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Kurzfassung

Bei der Geschwindigkeitsmessung mittels Hitzdraht, -oder Heif3flmanemometer 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 erhdhten die
Lebensdauer der Sensoren deutlich. Durch diese Fortschritte wurden Messungen in
thermischen Turbomaschinen stromab des Laufrades ermdglicht.

Mit der Messung in der Abstrémung des Rotors treten nicht nur Schwierigkeiten im Bereich
der Lebensdauer auf, sondern auch Herausforderungen im Bereich der Kalibrierung und
Auswertung hinsichtlich Temperatur- und Druckabhangigkeit der Messung.

Zur Losung der Problemstellung wurde die Hardware, welche zur Kalibrierung und Messung
in einer solchen Umgebung notwendig ist, konstruiert bzw. adaptiert. Die Gedankenzige,
welche zur finalen Ausfihrung der Komponenten flihrte sowie die Beschreibung der
Komponenten wurden in der Arbeit festgehalten. Zusatzlich wurden auch die notwendigen
Algorithmen zur Programmierung der Software ausgearbeitet.

Diese Programme bieten nicht nur die Mdglichkeit zur Lésung des Problems der Druck- und
Temperaturabhangigkeit der Messung, sondern ermdglichen auch die einfache
Kommunikation mit der Software, welche zur Ansteuerung der Sondenbewegung eingesetzt
wird. Dadurch kann im Messprozess ein héherer Automatisierungsgrad erreicht werden, was
eine Herabsetzung der Messdauer zur Folge hat.

Schlussendlich wurde die entsprechende Hard- und Software in einer Initialmessung
verifiziert, in welcher &hnliche Temperaturen wie jene in der Versuchsturbine vorherrschen
sowie dieselben Sondentraversiergerate angesteuert werden mussten. Zur Verifizierung
wurde zusétzlich zur Messung mit der neu erstellten Software eine Messung mit der
mitgelieferten Standardsoftware von DANTEC durchgefiihrt. AnschlieBend wurden die
Mittelwerte der Ergebnisse miteinander verglichen. Zuletzt wurde eine zeitaufgeldste Analyse
der Messdaten mit Hilfe eines Keyphasorsignals als Referenz pro Wellenumdrehung
durchgefuhrt und auf Plausibilitat Gberpruft.



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
Verfuigbarkeit von fossilen Brennstoffen macht die effiziente Umwandlung von Primar- zu
Nutzenergie zu einer unerldsslichen Notwendigkeit. Sowohl bei der Umwandlung
erneuerbarer als auch fossiler Energiequellen nehmen thermische Turbomaschinen eine
zentrale Rolle ein. Zusatzlich sind thermische Turbomaschinen das Hauptantriebsmittel in
der zivilen sowie in der militarischen Luftfahrt.

Durch die hohe Verbreitung solcher Maschinen und dem steigendem Wachstum des
Flugverkehrs bewirken bereits geringe Steigerungen im Wirkungsgrad grof3e energetische
Einsparungen. Um solche Steigerungen realisieren zu konnen, ist es oft notwendig, das
Stromungsverhalten solcher Maschinen genau zu kennen und zu optimieren. Eine weit
verbreitete Mdglichkeit zur Messung von zeitaufgeldsten Strémungsgeschwindigkeiten bietet
die Heil3film- und Hitzdrahtanemometrie.

Stromungen von Fluiden lassen sich generell in laminar, transitionell und turbulent einteilen.
Eine laminare Strémung zeichnet sich durch eine zeitlich konstante Geschwindigkeit und
Richtung aus. Ubersteigen jedoch die Geschwindigkeiten der Stromung einen bestimmten
Wert oder umstrémt das Fluid eine bestimmte Kontur, kann es zu einem Umschlagen der
Stromung von laminar auf turbulent kommen. Charakteristisch fir eine turbulente Stromung
ist die Uberlagerung der Hauptstromungsrichtung mit zufalligen Schwankungsanteilen der
Geschwindigkeit in alle Raumrichtungen. Die dadurch entstehenden Wirbel und die hohen
Stromungsgeschwindigkeiten verursachen Reibung im Fluid und an den Kontaktflachen der
umstromten Korper. Diese Reibung bedeutet einen Verlust der Stromungsenergie, welchen
es zu vermeiden gilt.

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Gite einer Stromung und somit der Turbulenz ist die
Ermittlung des Turbulenzgrades. Dieser setzt die zeitlich gemittelten Schwankungsanteile
der drei Geschwindigkeitskomponenten mit dem Mittelwert des Betrags der
Stromungsgeschwindigkeit ins Verhaltnis. (Kurten, 2011)

Ty = — *Jé*(ﬁ+ﬁ+ﬁ) (1.1)
Bei der Optimierung von Turbomaschinen ist ein grundlegendes Verstandnis der
Generierung und Entwicklung von Turbulenz von entscheidender Bedeutung.

Des Weiteren bildet der Turbulenzgrad die Grundlage fir die Berechnung von turbulenten
Stromungen mittels CFD-Rechnung. Eines der am weitesten verbreiteten Turbulenzmodelle
ist das k-e-Modell. Bei diesem Modell ist eine genaue Kenntnis Uber 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 Driicke und Temperaturen sowie der hohen Strémungsgeschwindigkeiten, 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 ermdglicht.

