaten(1); 

    V(var11)=U_Probekoordinaten(2); 

    W(var11)=U_Probekoordinaten(3); 
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end 

 

%Berechnen des Fehlers 

%Sensor 1 

Differenz_1=(Usensor1_WK.^0.5)-Utr; 

Fehler_1=(Differenz_1./(Usensor1_WK.^0.5))*100; 

 

 

%Sensor 2 

Differenz_2=(Usensor2_WK.^0.5)-Vtr; 

Fehler_2=(Differenz_2./(Usensor2_WK.^0.5))*100; 

 

%Sensor 3 

Differenz_3=(Usensor3_WK.^0.5)-Wtr; 

Fehler_3=(Differenz_3./(Usensor3_WK.^0.5))*100; 

 

%Definieren einer Matrix mit Nullen um Nulllinie im Plot erstellen zu 

%können 

 

Null=zeros(length(Uprobe3_WK),1); 

 

%Plotten der Ergebnisse für die einzelnen Sensoren 

%Sensor 1 

f4=figure('Name','Sensor 1','NumberTitle','off'); 

plot(psi_WK,Utr,psi_WK,(Usensor1_WK.^0.5),psi_WK,U,psi_WK,Uprobe1_WK); 

title('Winkelkalibrierung Sensor 1'); 

xlabel('Drehwinkel [°]'); 

ylabel('Strömungsgeschwindigkeit [m/s]'); 

 

f7=figure('Name','Fehler Sensor 1','NumberTitle','off'); 

plot(psi_WK,Fehler_1,psi_WK,Null); 

title('Relativer Fehler Sensor 1'); 

xlabel('Drehwinkel [°]'); 

ylabel('Relativer Fehler [%]'); 

 

%Sensor 2 

f5=figure('Name','Sensor 2','NumberTitle','off'); 

plot(psi_WK,Vtr,psi_WK,(Usensor2_WK.^0.5),psi_WK,V,psi_WK,Uprobe2_WK); 

title('Winkelkalibrierung Sensor 2'); 

xlabel('Drehwinkel [°]'); 

ylabel('Strömungsgeschwindigkeit [m/s]'); 

 

f8=figure('Name','Fehler Sensor 2','NumberTitle','off'); 

plot(psi_WK,Fehler_2,psi_WK,Null); 

title('Relativer Fehler Sensor 2'); 

xlabel('Drehwinkel [°]'); 

ylabel('Relativer Fehler [%]'); 

 

%Sensor 3 

f6=figure('Name','Sensor 3','NumberTitle','off'); 

plot(psi_WK,Wtr,psi_WK,(Usensor3_WK.^0.5),psi_WK,W,psi_WK,Uprobe3_WK); 

title('Winkelkalibrierung Sensor 3'); 

xlabel('Drehwinkel [°]'); 

ylabel('Strömungsgeschwindigkeit [m/s]'); 

 

f9=figure('Name','Fehler Sensor 3','NumberTitle','off'); 

plot(psi_WK,Fehler_3,psi_WK,Null); 

title('Relativer Fehler Sensor 3'); 



Anhang 4: Matlab Code Auswertung Kalibrierung mit Pitch-und Yaw-Faktoren  149 

xlabel('Drehwinkel [°]'); 

ylabel('Relativer Fehler [%]'); 

 

 

%Augabe der Daten in einem Text-File 

%Textfile mit Konstanten ausgeben 

P=[p1]; 

J=[p2]; 

K=[p3]; 

 

FilenameEXP='Auswertung_Daten_Kalibrierung.txt'; 

fileID = fopen(FilenameEXP,'w+t'); 

fprintf(fileID,'%20s\n','Kalibrierkonstanten:'); 

fprintf(fileID,'%8s\n','Sensor 1'); 

fprintf(fileID,'%8.4f\n',P); 

fprintf(fileID,'\n'); 

fprintf(fileID,'%8s\n','Sensor 2'); 

fprintf(fileID,'%8.4f\n',J); 

fprintf(fileID,'\n'); 

fprintf(fileID,'%8s\n','Sensor 3'); 

fprintf(fileID,'%8.4f\n',K); 

fprintf(fileID,'\n'); 

fprintf(fileID,'\n'); 

fprintf(fileID,'%6s\n','Sensor 1'); 

fprintf(fileID,'%6s\n','Pitch-und Yaw-Faktor und Winkelwert(k1,h1,alpha1)'); 

fprintf(fileID,'%6.4f\n',k1); 

fprintf(fileID,'%6.4f\n',h1); 

fprintf(fileID,'%6.4f\n',alpha1); 

fprintf(fileID,'\n'); 

fprintf(fileID,'%6s\n','Sensor 2'); 

fprintf(fileID,'%6s\n','Pitch-und Yaw-Faktor und Winkelwert(k2,h2,alpha2)'); 

fprintf(fileID,'%6.4f\n',k2); 

fprintf(fileID,'%6.4f\n',h2); 

fprintf(fileID,'%6.4f\n',alpha2); 

fprintf(fileID,'\n'); 

fprintf(fileID,'%6s\n','Sensor 3'); 

fprintf(fileID,'%6s\n','Pitch-und Yaw-Faktor und Winkelwert(k3,h3,alpha3)'); 

fprintf(fileID,'%6.4f\n',k3); 

fprintf(fileID,'%6.4f\n',h3); 

fprintf(fileID,'%6.4f\n',alpha3); 

fprintf(fileID,'\n'); 

fprintf(fileID,'\n'); 

fprintf(fileID,'%20s\n','Referenztemperaturen:'); 

fprintf(fileID,'%2.4f\n',Tref_1); 

fprintf(fileID,'%2.4f\n',Tref_2); 

fprintf(fileID,'%2.4f\n',Tref_3); 

fprintf(fileID,'\n'); 

fprintf(fileID,'\n'); 

fprintf(fileID,'%14s\n','alpha20-Werte:'); 

fprintf(fileID,'%2.6f\n',alpha20_1); 

fprintf(fileID,'%2.6f\n',alpha20_2); 

fprintf(fileID,'%2.6f\n',alpha20_3); 

fclose(fileID); 

 