Der Messaufbau der Turbine, welcher am Institut fur 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. Dartber hinaus treten dort Totaldriicke von 1,15
bis 1,25 bar auf, bei einer Temperatur von 330 bis 340 Kelvin.

e

{
= 8 ‘ /
Abbildung 1: Messaufbau Turbine

Die der Arbeit zugrundliegende Aufgabenstellung war, ein am Institut vorhandenes bzw.
aufgeristetes Hitzdrahtanemometer in Betrieb zu nehmen und es fur die Messung in der
Turbine vorzubereiten. Dazu wurde zuerst eine Literaturrecherche durgefiihrt, 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 ahnlich wie mdglich sein sollte. Da dies jedoch aus technischen Griinden
nicht moglich ist, wurde als Ldsung die Kalibrierung des Messgerdts mittels
Massenstromdichte und nicht mittels Geschwindigkeit gewahlt.

Neben dem Druck hat auch die Fluidtemperatur einen erheblichen Einfluss auf das
Messergebnis. Die Lésung dieses Problems wurde zum einen durch die Schaffung neuer
Hardware in Form eines Drucklufterhitzers geldst, 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 mdglich, die am Institut
vorhandene Traversierung, welche zur Bewegung der Sonde im Stréomungskanal verwendet
wird, anzusteuern. Die direkte Kommunikation zwischen Messsoftware und Traversierung
hat den Vorteil, dass ein héherer Automatisierungsgrad des Messprozesses erreicht werden
kann, was die Dauer der Messung deutlich verkurzt.

Die genannten Defizite filhrten dazu, dass Teile der Hardware neu konstruiert bzw. adaptiert
werden mussten. Zusétzlich 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
zusatzlich 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
durchgefihrt. Bei der Initialmessung herrscht, wie auch bei der Messung in der Turbine, eine
erhéhte Temperatur. Zusatzlich wurde ein Referenzsignal fur 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 zeitaufgeldste Auswertung durchgefihrt und auf Plausibilitat
Uberprift.
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2 Theoretische Grundlagen

Die thermische Anemometrie beruht hauptséachlich auf den Prinzipien des Warmeubergangs,
unabhéngig davon, ob es sich um ein Hitzdrahtanemometer (HDA) oder ein
HeilRflmanemometer (HFA) handelt. Um Messungen mit einem solchen Gerat durchfihren
zu konnen, ist ein grundlegendes Wissen uber diese Mechanismen notwendig. Das folgende
Kapitel soll zum einen einen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen bieten und zum
anderen jenes Wissen vermitteln, welches fir die Messung mit einem thermischen
Anemometer bendtigt wird. (Bruun, 1995)

2.1 Grundsatzliches Messprinzip

Das grundséatzliche Messprinzip eines Hitzdrahtanemometers beruht auf der thermischen
Anemometrie. Dabei wird ein Draht in eine Strdmung gehalten und mit Strom beheizt. Der
vorbeigefuihrte Luftstrom kuhlt den Draht ab, so, dass bei konstanter Heizleistung die
Temperatur des Fuhlers oder bei konstanter Temperatur die Heizleistung ein Mal3 fur die
Geschwindigkeit ist, vorausgesetzt alle anderen Stoffwerte des Fluides kénnen als konstant
angenommen werden. Erweiterungen des grundsatzlichen Messprinzips von einem Draht
auf mehrere Drahte ermdglichen die Messung von mehreren Geschwindigkeitskomponenten
der Raumrichtungen gleichzeitig. (Simens, 2018)

2.2 Vorteile von Hitzdraht- und Heil3filmanemometern

Hitzdrahtanemometer (HDA) und Heil3filmanemometer (HFA) sind das wesentliche Hilfsmittel
fur jegliche Forschung im Bereich von turbulenten Strémungen von Gasen und Fluiden. Fur
die Messung in moderat-turbulenten Strémungen ergeben sich fir ein solches Messgerat
folgende Vorteile: (Bruun, 1995)

1. Kosten: HDA sind im Vergleich zu anderen Messgeraten, welche in diesem Gebiet
eingesetzt werden, relativ gunstig. Laser Doppler Anemometer (LDA), welche auch
zu Geschwindigkeitsmessung in Stromungen verwendet werden, sind um ein
vielfaches teurer.

2. Frequenzbereich: Ein standardmafiig ausgefihrtes HDA arbeitet in einem
Frequenzbereich von 20-50 Kilohertz (kHz). Mit teureren Ausflhrungen ist es
moglich, in einem Frequenzbereich von bis zu mehreren hundert kHz zu messen. Der
Messbereich von LDA ist meistens mit 30 kHz begrenzt.

3. GroRe: Ein typischer Sensor eines HDA ist ca. 5 Millimeter lang und hat 1,25
Mikrometer im Durchmesser. Im Vergleich dazu benétigt ein LDA ein Messvolumen
von 50 Mikrometer mal 0,25 Millimetern.

4. Geschwindigkeitsmessung: HDA ermoglichen eine Messung der Geschwindigkeit an
einem festgelegten Prunkt. Es gibt verschiedene Sensorausfiihrungen, welche es
ermoglichen, alle Geschwindigkeitskomponenten zu ermitteln. Dadurch kann der
Geschwindigkeitsvektor in einem festgelegten Punkt bestimmt werden. Des Weiteren
sind Geschwindigkeitsmessungen in einem grofRen Geschwindigkeitsbereich mdglich.
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5. Temperaturmessung: Gleichzeitige Messungen der fluktuierenden Geschwindigkeit
und des Temperaturfelds sind mdglich. Dazu wird ein Sensor zur Messung mehrerer
Geschwindigkeitskomponenten verwendet, bei der ein Draht im ,cold-wire-mode®
arbeitet.