%Ausgabe der Bilder 

%print( f1, '-djpeg', 

'C:\Users\Philipp\Desktop\Kalibrierprogramm\Geschwindigkeitskalibrierung_Sensor1.jpg'); 

%print( f2, '-djpeg', 

'C:\Users\Philipp\Desktop\Kalibrierprogramm\Geschwindigkeitskalibrierung_Sensor2.jpg'); 
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%print( f3, '-djpeg', 

'C:\Users\Philipp\Desktop\Kalibrierprogramm\Geschwindigkeitskalibrierung_Sensor3.jpg'); 

%print( f4, '-djpeg', 

'C:\Users\Philipp\Desktop\Kalibrierprogramm\Winkelkalibrierung_Sensor1_mit_alpha.jpg'); 

%print( f5, '-djpeg', 

'C:\Users\Philipp\Desktop\Kalibrierprogramm\Winkelkalibrierung_Sensor2_mit_alpha.jpg'); 

%print( f6, '-djpeg', 

'C:\Users\Philipp\Desktop\Kalibrierprogramm\Winkelkalibrierung_Sensor3_mit_alpha.jpg'); 

%print( f10, '-djpeg', 

'C:\Users\Philipp\Desktop\Kalibrierprogramm\Fehler_Geschwindigkeitskalibrierung_Sensor_1.jpg')

; 

%print( f11, '-djpeg', 

'C:\Users\Philipp\Desktop\Kalibrierprogramm\Fehler_Geschwindigkeitskalibrierung_Sensor_2.jpg')

; 

%print( f12, '-djpeg', 

'C:\Users\Philipp\Desktop\Kalibrierprogramm\Fehler_Geschwindigkeitskalibrierung_Sensor_3.jpg')

; 

%print( f7, '-djpeg', 

'C:\Users\Philipp\Desktop\Kalibrierprogramm\Fehler_Winkelkalibrierung_Sensor_1.jpg'); 

%print( f8, '-djpeg', 

'C:\Users\Philipp\Desktop\Kalibrierprogramm\Fehler_Winkelkalibrierung_Sensor_1.jpg'); 

%print( f9, '-djpeg', 

'C:\Users\Philipp\Desktop\Kalibrierprogramm\Fehler_Winkelkalibrierung_Sensor_1.jpg'); 
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Anhang 5: Matlab Code Umrechnung der Spannungsdaten in 

Geschwindigkeitsdaten mittels Pitch- und Yaw-Faktoren 

clear all; 

 

%Definieren der Namen der Textfiles 

Name_Kalibrierdaten='Auswertung_Daten_Kalibrierung.txt'; 

Name_Messfile='Messung_Labview_'; 

Name_Ausgabe='Messung_Labview_Geschwindigkeit_'; 

 

%festlegen der Anzahl der umzurechnenden files 

Anzahl=1; 

 

%Festlegen des overheat ratios 

a=0.8; 

 

%Festlegen der Transformationsmatrix 

PTM=[0.57735,0.57735,0.57735;0.707107,-0.707107,6.12323*10^(-17);0.408248,0.408248,-0.816496]; 

 

%importieren der ausgewerteten Daten der Kalibrierung 

Daten_Kalibrierung=importfile_Auswertung_Kalibrierung(Name_Kalibrierdaten); 

 

%Definieren der Kalibrierkonstanten aus der Geschwindigkeitskalibrierung 

C0_1=Daten_Kalibrierung(2); 

C1_1=Daten_Kalibrierung(3); 

C2_1=Daten_Kalibrierung(4); 

C3_1=Daten_Kalibrierung(5); 

C4_1=Daten_Kalibrierung(6); 

C5_1=Daten_Kalibrierung(7); 

 

C0_2=Daten_Kalibrierung(9); 

C1_2=Daten_Kalibrierung(10); 

C2_2=Daten_Kalibrierung(11); 

C3_2=Daten_Kalibrierung(12); 

C4_2=Daten_Kalibrierung(13); 

C5_2=Daten_Kalibrierung(14); 

 

C0_3=Daten_Kalibrierung(16); 

C1_3=Daten_Kalibrierung(17); 

C2_3=Daten_Kalibrierung(18); 

C3_3=Daten_Kalibrierung(19); 

C4_3=Daten_Kalibrierung(20); 

C5_3=Daten_Kalibrierung(21); 

 

%Definieren der Referenztemperaturen 

Tref_1=Daten_Kalibrierung(38); 

Tref_2=Daten_Kalibrierung(39); 

Tref_3=Daten_Kalibrierung(40); 

 

%Definieren der Alpha20-Werte 

alpha20_1=Daten_Kalibrierung(42); 

alpha20_2=Daten_Kalibrierung(43); 

alpha20_3=Daten_Kalibrierung(44); 

 

%Definieren der Pitch- und Yaw-Faktoren 

k1=Daten_Kalibrierung(24); 
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k2=Daten_Kalibrierung(29); 

k3=Daten_Kalibrierung(34); 

 

h1=Daten_Kalibrierung(25); 

h2=Daten_Kalibrierung(30); 

h3=Daten_Kalibrierung(35); 

 

alpha1=Daten_Kalibrierung(26); 

alpha2=Daten_Kalibrierung(31); 

alpha3=Daten_Kalibrierung(36); 

 

%Festlegen der Gaskonstante für Luft 

R=287.058; 

 

%Berechnen der alpha-Werte bei Referenztemperatur 

alpha_ref_1=alpha20_1/(1+alpha20_1*(Tref_1-20)); 

alpha_ref_2=alpha20_2/(1+alpha20_2*(Tref_2-20)); 

alpha_ref_3=alpha20_3/(1+alpha20_3*(Tref_3-20)); 

 

%Berechnen der Temperatur des Drahtes 

Tw_1=(a/alpha_ref_1)+Tref_1; 

Tw_2=(a/alpha_ref_2)+Tref_2; 

Tw_3=(a/alpha_ref_3)+Tref_3; 

 

%Definieren der Koeffizientenmatrix 

A=[k1^2,1,h1^2;h2^2,k2^2,1;1,h3^2,k3^2]; 

B=inv(A); 

 

 

for var1=1:1:Anzahl 

 

    Name1 =[Name_Messfile num2str(var1) '.txt']; 

    [Time,Sensor1,Sensor2,Sensor3,Trigger]=import_measurementfile_1(Name1); 

    [Temperatur,Druck,Irgendwas,X,Y,Z,Samples,Rate]=import_measurementfile_2(Name1); 

    Druck=96254.007813; 

    Dichte=Druck/(R*(Temperatur+273.15)); 

 

    E1=Sensor1*(((Tw_1-Temperatur)/(Tw_1-Tref_1))^(0.5)); 

    E2=Sensor2*(((Tw_2-Temperatur)/(Tw_2-Tref_2))^(0.5)); 

    E3=Sensor3*(((Tw_3-Temperatur)/(Tw_3-Tref_3))^(0.5)); 

 

    MSD1cal=C0_1*E1.^5+C1_1*E1.^4+C2_1*E1.^3+C3_1*E1.^2+C4_1*E1+C5_1; 

    MSD2cal=C0_2*E2.^5+C1_2*E2.^4+C2_2*E2.^3+C3_2*E2.^2+C4_2*E2+C5_2; 

    MSD3cal=C0_3*E3.^5+C1_3*E3.^4+C2_3*E3.^3+C3_3*E3.^2+C4_3*E3+C5_3; 

 

    U1cal=MSD1cal/Dichte; 

    U2cal=MSD2cal/Dichte; 

    U3cal=MSD3cal/Dichte; 

 

    U1eff=U1cal*((1+k1^2+h1^2)^0.5*cosd(alpha1)); 

    U2eff=U2cal*((1+k2^2+h2^2)^0.5*cosd(alpha2)); 

    U3eff=U3cal*((1+k3^2+h3^2)^0.5*cosd(alpha3)); 

 

    %Definieren der Matrizen 

    Utr=zeros(length(Sensor1),1); 

    Vtr=zeros(length(Sensor1),1); 

    Wtr=zeros(length(Sensor1),1); 

 

    for var2=1:1:length(Sensor1) 
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        C=[U1eff(var2)^2;U2eff(var2)^2;U3eff(var2)^2]; 

        C=B*C; 

        D=abs(C); 

        D=D.^0.5; 

        UGesch=PTM*D; 

        Utr(var2)=UGesch(1); 

        Vtr(var2)=UGesch(2); 

        Wtr(var2)=UGesch(3); 

 

 

    end 

 

    Name1 =[Name_Ausgabe num2str(var1) '.txt']; 

    T=[transpose(Time); transpose(Utr); transpose(Vtr); transpose(Wtr);transpose(Trigger)]; 

 

    fileID = fopen(Name1,'w+t'); 

    fprintf(fileID,'%8s %8.4f %8.4f %8.4f\n','Position',X,Y,Z); 

    fprintf(fileID,'%8s %8s %8s %8s %8s\n','Time','U','V', 'W','Trigger'); 

    fprintf(fileID,'%8.4f %8.4f %8.4f %8.4f %8.4f\n',T); 

    fclose(fileID); 

 

end 
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Anhang 6: Alternative Kalibrier- und Auswertemethode 

Neben der im Hauptteil besprochenen Kalibrier- und Auswertemethode wurde im Rahmen 

dieser Arbeit eine weitere Methode erarbeitet. Dabei werden die Spannungen bei der 

Messung und der Kalibrierung mit denselben Labview-Programmen aufgenommen wie im 

Hauptteil beschrieben. Die Durchführung und Auswertung der Kalibrierung sowie die 

Auswertung der Messdaten weisen jedoch deutliche Unterschiede auf. 

 

Durchführung der Kalibrierung 

 

Zuerst wird die HDA-Sonde im Kalibrierkanal auf die Nullposition eingestellt. Bei dem 

Kalibrierkanal welcher am Institut zur Verfügung steht entspricht die Nullposition einem 

Drehwinkel von 90° und einem Kippwinkel von 0°. Danach werden die beiden Winkel, bei 

möglichst konstanter Geschwindigkeit und Temperatur, von -30° bis 30° variiert. Dabei 

werden in jeder Winkelposition die Spannungen, die Temperatur, die Geschwindigkeit und 

die Winkel selbst aufgezeichnet. Diese Vorgehensweise wird bei verschieden vielen 

Geschwindigkeiten durchführt. Je höher die Anzahl der verschiedenen Geschwindigkeiten im 

Messbereich, umso genauer ist die Kalibrierung. (Kurten, 2011) 

 

Struktur der Kalibrierdaten 

 

Ein beispielhafter Output der Kalibrierung ist in Abbildung 123 dargestellt. Das Text-file mit 

dieser Struktur kann im nachfolgenden Matlab-Programm zur Auswertung eingelesen 

werden. 

 

 

Abbildung 123: Struktur der Kalibrierdaten bei alternativer Auswertemethode 

Auswertung der Kalibrierung 

 

Die Auswertung der Kalibrierung erfolgt in einem dafür programmierten Matlab-Programm. 

Grob zusammengefasst führt das Programm folgende Schritte aus: 
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 Einlesen der Kalibrierdaten und Eingabe relevanter Parameter in der 

Bedienoberfläche 

 Berechnung der statischen Temperatur 

 Berechnung der Dichte 

 Berechnung der Massenstromdichte 

 Berechnung der Temperatur des Drahtes 

 Korrektur des Fehlers aufgrund von abweichender Temperatur 

 Berechnen der dimensionslosen Kennzahlen 

 Berechnen der Koeffizienten mittels Regressionsmodell 

 Ausgabe des Vergleichs der Sollgrößen und der mit dem Regressionsmodell 

ermittelten Größen 

 Ausgabe der dimensionslosen Kennzahlen 

 Ausgabe der Koeffizienten 

Auf einige der oben angeführten Punkte wurde bereits bei der Beschreibung der Programme 

in Kapitel 4 eigegangen. Daher werden im Folgenden nur mehr jene Punkte beschrieben, 

welche noch nicht genauer erläutert wurden. 