6. Zwei-Phasen-Stromungen: HDA koénnen fir Messungen in Stdrungen verwendet
werden, in denen mehr als eine Phase gleichzeitig vorherrscht.

7. Genauigkeit: HDA und LDA kdnnen beide Messungen mit einer Messungenauigkeit
von 0,1-0,2% durchfihren. In den meisten Anwendungen genilgt jedoch eine
Genauigkeit von 1%.

8. Signalanalyse: Der Output eines HDA ist ein Analogsignal. Dadurch kénnen alle
gewinschten Signalanalysen einfach durchgefiihrt werden.

9. Spezielle Sensoren: Mit speziellen Sensoren und den dazugehérenden
Analysemethoden konnen turbulente GroéBen wie Periodizitat, Dissipationsrate,
Turbulenzgrad, Wirbelstarke 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 fir eine Messung benétigt wird. Zum einen soll
besprochen werden, welche Hardwarekomponenten grundséatzlich notwendig sind, um eine
Messung mit einem Hitzdrahtanemometer durchfiihren zu kénnen, zum anderen sollen die
Einstellungen besprochen werden, welche bei einem solchen System getétigt werden
missen. Zusatzlich werden die Gleichungen erlautert und hergeleitet, mit denen wichtige
Parameter berechnet werden kdnnen.

2.3.1 Digitale Messanforderungen

Signal- E
IW-PEsSS E oy G
[e=—{Anemometer £} Lowpe conditioning ~— AD }— Computer

g
wer
unit G, E—u

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

In Abbildung 2 ist eine typische Messanordnung fur ein HDA dargestellt. Es wird empfohlen,
dass das Signal zuerst durch einen Low-pass Filter gefuhrt wird. Dieser wird einerseits fir
die Spektralanalyse und andererseits zum Filtern von hochfrequenten Signalen von
elektrischen Geraten 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. Ublicherweise werden drei Kennzahlen zur
Beschreibung eines solchen Gerédts verwendet: ,Voltage Range“, ,Resolution® und
»>ampling rate“.
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Als ,Voltage Range® wird der Spannungsumfang bezeichnet, welcher sich fur gewdhnlich
von -5 bis +5 Volt oder von 0-10 Volt erstreckt.

Die zweite Kennziffer wird ,Resolution“ genannt. Das Eingangssignal wird in 2" verschiedene
Ausgangssignale unterteilt. Das heilt 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 2% Ausgangssignalen deutlich kleiner ist als jener, der bei 2°
Ausgangssignalen auftritt.

Die dritte Kennzahl, die ,Sampling Rate, ist ein Mal} fir die maximale Abtastrate. Diese
Kennzahl ist fur die meisten Messungen von grofRer Bedeutung, da in Gasstrémungen eine
Abtastrate von 100-250 kHz bendtigt wird. Wird mit Sensoren gemessen, welche mehrerer
Drahte besitzen, missen 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
Kanéle abgetastet worden sind. Heutige Gerate erreichen Abtastraten von bis zu 250 kHz fur
jeden Kanal. (Bruun, 1995)

Um ein Experiment durchfiihren zu kénnen, muss neben der Sampling Rate noch die Anzahl
der Samples oder die Zeit bekannt sein.

Diese drei Parameter sind mit Gleichung 2.1 miteinander verknupft.

=SR*T (2.1)

Aus Gleichung 2.1 ist ersichtlich, dass nur zwei der drei Parameter frei gewahlt werden
konnen, der dritte ergibt sich durch Einsetzen in die Gleichung. Die Wahl dieser Parameter
ist von mehreren Faktoren abhangig: (Bruun, 1995)

e Messanforderungen: Darunter versteht man, welche GroRen gemessen werden

sollen

e Turbulenzgrad der Strémung

e Die verfugbare Bearbeitungszeit.
Unter Berlcksichtigung der oben angefiihrten Punkte werden zwei Parameter gewahit und
der dritte mit Gleichung 2.1 ermittelt. (Bruun, 1995)

2.3.2 Datenerfassung

Zur Datenerfassung missen einerseits die in Kapitel 2.3.1 erlauterten Kennzahlen
angegeben werden, zum anderen missen 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 lasst. Das heift zum Beispiel bei einer ,Cut of Frequency” von 10kHz kénnen nur
Signale passieren, welche sich zwischen 0 und 10 kHz befinden. (Electronic turorials, 2017)
,Offset* und ,Gain“ werden eingestellt, um die jeweils dazugehdrigen Fehler des A-D-
Wandlers auszugleichen. (Kiing, 2017)
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-
-

output

ADC output

AlX

Analog input — Anglog input =
Abbildung 3: Offset- und Gain Fehler (Kiing, 2017)

Abbildung 3 zeigt den Offset und den Gain Fehler. Die GrofRen, um diesen Fehler
auszugleichen, werden vom Hersteller bereitgestellt. (Kiing, 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 Heil3flmanemometers. Diese
Einstellungen haben groRen Einfluss auf den Output des Messgeréts und damit auch auf die
Kalibrierkurve und das Ergebnis.

Allgemein kann der Widerstand in einem elektrischen Leiter wie folgt angegeben werden,
wobei [ die Lange des Leiters ist, y der spezifische elektrische Widerstand und A, die
Querschnittsfliche des Drahtelements. (Bruun, 1995)

2.2)

Ublicherweise werden Werte fiir den spezifischen Widerstand von HDA bei 20°C vom
Hersteller bereitgestellt.

Die Temperatur des Drahtelements variiert jedoch Uber dessen Lange. Unter der Annahme,
dass Ty(X) bekannt ist, kann die mittlere Sensortemperatur nach Gleichung 2.3 berechnet
werden. (Bruun, 1995)

1
1%

Tym = Tf—zz Ty (x) * dx (2.3)
2

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

!
2 x

=| = 2.4
l—lAde j_lAwdx (2.4)

2 2

s ]
N
Il
| —
——
Nl ~
=
*
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Die Temperaturabhéngigkeit von Widerstanden kann in folgender Form angegeben werden:
(Bruun, 1995)

Xw = Xo * [1+ag* (T, —Tp) + fo * (T, — To)z] (2.5)

In Gleichung 2.5 ist T, die Referenztemperatur fur die Koeffizienten a,, Bo undy,. Fir sehr
genaue Messungen ware es notwendig, den Term zweiter Ordnung zu berlcksichtigen. Bei
der Messung mit HDA ist es jedoch Ublich, aufgrund der geniigend hohen Genauigkeit, den
Term hoherer Ordnung zu vernachlassigen. Wird diese vereinfachte Gleichung in die
Gleichung 2.6 eingesetzt, ergibt sich folgendes Integral: (Bruun, 1995)

1
R - fzxo *[1+ ap * (T, — Tp)] dx (2.6)

-1 AW

2

Durch die Integration der Gleichung 2.6 und der Annahme, dass es sich bei der Temperatur
Tw um die mittlere Temperatur des Drahtes T, handelt, ergibt sich fur R, folgende
Gleichung: (Bruun, 1995)

Ry, =Ry [1+ ag* (Tym—To)] (2.7)

Gleichung 2.7 stellt einen Zusammenhang zwischen dem Widerstand R,, und er mittleren
Temperatur T,,, her. Es ist dblich, dass bei Anwendungen mit dem HDA, eine
Referenztemperatur von 20°C gewahlt wird. In diesem Fall muss die Gleichung 2.7 leicht
abgeandert werden. (Bruun, 1995)

Ry, = Ry * [1 + ay * (Tw,m - Tzo)] (2.8)

Wie in Gleichung 2.8 ersichtlich, hat sich dadurch auch a zu ay geéndert. Der
Zusammenhang zwischen diesen beiden GréRen wird in Gleichung 2.9 aufgezeigt. (Bruun,
1995)

Ayo = R_ZO * g (29)

2.3.4 Overheat Ratio

Das Overheat Ratio wird als Quotient der beiden Widerstande R,, und R, definiert. Dabei
wird unter R, der Widerstand bei der Temperatur des stromdurchflossenen Drahtes
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verstanden und R, reprasentier den Widerstand des Drahtes bei Fluidtemperatur. (Bruun,
1995)

. _ Ry
Overheat Ratio = 7 (2.10)

a

Fur Stromungen von Gasen wird Ublicherweise ein Overheat Ratio von 1,8 empfohlen.
Um die Empfindlichkeit gegenuber Temperaturschwankungen zu reduzieren und die
Sensibilitdt gegenuber Geschwindigkeitsschwankungen zu erhéhen, ist es notwendig, eine
moglichst 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
Uberschreitet, da sonst Oxidation die Sonde zerstoért. (Bruun, 1995)
Des Weiteren ist es fur praktische Anwendungen sehr wichtig zu bertcksichtigen, dass der
Sensorwiderstand noch weitere Widerstande beinhaltet. (Bruun, 1995)
e Leads Resistance“: Darunter versteht man den Widerstand des Sensors, R, welcher
die Halterung des Drahtes berlicksichtigt, jedoch nicht das Drahtelement selbst.
e Die Widerstande R; und R.. Darunter versteht man alle Verbindungswidersténde im
CTA-System selbst und die Kabel zur Verbindung der Sonde mit dem System.

Diese Widerstande werden ebenfalls wie der Widerstand R, durch eine
Widerstandsmessung der Software ermittelt oder werden vom Hersteller bereitgestellt.
Werden nun die oben angefiihrten zusatzlichen Widerstéande berlcksichtigt, ergibt sich fir R,
folgender Zusammenhang: (Bruun, 1995)

R, =R, +Rs+R, (2.11)

Bei einem gewahltem Overheat Ratio konnen die Widerstdnde bei der Anwendung mit
folgenden Zusammenhangen ermittelt werden: (Bruun, 1995)

Rom =Ra+ R, (2.12)

Rym =Ry + R, (2.13)

Ram entspricht dem Widerstand des Drahtes bei Fluidtemperatur unter Berlcksichtigung von
R_ und Ry, ist der Widerstand des stromdurchflossenen Drahtes unter Beruicksichtigung von
R, also jener Widerstand, der zum Messen an der Briicke eingestellt wird. (Bruun, 1995)

2.3.5 Modi zur Messdurchfihrung von HDA

Das Herzstiick des Hitzdrahtanemometers bildet die Briicke, in der das Drahtelement zur
Messung verschalten ist. Zum Betrieb dieser Bricke gibt es zwei Modglichkeiten: (Bruun,
1995)
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e Constand Current (CC) Mode: Bei dieser Betriebsweise wird der Strom, welcher
durch das Drahtelement flie3t, konstant gehalten. Dadurch variiert die Temperatur bei
nicht konstanter Stromungsgeschwindigkeit.

e Constant Temperature (CT) Mode: Die Temperatur im Drahtelement wird konstant
gehalten, indem der Strom, der dieses Element durchfliel3t, variiert wird.