 

Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen 

 

Nachdem die Massenstromdichte ermittelt und die Spannungen korrigiert wurden, werden 

dimensionslose Kennzahlen aus den Spannungswerten errechnet. Diese dimensionslosen 

Kennzahlen sind mit Gleichung 6.1 bis 6.4 gegeben: (Kurten, 2011) 
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Das Ergebnis der Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen und das sich daraus 

ergebende Kennfeld ist in Abbildung 124 dargestellt. 
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Abbildung 124: Kennfeld der 3D-Kalibrierung (Kurten, 2011) 

 

Berechnung der Koeffizienten mittels Regressionsmodell 

 

Bei der Berechnung der Koeffizienten, die zur Auswertung der Messdaten notwendig sind, 

wird dasselbe Regressionsmodell auf die beiden Winkel und die Massenstromdichte 

angewandt. Die dazugehörigen Polynome sehen wie folgt aus: (Kurten, 2011) 
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Die Polynome werden mit einem maximalen Grad von 6 ausgeführt, da ein höherer Grad nur 

zu mehr Rechenaufwand, aber zu kaum einer höheren Genauigkeit führt. Als 

Regressionsmodell wird die Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet. Das Ergebnis 

des Regressionsmodells bei einem maximalen Grad von 6 sind drei Mal 329 Koeffizienten. 

(Kurten, 2011) 

 

Ausgabe des Vergleichs der Sollgrößen und der mit dem Regressionsmodell 

ermittelten Größen 

 

Um das aufgestellte Modell überprüfen zu können, werden die Ergebnisse des Modells mit 

den tatsächlich aufgenommenen Winkeln und Massenstromdichten verglichen. Zusätzlich 

wird auch der relative Fehler, bezogen auf die tatsächlichen Größen ermittelt. 

Das beispielhafte Ergebnis für den Massenstrom wird in Abbildung 125 gezeigt. 

 

 

Abbildung 125: Alternative Auswertung: Fehler und Vergleich Massenstromdichten 

 

Ausgabe der dimensionslosen Kennzahlen 

 

Neben der Ausgabe des Vergleichs und des relativen Fehlers bietet das Programm 

zusätzlich die Ausgabe der dimensionslosen Kennzahlen. Diese werden in einem 

dreidimensionalen Koordinatensystem dargestellt, siehe Abbildung 126, und zeigen die 

verschiedenen Ebenen, ähnlich wie Abbildung 124. 
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Abbildung 126: Darstellung dimensionsloser Kennzahlen 

 

Auswertung der Messung 

 

Die Auswertung der Messdaten erfolgt genau umgekehrt zu der Auswertung der 

Kalibrierung. Mit den erhaltenen Spannungen der drei Sensoren aus den Messdaten werden 

die dimensionslosen Kennzahlen ermittelt, welche mit den entsprechenden Koeffizienten aus 

der Kalibrierung in das Polynom eingesetzt die Massenstromdichte bzw. einen der beiden 

Winkel ergeben. Danach können über die geometrischen Beziehungen die 

Geschwindigkeiten U, V und W errechnet werden.  
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Anhang 7: Matlab Code Auswertung der Kalibrierung mit 

dimensionslosen Kennzahlen (Alternative Auswertemethode) 

clear all; 

 

%Festlegen des Namens des Text-Files und Import 

Name_Kalibrierdaten='Kalibrierung_Aachen.txt'; 

[Pitch_Angle,Yaw_Angle,Totaltemperatur,Umgebungsdruck,Geschwindigkeit,Sensor_1,Sensor_2,Sensor

_3]=Import_Kalibrierdaten(Name_Kalibrierdaten); 

 

%Definieren der Temperaturparameter Referenztemperatur und der 

%Alphawerte der drei Sensoren 

Tref_1=20.147; 

Tref_2=20.147; 

Tref_3=20.147; 

alpha20_1=0.46/100; 

alpha20_2=0.47/100; 

alpha20_3=0.45/100; 

 

%Definieren des overheat Ratios 

a=0.8; 

 

%Festlegen der Konstanten zur Berechnung der spezifischen Wäremekapazität 

%mittels Polynomansatz 

K1=1.02251; 

K2=-1.75903*10^(-4); 

K3=4.02136*10^(-7); 

K4=-4.86946*10^(-11); 

 

%Definieren der Gaskonstante von Luft [J/(kg*K)] 

R=287.058; 

 

%Festlegen der Matrizen StatischeTemperatur, Dichte und Massenstromdichte 

StatischeTemperatur=zeros(length(Totaltemperatur),1); 

Dichte=zeros(length(Totaltemperatur),1); 

Massenstromdichte=zeros(length(Totaltemperatur),1); 

 

for var1=1:length(Totaltemperatur) 

 

    %Definieren der "Abweichung" damit das Programm in die Schleife geht 

    Abweichung=0.5; 

 

    %Berechnung des Startwerts 

    

cp=(K1+K2*Totaltemperatur(var1)+K3*Totaltemperatur(var1)^2+K4*Totaltemperatur(var1)^3)*1000; 

    TStart=Totaltemperatur(var1)-((Geschwindigkeit(var1)^2)/cp); 

    TStat=TStart; 

 

    while Abweichung >0.00001 

 

        cp=(K1+K2*TStat+K3*TStat^2+K4*TStat^3)*1000; 

        TBerechnung=Totaltemperatur(var1)-((Geschwindigkeit(var1)^2)/cp); 

        Abweichung=abs(TStat-TBerechnung); 

        TStat=TBerechnung; 

 

    end 
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    StatischeTemperatur(var1)=TStat; 

 

    %Berechnung der Dichte mittels Idealgasgleichung 

    Dichte(var1)=Umgebungsdruck(var1)/(R*(StatischeTemperatur(var1)+273.15)); 

 

    %Berechnung der Massenstromdichte 

    Massenstromdichte(var1)=Dichte(var1)*Geschwindigkeit(var1); 

 

end 

 

%Berechnen der alpha-Werte bei Referenztemperatur 

alpha_ref_1=alpha20_1/(1+alpha20_1*(Tref_1-20)); 

alpha_ref_2=alpha20_2/(1+alpha20_2*(Tref_2-20)); 

alpha_ref_3=alpha20_3/(1+alpha20_3*(Tref_3-20)); 

 

%Berechnen der Temperatur des Drahtes 

Tw_1=(a/alpha_ref_1)+Tref_1; 

Tw_2=(a/alpha_ref_2)+Tref_2; 

Tw_3=(a/alpha_ref_3)+Tref_3; 

 

%Definieren der Matrizen Ecorr1_GK, Ecorr2_GK und Ecorr3_GK 

Ecorr1=zeros(length(Sensor_1),1); 

Ecorr2=zeros(length(Sensor_2),1); 

Ecorr3=zeros(length(Sensor_3),1); 

 

%Korrigieren der Spannungen auf Referenztemperatur 

for var2=1:length(Sensor_1) 

 

    Ecorr1(var2)=Sensor_1(var2)*((Tw_1-StatischeTemperatur(var2))/(Tw_1-Tref_1))^(0.5); 

    Ecorr2(var2)=Sensor_2(var2)*((Tw_2-StatischeTemperatur(var2))/(Tw_2-Tref_2))^(0.5); 

    Ecorr3(var2)=Sensor_3(var2)*((Tw_3-StatischeTemperatur(var2))/(Tw_3-Tref_3))^(0.5); 

 

end 

 

%Berechnen der dimensionslosen Kennzahlen 

Delta_U=(Ecorr1+Ecorr2+Ecorr3)/3; 

K_Pitch_Angle=(Ecorr2-Ecorr3)./Delta_U; 

K_Yaw_Angle=(0.5*(Ecorr2+Ecorr3)-Ecorr1)./Delta_U; 

K_MSD=(Ecorr1+Ecorr2+Ecorr3)/300; 

 

%Koeffizienten mit Regressionsmodell berechnen 

 

%Massenstromdichte 

tbl1=table(K_Pitch_Angle,K_Yaw_Angle,K_MSD,Massenstromdichte); 

modelfun=Modell_Regression; 

beta0=zeros(1,343); 

for var3=1:343 

 

    beta0(1,var3)=10; 

 

end 

mdl1 = fitnlm(tbl1,modelfun,beta0); 

 

%Erstellen der Koeffizientenmatrix b_MSD 

b_MSD=zeros(length(beta0),1); 

 

%Befüllen der Matrix mit den errechneten Koeffizienten 

for var4=1:length(beta0) 
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    b_MSD(var4,1)=table2array(mdl1.Coefficients(var4,1)); 

 

end 

 

%Ermittlung der berechneten Massenstromdichte 

MSD_Berechnet=Berechnung_Polynom(K_Pitch_Angle,K_Yaw_Angle,K_MSD,b_MSD); 

 

%Berechnung des tatsächlichen und relativen Fehlers 

Fehler_absolut=Massenstromdichte-MSD_Berechnet; 

Fehler_relativ=(Fehler_absolut./Massenstromdichte)*100; 

 

 

%Ausgabe des Vergleichs und des relativen Fehlers 

x=1:length(Massenstromdichte); 

x=transpose(x); 

f1=figure('Name','Vergleich Massenstromdichten','NumberTitle','off'); 

plot(x,Massenstromdichte,x,MSD_Berechnet); 

title('Vergleich Massenstromdichten'); 

xlabel('Kalibrierpunkt') 

ylabel('Massenstromdichte [kg/(m^2*s)]'); 

 

f2=figure('Name','Fehler Massenstromdichte','NumberTitle','off'); 

plot(x,Fehler_relativ); 

title('Relativer Fehler Massenstromdichte'); 

xlabel('Kalibrierpunkt'); 

ylabel('Relativer Fehler [%]'); 

 

%Pitch Angle 

tbl2=table(K_Pitch_Angle,K_Yaw_Angle,K_MSD,Pitch_Angle); 

modelfun=Modell_Regression; 

beta0=zeros(1,343); 

for var5=1:343 

 

    beta0(1,var5)=10; 

 

end 

mdl2 = fitnlm(tbl2,modelfun,beta0); 

 

%Erstellen der Koeffizientenmatrix b_MSD 

b_Pitch_Angle=zeros(length(beta0),1); 

 

%Befüllen der Matrix mit den errechneten Koeffizienten 

for var6=1:length(beta0) 

 

    b_Pitch_Angle(var6,1)=table2array(mdl2.Coefficients(var6,1)); 

 

end 

 

%Ermittlung des berechneten Pitch Angles 

Pitch_Angle_Berechnet=Berechnung_Polynom(K_Pitch_Angle,K_Yaw_Angle,K_MSD,b_Pitch_Angle); 

 

%Berechnung des tatsächlichen und relativen Fehlers 

Fehler_absolut=Pitch_Angle-Pitch_Angle_Berechnet; 

Fehler_relativ=(Fehler_absolut./Pitch_Angle)*100; 

var10=0; 

 

for var9=1:length(Pitch_Angle) 
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    if Pitch_Angle(var9)==0 

 

    else 

        var10=var10+1; 

        Fehler_relativ_Ausgabe(var10)=Fehler_relativ(var9); 

 

    end 

 

end 

 

%Ausgabe des Vergleichs und des relativen Fehlers 

x=1:length(Pitch_Angle); 

x=transpose(x); 

f3=figure('Name','Vergleich Pitch Angle','NumberTitle','off'); 

plot(x,Pitch_Angle,x,Pitch_Angle_Berechnet); 

title('Vergleich Pitch Angle'); 

xlabel('Kalibrierpunkt') 

ylabel('Pitch Angle [°]'); 

 

x=1:length(Fehler_relativ_Ausgabe); 

x=transpose(x); 

f4=figure('Name','Fehler Pitch Angle','NumberTitle','off'); 

plot(x,Fehler_relativ_Ausgabe); 

title('Relativer Fehler Pitch Angle'); 

xlabel('Kalibrierpunkt'); 

ylabel('Relativer Fehler [%]'); 

 

%Yaw Angle 

tbl3=table(K_Pitch_Angle,K_Yaw_Angle,K_MSD,Yaw_Angle); 

modelfun=Modell_Regression; 

beta0=zeros(1,343); 

 

for var7=1:343 

 

    beta0(1,var7)=10; 