2.3.5.1 Funktionsweise eines HDA im Constant Current Mode

Das Herzstlick eines HDA, welches im CC-Mode betrieben wird, ist die Wheatstone Briicke.
Eine solche Schaltung ist in Abbildung 4 abgebildet.

%_ AN
:J—LQ“T

!

.e}——c!l]n'———

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

Wie bei allen HDA wird auch hier ein Overheat Ratio gewahlt und daraus der Widerstand des
stromdurchflossenen Leiters R,, ermittelt. In Abbildung 4 ist ersichtlich, dass noch weitere
Widerstande in der Brickenschaltung vorkommen. Um zuerst den Widerstand R,
einzustellen, wird der Widerstand Rz variiert. Der Zusammenhang zwischen R; und R, ist
durch Gleichung 2.14 gegeben: (Bruun, 1995)

Ry,+R, R

7 L_ R_z (2.14)
Der Widerstand des Sensors und des Kabels werden, wie in 2.3.4 erlautert, bestimmt. Das
Galvanometer in der Mitte der Wheatstone Bricke uberprift, ob sich die Bricke im
Gleichgewicht befindet. Um dieses Gleichgewicht zu erreichen, wird zusatzlich noch der
Widerstand R verandert und damit der Strom, der durch die Briicke flie3t. Die Briicke wird
also durch das Einstellen der Widerstdnde Rs und Rj3 stabil gehalten. (Bruun, 1995)

2.3.5.2 Funktionsweise eines HDA im Constant-Temperature Mode

Der Betrieb eines HDA im CT-Mode bietet sehr grol3e Vorteile bei nicht-isothermen
Stromungen, da das Sensorelement mit konstanter Temperatur betrieben wird und je nach
Stromungsgeschwindigkeit die Stromstarke derart veréndert wird, dass diese konstante
Temperatur erhalten bleibt. Dazu wird ein spezieller Regelkreis verwendet, der versucht, die
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Anderungen der Temperatur moglichst schnell zu kompensieren. Ein solcher Regelkreis ist
in Abbildung 5 dargestellt. (Bruun, 1995)

Abbildung 5: CT-Mode (Bruun, 1995)

Ahnlich wie beim Betrieb des HDA im CC-Mode, ist auch beim Betrieb im CT-Mode der
Sensor in einer Wheatstone Briicke verschalten. Wenn sich die Stromungseigenschaften
andern, andert sich auch die Fehlerspannung e,-e;. Diese Fehlerspannung ist ein Malf3 far
die Anderung des Widerstandes in der Briicke. Der Verstarker G detektiert diese
Fehlerspannung und &ndert den Strom i an seinen Ausgang. Dieser Strom i ist umgekehrt
proportional zur Anderung des Widerstands. Somit kann der Widerstand wieder auf seinen
Ausgangswert erhoht bzw. erniedrigt werden.

Das Verhéltnis der Widerstinde R./R; wird als ,Bridge Ratio“ bezeichnet. Ublicherweise
werden fur dieses Verhaltnis Werte zwischen 5 und 20 eingestellt. Fir eine optimale
Frequenzauflésung oder die Kompensation von sehr langen Kabeln kann jedoch auch ein
Verhaltnis 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
grundséatzlichen Mechanismen der Hitzdrahtanemometrie eingegangen werden. Anhand der
Diskussion der grundsatzlichen Mechanismen wird die Notwendigkeit der Kalibrierung
aufgezeigt.

AnschlieBend werden der Einfluss des Drucks und der Einfluss der Temperatur genauer
erlautert und die jeweiligen Korrekturmdéglichkeiten beschrieben.

Zuletzt wird noch auf die verschiedenen Gleichungen eingegangen, welche bei der
Kalibrierung zur Verfligung stehen, um den Warmelbergang eines Drahtelements
mathematisch darstellen zu kbnnen.
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2.4.1 Grundsatzliche Mechanismen der Hitzdrahtanemometrie

Bei den grundsatzlichen Mechanismen der Hitzdraht- bzw. Heil3flmanemometrie muss man
bei der mathematischen Formulierung der Warmetubertragung zwischen einem Drahtelement
mit unendlicher Lange und einem Drahtelement mit endlicher Lange unterscheiden. Bei
einem Drahtelement mit endlicher Lange findet neben dem konvektiven Warmetransport und
der Warmeubertragung durch Strahlung zusatzlich Warmeleitung an den Halterungen der
Drahte statt, welche bei einem Drahtelement mit unendlicher Lange vernachlassigt werden
kann. Diese Warmeleitung an der Halterung verfalscht das Ergebnis der Messung, da dieser
Warmestrom, der zum Abkihlen des Drahtes beitragt, nicht von der Strdmung verursacht
wird.

Die nachfolgenden Abschnitte zeigen die mathematische Formulierung dieses Sachverhalts
und fuhren als Losung des Problems Kalibrierkonstanten ein, welche bei der entsprechenden
Kalibrierung ermittelt werden kénnen.

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 Strémung angenommen.

2.4.1.1 Warmetransport eines unendlich langen Drahtelements

Schon frih wurde versucht, den Warmetransport mit dimensionslosen Kennzahlen zu
beschreiben. Zu den wichtigsten Kennzahlen zahlen die Nusselt-Zahl (Nu), die Reynolds-
Zahl (Re), die Prandtl-Zzahl (Pr), die Grashof-Zahl (Gr) und die Mach-Zahl (Ma). (Bruun,
1995)

”zh;:d (2.15)

C,, *
Pr=" s (2.16)

p*xUxd
Re="— (2.17)
2 d3 T, — T,

Gl 8B Ty =) 2.18)

U
Ma:% (2.19)

Wobei h dem Warmetbergangskoeffizienten entspricht,
k ist die Warmeleitfahigkeit des Fluides,

M ist die dynamische Viskositat,

h ist die Warmeibergangszahl,

C, ist die spezifische Warmekapazitat,

p ist die Dichte des Fluides,

g ist die Gravitationskonstante,

B ist der Warmeausdehnungskoeffizient,

Tw ist die Temperatur des erhitzen Drahtelements,
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T, ist die Temperatur der Strémung,

a ist die Schallgeschwindigkeit,

U ist die Strémungsgeschwindigkeit,

d ist der Durchmesser des zylinderférmigen Drahtelements.

King, der bereits 1914 theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Thema

konvektive Warmeubertragung gemacht hat, beschrieb den Warmeubergang wie folgt:
(Bruun, 1995)

1
Nu=A+ B % Re2 (2.20)
Die Konstanten A und B sind Kalibrierkonstanten, welche von Fluid zu Fluid variieren.

Kramers flhrte spater weitere Untersuchungen zu diesem Thema durch. Er wahlte die
.Filmtemperatur (Bruun, 1995)

T, = (2.21)

als Referenztemperatur fur die Stoffwerte u, p 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)

Nu = 0,42 * Pr%2 4+ 0,57 * Pr%33 « Re®5 (2.22)

Bei Stromungen mit sehr geringen Stromungsgeschwindigkeiten erfolgt ein groRer Teil der
Warmelbertragung durch natirliche Konvektion. Wie stark die natirliche Konvektion
ausgepragt ist, hangt von der Grashof-Zahl (Gr) ab. Der Warmeubertragung durch natirliche
Konvektion kann vernachlassigt werden, wenn Ungleichung 2.23 erfillt ist. (Bruun, 1995)

1
Re > Gr3 (2.23)

In jenem Bereich, in dem natirliche Konvektion bericksichtigt 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)

Nu = 0,24 + 0,56 * R4S (2.24)

2.4.1.2 Warmetransport eines Drahtelements mit endlicher Lange

Der Warmetbergang bei dem tatsadchlichen HDA ist nur bedingt mit dem Warmeulbergang
eines unendlich langen Drahtelements vergleichbar. Der tatsachlich aktive Sensor ist an
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einer Halterung befestigt. Diese Halterung wird im englischen als ,Prongs® bezeichnet. Diese
Prongs sind im Verhéltnis zum Draht sehr dick. Dadurch wird sich dort die mittlere
Fluidtemperatur T, einstellen. Da der Draht heiRer ist als die mittlere Fluidtemperatur, T4,
wird Warmeleitung auftreten und ein Teil der Warme wird Uber die Halterung abflieRen.
Gleichung 2.25 zeigt die Warmebilanz, aufgestellt an einem infinitesimalen Drahtelement:
(Bruun, 1995)

dQ, = dQs. +dQ. + dQ, + dQ (2.25)

Wobei dQ, jene durch elektrische Energie erzeugte Warmeleistung ist,

dec ist der durch den konvektiven Warmeiibergang Ubertragene Warmestrom,
dQ, ist der durch Warmeleitung tibertragener Warmestrom,

dQ, ist die durch Strahlung Ubertragener Warmestrom,

dQ,und d ist die im Element gespeicherte Warmeleistung.

Jene Warmeleistung, welche durch elektrischen Strom erzeugt wird, kann mit der Gleichung
2.26 beschrieben werden. (Bruun, 1995)

d0, = —2Y « dx (2.26)

Dabei ist y,, der spezifische elektrische Widerstand des Drahtes, welcher mit dem Material
und der Temperatur T, des Drahtes variiert. | entspricht der Stromstarke und A, der
Querschnittsflache des Drahtes. Jener durch Konvektion tbertragene Wéarmestrom kann mit
Gleichung 2.27 bestimmt werden. (Bruun, 1995)

dQpc = mxdxhx (T, — Tp)dx (2.27)

Der Koeffizient h wird als Warmeuberganszahl bezeichnet. Der durch Warmeleitung
Ubertragene Warmestrom ist in Gleichung 2.28 dargestellt. (Bruun, 1995)

92T,

Zw 2.28
* FP dx ( )

dQc = _kw * AW
k,, reprasentiert die Warmeleitfahigkeit des Drahtelements bei der Temperatur T,

er=n*d*c*£*(Tw4—Ts4)*dx (2.29)

Gleichung 2.29 zeigt die Berechnung des Strahlungsterms. In dieser Gleichung entspricht o
der Stefan-Boltzmann Konstante, € ist der Emissionsgrad des Korpers und T die
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Temperatur der Umgebung, auf die abgestrahlt wird. Der letzte Term der Gleichung 2.25, die
gespeicherte Warmeleistung, wird durch die Gleichung 2.30 ausgedrtickt. (Bruun, 1995)

. aT,
dQS = Py * Cyp * AW * a—:dx (2.30)

In Gleichung 2.30 ist p,, die Dichte des Materials, aus dem der Draht besteht und c,, die
spezifische Warmekapazitat.