 

end 

mdl3 = fitnlm(tbl3,modelfun,beta0); 

 

%Erstellen der Koeffizientenmatrix b_MSD 

b_Yaw_Angle=zeros(length(beta0),1); 

 

%Befüllen der Matrix mit den errechneten Koeffizienten 

for var8=1:length(beta0) 

 

    b_Yaw_Angle(var8,1)=table2array(mdl3.Coefficients(var8,1)); 

 

end 

 

%Ermittlung des berechneten Pitch Angles 

Yaw_Angle_Berechnet=Berechnung_Polynom(K_Pitch_Angle,K_Yaw_Angle,K_MSD,b_Yaw_Angle); 

 

%Berechnung des tatsächlichen und relativen Fehlers 

Fehler_absolut=Yaw_Angle-Yaw_Angle_Berechnet; 

Fehler_relativ=(Fehler_absolut./Yaw_Angle)*100; 

var12=0; 

 

for var11=1:length(Pitch_Angle) 
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    if Yaw_Angle(var11)==0 

 

    else 

        var12=var12+1; 

        Fehler_relativ_Ausgabe(var12)=Fehler_relativ(var11); 

 

    end 

 

end 

 

%Ausgabe des Vergleichs und des relativen Fehlers 

x=1:length(Yaw_Angle); 

x=transpose(x); 

f5=figure('Name','Vergleich Yaw Angle','NumberTitle','off'); 

plot(x,Yaw_Angle,x,Yaw_Angle_Berechnet); 

title('Vergleich Yaw Angle'); 

xlabel('Kalibrierpunkt') 

ylabel('Yaw Angle [°]'); 

 

x=1:length(Fehler_relativ_Ausgabe); 

x=transpose(x); 

f6=figure('Name','Fehler Yaw Angle','NumberTitle','off'); 

plot(x,Fehler_relativ_Ausgabe); 

title('Relativer Fehler Yaw Angle'); 

xlabel('Kalibrierpunkt'); 

ylabel('Relativer Fehler [%]'); 

 

%Ausgabe der dinmensionslosen Kennzahlen in einem Plot 

f5=figure('Name','Dimensionslose Kennzahlen','NumberTitle','off'); 

hold on 

rangex=-0.3:0.005:0.3; 

rangey=-0.3:0.005:0.3; 

[X,Y]=meshgrid(rangex,rangey); 

for var13=1:(length(K_MSD)/49) 

    var14=var13-1; 

    K_Pitch_Angle_Ausgabe=K_Pitch_Angle((var14*49+1):(var13*49),1); 

    K_Yaw_Angle_Ausgabe=K_Yaw_Angle((var14*49+1):(var13*49),1); 

    K_MSD_Ausgabe=K_MSD((var14*49+1):(var13*49),1); 

    Z=griddata(K_Pitch_Angle_Ausgabe,K_Yaw_Angle_Ausgabe,K_MSD_Ausgabe,X,Y,'cubic'); 

    surf(X,Y,Z); 

 

end 

title('Darstellung Kennzahlen'); 

xlabel('K_Y_a_w_A_n_g_l_e'); 

ylabel('K_P_i_t_c_h_A_n_g_l_e'); 

zlabel('K_M_S_D'); 

hold off 

 

%Ausgabe der Koeffizienten 

A=[transpose(b_MSD); transpose(b_Pitch_Angle);transpose(b_Yaw_Angle)]; 

FilenameEXP='Koeffizienten_Auswertung_Kalibrierung.txt'; 

fileID = fopen(FilenameEXP,'w+t'); 

fprintf(fileID,'%5s %32s %18s\n','b_MSD','b_Pitch_Angle','b_Yaw_Angle'); 

fprintf(fileID,'%20.6f %22.6f %22.6f\n',A); 

fclose(fileID); 
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Anhang 8: Umrechnung der  Spannungsdaten in 

Geschwindigkeitsdaten mit dimensionslosen Kennzahlen 

(Alternative Auswertemethode) 

clear all; 

 

%Festlegen der Namen der Files 

Name_Measurementfile='Test_Messung_5,3031_'; 

Name_Koeffizienten='Koeffizienten_Auswertung_Kalibrierung.txt'; 

Name_Exportfile='Auswertung_Messdaten_'; 

 

%Festlegen der Anzahl der auszuwertenden Dateien 

Anzahl=1; 

 

%Definieren der Temperaturparameter Referenztemperatur und der 

%Alphawerte der drei Sensoren 

Tref_1=20.147; 

Tref_2=20.147; 

Tref_3=20.147; 

alpha20_1=0.46/100; 

alpha20_2=0.47/100; 

alpha20_3=0.45/100; 

 

%Definieren des overheat Ratios 

a=0.8; 

 

%Definieren der Gaskonstante von Luft [J/(kg*K)] 

R=287.058; 

 

%Importieren der Koeffizienten 

[b_MSD,b_Pitch_Angle,b_Yaw_Angle]=Import_Koeffizienten(Name_Koeffizienten); 

 

%Berechnen der alpha-Werte bei Referenztemperatur 

alpha_ref_1=alpha20_1/(1+alpha20_1*(Tref_1-20)); 

alpha_ref_2=alpha20_2/(1+alpha20_2*(Tref_2-20)); 

alpha_ref_3=alpha20_3/(1+alpha20_3*(Tref_3-20)); 

 

%Berechnen der Temperatur des Drahtes 

Tw_1=(a/alpha_ref_1)+Tref_1; 

Tw_2=(a/alpha_ref_2)+Tref_2; 

Tw_3=(a/alpha_ref_3)+Tref_3; 

 

for Anzahl=1:1 

 

    %Importieren des Measurementfiles 

    Name_Measurementfile=[Name_Measurementfile num2str(Anzahl) '.txt']; 

    [Time, E1, E2,E3,Trigger]=Import_Measurement_1(Name_Measurementfile); 

    

[StatischeTemperatur,Umgebungsdruck,StatischeTemperatur_Eingabe,X,Y,Z,Samples,Rate]=Import_Mea

surement_2(Name_Measurementfile); 

 