Werden nun Gleichung 2.26 bis 2.30 in die Gleichung 2.25 eingesetzt, ergibt sich die
Gleichung 2.31. (Bruun, 1995)

07T, 1%y aT,
ky, * Ay, * ax;'vdx+ Aww—n*d*h*(Tw—Ta)—pW*cw*Aw*a—:vz0 (2.32)

2.4.1.3 Zusammenhéange der Warmeubertragung

Fur ein unendlich langes Drahtelement kann, unter der Annahme der Vernachlassigung der
durch Strahlung abgegebenen Warmemenge, relativ leicht eine Gleichung gefunden werden,
da die Warmeverluste durch Warmeleitung Uber die Halterung nicht bertcksichtigt werden
mussen. Fir ein Element mit der Lange [ kann der Zusammenhang wie folgt beschrieben
werden: (Bruun, 1995)

PRyw=mxhxd*l*(Tyew—Ty)=m*lxk*(Tyw—Ty)*Nu (2.32)

Aus Gleichung 2.7 kann folgender Zusammenhang freigestellt werden:

R,o —R
Tw,oo - Ta = W (233)

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

mlk Ryo —R
W Ta

IRy = 2% (0,42 * Pro? + 0,57 * Pr®33 x Re®5) (2.34)

4% 0

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

I’Ry, o

— = A+Bx*U% 2.35
Rw,oo - Ra * i ( )

Mit den Konstanten A und B:
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kl
A =042 * P Pro? (2.36)
oRo
0,5
B = 0,57 * kL * Pro33 « [M (2.37)
oy u

Bei Drahtelementen mit endlicher Lange mussen noch zusatzlich die Verluste, welche durch
Warmeleitung an die Halterung abgegeben werden, berlcksichtigt werden. Dies geschieht in
der Regel durch eine leichte Abanderung der Gleichung 2.35. (Bruun, 1995)

I?R,,
Rw - Ra

=A+B*xU" (2.38)

R, bezeichnet in dieser Gleichung den tatsachlichen Widerstand des Drahtes bei der
Temperatur T,. Der Zusammenhang zwischen T,, und R,, wird in Gleichung 2.39
beschrieben: (Bruun, 1995)

_Rw_Ra

T, — T, 7R
olto

(2.39)

Der Exponent n, welcher in Gleichung 2.39 zum ersten Mal angefuhrt 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 hauptséachlich zur Messung  von Geschwindigkeiten und
Temperaturschwankungen verwendet. Im folgenden Kapitel soll nun der Zusammenhang
zwischen diesen zwei Grol3en 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)

E, =1IR, (2.40)

Wird nun das Ohm’sche Gesetz und Gleichung 2.39 fir die Temperaturdifferenz verwendet
und in Gleichung 2.38 eingesetzt, so erhalt man folgenden Zusammenhang. (Bruun, 1995)

2

t

w

=(A+B+U"* (T, —T,) (2.41)

o]

w

ayRy 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 Stromungen &ndert sich die Temperatur des Fluides mit der Zeit, das heif3t
die Temperatur T, kann nicht als konstant angenommen werden. Wie bereits in Kapitel
2.4.1.4 gezeigt, hat die Fluidtemperatur groRen Einfluss auf den Warmelbergang. Daher
muss die Anderung dieser Temperatur durch eine Korrektur beriicksichtigt werden. Im
folgenden Kapitel werden die Madoglichkeiten zur Korrektur des Temperatureinflusses
vorgestellt und beschrieben. (Bruun, 1995)

2.4.2.1 Geschwindigkeit- und Temperaturabhangigkeit von CTA Signalen

Die meisten Gleichungen zur Umrechnung des Signals in die Geschwindigkeitskomponenten
lassen sich in 3 Kategorien einteilen: (Bruun, 1995)
e Erstens kann der Warmelbergang als Produkt der Temperaturdifferenz T,-T, und
eine Funktion der Geschwindigkeit dargestellt werden.

E?=fWU)=* (T, —T,) (2.42)

e Die zweite Moglichkeit besteht darin, den Warmetbergang 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 fir ein fixiertes Setting
(Rw=konst.) das Spannungssignal fir eine vorgegebene Geschwindigkeit gemessen,
wodurch sich ein Zusammenhang E=f(U,Ta)tw=konst- €rgibt. Diese Kalibrierung wird bei
verschiedenen Fluidtemperaturen T, durchgefuhrt, was zu einer Schar an Kurven flhrt, 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 Uber die Widerstande des HDA voraus, da die
Temperatur des Drahtes T,, mit diesen Widerstanden berechnet wird. Die Gleichungen zur
Ermittlung der Drahttemperatur sind in Kapitel 2.4.1 angefihrt.

Fur die mathematische Formulierung der Kurve zwischen den Kalibrierpunkten kénnen
verschiedene mathematische Formulierungen gewahlt werden, wie in Kapitel 2.4.4 gezeigt
wird.

Wird nun vorausgesetzt, dass das Potenzgesetz verwendet wird und der Wert fir n=0,45
(guter Wert fir n) konstant gesetzt wird, ergibt sich eine Abhéngigkeit der Koeffizienten A
und B von der Fluidtemperatur T,. Zur Ermittlung eines mathematischen Zusammenhangs
der temperaturabhdngigen Konstanten gibt es mehrere Ansatze, welche einen linearen
Zusammenhang zwischen den Konstanten und der Fluidtemperatur voraussetzen. Eine
haufig gewahlte Formulierung wird mit Gleichung 2.43a und Gleichung 2.43b gezeigt. Bei
diesem Ansatz werden die von der Fluidtemperatur abhangigen Kalibrierkonstanten A und B
mit A" und B bezeichnet. (Bruun, 1995)

A= Al + AzTa (2.43&)

B* = Bl + BzTa (2.43b)