    %Definieren der Matrizen Ecorr1_GK, Ecorr2_GK und Ecorr3_GK 

    Ecorr1=zeros(length(E1),1); 

    Ecorr2=zeros(length(E2),1); 

    Ecorr3=zeros(length(E3),1); 
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    %Korrigieren der Spannungen auf Referenztemperatur 

    for var1=1:length(E1) 

 

        Ecorr1(var1)=E1(var1)*((Tw_1-StatischeTemperatur)/(Tw_1-Tref_1))^(0.5); 

        Ecorr2(var1)=E2(var1)*((Tw_2-StatischeTemperatur)/(Tw_2-Tref_2))^(0.5); 

        Ecorr3(var1)=E3(var1)*((Tw_3-StatischeTemperatur)/(Tw_3-Tref_3))^(0.5); 

 

    end 

 

    %Berechnen der dimensionslosen Kennzahlen 

    Delta_U=(Ecorr1+Ecorr2+Ecorr3)/3; 

    K_Yaw_Angle=(Ecorr2-Ecorr3)./Delta_U; 

    K_Pitch_Angle=(0.5*(Ecorr2+Ecorr3)-Ecorr1)./Delta_U; 

    K_MSD=(Ecorr1+Ecorr2+Ecorr3)/300; 

 

    %Berechnen der Massenstromdichte, Yaw_Angle und Pitch_Angle 

    MSD=Berechnung_Polynom(K_Pitch_Angle,K_Yaw_Angle,K_MSD,b_MSD); 

    Pitch_Angle=Berechnung_Polynom(K_Pitch_Angle,K_Yaw_Angle,K_MSD,b_Pitch_Angle); 

    Yaw_Angle=Berechnung_Polynom(K_Pitch_Angle,K_Yaw_Angle,K_MSD,b_Yaw_Angle); 

 

    %Berechnung der Dichte 

    Dichte=Umgebungsdruck/(R*(StatischeTemperatur+273.15)); 

 

    %Berechnen des Betrags der Geschwindigkeit 

    U_Betrag=MSD/Dichte; 

 

    %Aufteilen der Geschwindigkeit auf die verschiedenen 

    %Geschwindigkeitskomponenten 

    U=U_Betrag.*cosd(Pitch_Angle); 

    V=-U_Betrag.*sind(Pitch_Angle).*cosd(Yaw_Angle); 

    W=U_Betrag.*sind(Pitch_Angle).*sind(Yaw_Angle); 

 

    %Ausgabe der Geschwindigkeitsdaten 

    F=[transpose(Time);transpose(U);transpose(V);transpose(W);transpose(Trigger)]; 

    Name_Exportfile=[Name_Exportfile num2str(Anzahl) '.txt']; 

    fileID = fopen(Name_Exportfile,'w+t'); 

    fprintf(fileID,'%6s %10s %10s %10s %10s\n','Time','U','V','W','Trigger'); 

    fprintf(fileID,'%6.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f\n',F); 

    fclose(fileID); 

 

 

end 
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Anhang 9: Matlab Code Instationäre Auswertung: 

clear all; 

Name='Messung_Labview_Geschwindigkeit_'; 

Name_Ausgabe='Auswertung_Geschwindigkeit_'; 

Anzahl=25; 

Unterteilung=2048; 

Trigger_level=1.2; 

for var1=25:Anzahl 

 

    var1 

    %Import der Daten 

    Name1=[Name num2str(var1) '.txt']; 

    [Time,U,V,W,Trigger]=Import_Data(Name1); 

    Hilfsmatrix1=zeros(length(Trigger),1); 

 

    %Zeilen für Triggerlevel identifizieren 

    A=find(abs(Trigger)>Trigger_level); 

 

    for var2=1:length(A) 

 

        Hilfsmatrix1(A(var2))=1; 

 

    end 

 

    %Zeit des Triggerdurchgangs berechnen 

    Laufvariable1=1; 

    Laufvariable2=0; 

 

    for var3=2:length(Trigger) 

 

        if ((Hilfsmatrix1(var3)==1) &&(Hilfsmatrix1(var3-1)==0)) 

 

            Laufvariable1=Laufvariable1+1; 

 

            if (Laufvariable1/2==1) 

 

                Laufvariable2=Laufvariable2+1; 

                Trigger_Zeit_eine_Schaufel(Laufvariable2)=Time(var3-1)+((Time(var3)-Time(var3-

1))/(Trigger(var3)-Trigger(var3-1)))*(Trigger_level-Trigger(var3-1)); 

                Laufvariable1=1; 

 

            else 

 

                Laufvariable1=Laufvariable1+1; 

 

            end 

 

 

 

        else 

 

        end 

 

    end 

 

    %Startwert für Schleifen bestimmen, damit das erste Triggersignal 
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    %ausgelassen wird 

    Startwert=find(Hilfsmatrix1==1,1); 

 

    %Zeit der Triggersignale berechnen für eine ganze Umdrehung 

 

    Laufvariable3=-1; 

    Laufvariable4=0; 

    for var4=2:length(Trigger_Zeit_eine_Schaufel) 

 

        Laufvariable3=Laufvariable3+1; 

 

        if (Laufvariable3/5==1)||(Laufvariable3/5==0) 

 

            Laufvariable4=Laufvariable4+1; 

            Trigger_Zeit_Umdrehung(Laufvariable4)=Trigger_Zeit_eine_Schaufel(var4); 

            Laufvariable3=0; 

 

        else 

 

        end 

 

    end 

 

    %Berechnen der Zeitschritte und der dazugehörigen Matrix 

 

    for var5=1:(length(Trigger_Zeit_Umdrehung)-1) 

 

        Abstand(var5)=Trigger_Zeit_Umdrehung(var5+1)-Trigger_Zeit_Umdrehung(var5); 

        Zeitschritte(var5)=Abstand(var5)/Unterteilung; 

 

    end 

 

    Laufvariable5=0; 

    Trigger_Zeit_Umdrehung=transpose(Trigger_Zeit_Umdrehung); 

    Zeitschritte=transpose(Zeitschritte); 

 

    %Berechnen der Zeit(Resample) 

    for var6=1:(length(Trigger_Zeit_Umdrehung)-1) 

 

        for var7=0:(Unterteilung-1) 

 

            Laufvariable5=Laufvariable5+1; 

            Time_Resample(Laufvariable5)=var7*Zeitschritte(var6)+Trigger_Zeit_Umdrehung(var6); 

 

            if (var7==0) 

 

                Hilfsmatrix3(Laufvariable5)=1; 

 

            else 

 

                Hilfsmatrix3(Laufvariable5)=0; 

 

            end 

        end 

 

    end 

    %Berechnen der Geschwindigkeiten (Resample) 

    Hilfsmatrix3=transpose(Hilfsmatrix3); 

    Time_Resample=transpose(Time_Resample); 
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    U_Resample=zeros(length(Time_Resample),1); 

    V_Resample=zeros(length(Time_Resample),1); 

    W_Resample=zeros(length(Time_Resample),1); 

 

    for var8=1:length(Time_Resample) 

 

        Zeit=Time_Resample(var8); 

        Index_unten=find(Time-Zeit<=0,1,'last'); 

        Index_oben=Index_unten+1; 

        U_Resample(var8,1)=U(Index_unten)+((U(Index_oben)-U(Index_unten))/(Time(Index_oben)-

Time(Index_unten)))*(Zeit-Time(Index_unten)); 

        V_Resample(var8,1)=V(Index_unten)+((V(Index_oben)-V(Index_unten))/(Time(Index_oben)-

Time(Index_unten)))*(Zeit-Time(Index_unten)); 

        W_Resample(var8,1)=W(Index_unten)+((W(Index_oben)-W(Index_unten))/(Time(Index_oben)-

Time(Index_unten)))*(Zeit-Time(Index_unten)); 

 

 

    end 

 

    Laufvariable6=0; 

    Time_Resample_zeros=zeros(length(Time_Resample),1); 

 

    for var9=1:length(Time_Resample) 

 

        if Hilfsmatrix3(var9)==1 

 

            Laufvariable6=Laufvariable6+1; 

 

        else 

 

        end 

 

        Time_Resample_zeros(var9)=Time_Resample(var9)-Trigger_Zeit_Umdrehung(Laufvariable6); 

 

    end 

 

    %Multiplikator für Dimensionslose Zeit berechnen 

 

   Multiplikator=1./Abstand; 

   Multiplikator=transpose(Multiplikator); 

   Laufvariable7=0; 

   Time_Entdimensioniert=zeros(length(Time_Resample_zeros),1); 

 

 

   %Entdimensionieren der Zeit 

   for var10=1:length(Time_Resample_zeros) 

 

       if Hilfsmatrix3(var10)==1 

 

           Laufvariable7=Laufvariable7+1; 

 

       else 

 

       end 

 

       Time_Entdimensioniert=Time_Resample_zeros.*Multiplikator(Laufvariable7); 

 

   end 
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   for var11=1:Unterteilung 

 

      Time_Entdimensioniert_Zusammengefasst(var11)=Time_Entdimensioniert(var11); 

 

   end 

   Time_Entdimensioniert_Zusammengefasst=transpose(Time_Entdimensioniert_Zusammengefasst); 

   Laufvariable11=-1; 

 

   for var12=1:length(Time_Entdimensioniert_Zusammengefasst) 

 

       Laufvariable10=0; 

       Laufvariable11=Laufvariable11+1; 

 

      for var13=1:Unterteilung:length(U_Resample) 

 

             Laufvariable10=Laufvariable10+1; 

             U_Samples(Laufvariable10,var12)=U_Resample(var13+Laufvariable11); 

             V_Samples(Laufvariable10,var12)=V_Resample(var13+Laufvariable11); 

             W_Samples(Laufvariable10,var12)=W_Resample(var13+Laufvariable11); 

 

 

      end 

 

   end 

 

   %Berechnung des Mittelwerts 

    U_mean=mean(U_Samples); 

    V_mean=mean(V_Samples); 

    W_mean=mean(W_Samples); 

    x_Achse=1:Unterteilung; 

 

    %Berechnung des quadrats der Geschwindigkeitsschwankungen 

 

    Dimension_Matrix=size(U_Samples); 

 

    for var14=1:Dimension_Matrix(2) 

 

        for var15=1:Dimension_Matrix(1) 

 

            Schwankungen_U(var15,var14)=(U_Samples(var15,var14)-U_mean(var14))^2; 

            Schwankungen_V(var15,var14)=(V_Samples(var15,var14)-V_mean(var14))^2; 

            Schwankungen_W(var15,var14)=(W_Samples(var15,var14)-W_mean(var14))^2; 

 

        end 

 

    end 

 

    Summe_Schwankungen_U=sum(Schwankungen_U); 

    Summe_Schwankungen_V=sum(Schwankungen_V); 

    Summe_Schwankungen_W=sum(Schwankungen_W); 

 

    Mittelwert_Schwankungen_U=(1/(length(Summe_Schwankungen_U)-1)).*Summe_Schwankungen_U; 

    Mittelwert_Schwankungen_V=(1/(length(Summe_Schwankungen_V)-1)).*Summe_Schwankungen_V; 

    Mittelwert_Schwankungen_W=(1/(length(Summe_Schwankungen_W)-1)).*Summe_Schwankungen_W; 

 

    Name1 =[Name_Ausgabe num2str(var1) '.txt']; 

    T=[U_mean; V_mean; W_mean]; 

    X=[Mittelwert_Schwankungen_U;Mittelwert_Schwankungen_V;Mittelwert_Schwankungen_W]; 
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    fileID = fopen(Name1,'w+t'); 

    fprintf(fileID,'%12s\n','Mittelwerte:'); 

    fprintf(fileID,'%8s %8s %8s\n','U','V', 'W'); 

    fprintf(fileID,'%8.4f %8.4f %8.4f\n',T); 

    fprintf(fileID,'%28s\n','Geschwindigkeitsschwankungen:'); 

    fprintf(fileID,'%8s %8s %8s\n','U','V', 'W'); 

    fprintf(fileID,'%8.4f %8.4f %8.4f\n',X); 

    fclose(fileID); 

 

 

end 

 