Ein weiterer Ansatz ist, dass die Kalibrierkonstanten proportional zu einem Koeffizienten und
der Temperaturdifferenz T,-T, sind. (Bruun, 1995)

A= AT, —T,) (2.443)
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B*=B(T, —T,) (2.44b)

2.4.2.1.2 Warmeubergang als Funktion von Temperatur und Geschwindigkeit

Fur moderate Anderungen in der Fluidtemperatur von 10-80°C kann der Zusammenhang
zwischen Geschwindigkeit, Temperatur und Spannung, wie bereits erwahnt, mit Gleichung
2.41 dargestellt werden. (Bruun, 1995)

2

= (A+B*U™) * (T, — T,) (2.41)

w

o

=

Die Korrektur der Spannung kann mit der nachfolgenden Gleichung 2.45 durchgefthrt
werden.

T, — T, \2
E, =E,, (TW_ - ) (2.45)
w a,r

Die Temperatur T,, stellt eine Referenztemperatur des Fluides dar, zum Beispiel jene
Temperatur, welche zur Kalibrierung verwendet wurde. (Bruun, 1995)

2.4.2.2 Korrekturméglichkeiten bei schwankender Fluidtemperatur

Wenn sich die Temperatur der Stréomung &ndert, gibt es drei Mdoglichkeiten dies zu
korrigieren. (Bruun, 1995)

e Automatische Kompensation: Es wird ein Temperatursensor in die Wheatstone
Briicke eingebaut, welcher die Anderung der Umgebungstemperatur kompensiert.
Bei dieser Methode ist es nicht notwendig, eine separate Messung der Temperatur
durchzufuhren.

e Manuelle Kompensation: Bei der manuellen Kompensation wird der Widerstand am
Draht manuell so verdndert, dass die Abweichung in der Fluidtemperatur
ausgeglichen wird. Bei dieser Methode ist es notwendig, die Fluidtemperatur mit
einem zusétzlichen Sensor zu messen.

e Analytische Korrektur: Bei dieser Methode wird der Widerstand R,, 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 Stromungstemperatur essentiell.

2.4.3 Einfluss des Drucks

Neben der Temperatur hat auch der Druck grofRen Einfluss auf den Output der Messung.
Aus der Kontinuitatsgleichung, siehe Gleichung 2.46, ist erkennbar, dass der Massenstrom
ein Produkt der Dichte, der Geschwindigkeit und der Flache, welche rechtwinklig auf die
Geschwindigkeit steht, ist.
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m=p*c*A (2.46)

Bei zunehmendem Druck andern sich die Eigenschaften des Fluides und somit auch die
Dichte. Dieser Zusammenhang kann aus der ldealgasgleichung abgeleitet werden und ist in
Gleichung 2.47 ersichtlich,

(2.47)

wobei p den Druck in Pascal reprasentiert, p die Dichte, R die Gaskonstante der Luft und T
die Temperatur in Kelvin.

Wird nun die Geschwindigkeit und die Temperatur als konstant angenommen, andert sich
bei zunehmendem Druck auch die Dichte proportional dazu. Dies fuhrt bei gleicher
Geschwindigkeit zu einer Erhdhung des Massenstroms und somit zu einer Steigerung der
Ubertragenen Warmemenge an die Strdomung.

Durch die Kalibrierung mittels Massenstromdichte kann dieser Effekt bertcksichtigt 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)

MSD =p xc (2.48)

In den vorherigen Kapiteln wurde zum Thema Kalibrierung die Notwendigkeit eines
Zusammenhangs zwischen Spannung und Geschwindigkeit erlautert. Bei der Kalibrierung
mittels Massenstromdichte gilt es, einen Zusammenhang zwischen Spannung und
Massenstromdichte herzustellen.

MSD = F(U) (2.49)

Mit Hilfe der Spannung wird eine Massenstromdichte berechnet, aus der anschlieRend die
Geschwindigkeit ermittelt werden kann.

2.4.4 Gleichungen zur Kalibrierung

Um den Zusammenhang aus Gleichung 2.49 darstellen zu kdnnen, 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 Uberblick tiber die gangigsten Gleichungen gegeben
werden. (Bruun, 1995)

2.4.4.1 Das Potenzgesetz

Das Potenzgesetz wird in der Form

E=A+B U™ (2.50)

angegeben. Um das Potenzgesetz auf einen Datensatz anzuwenden, gibt es drei
Moglichkeiten. Die erste Mdglichkeit ist, alle drei Konstanten A, B und n aus dem Datensatz
zu ermitteln. Die zweite Mdoglichkeit ist, die Konstanten A und B aus dem Datensatz zu
ermitteln und n als Variable zu betrachten. n wird so lange veréndert bis der Fehler minimal
wird.

Zuletzt kdnnen 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 E = F(U) gegeben. Da die
Geschwindigkeit von Interesse ist, muss die Gleichung umgestellt werden und auf die Form
E =FY(U) gebracht werden. Mathematisch spricht jedoch nichts dagegen, einen
Zusammenhang fir die Geschwindigkeit und die Spannung zu finden, welcher in der Form
U = F(E) gegeben ist. (Bruun, 1995)

U=A+BE+CE?+ DE3+... (2.51)

Diese Gleichung bendtigt deutlich weniger Rechenleistung bei der Verarbeitung der Daten,
da U bereits in expliziter Form gegeben ist.

Spatere Untersuchungen zu diesem Thema brachten noch weitere Verbesserungen in Form
der folgenden Gleichungen hervor: (Bruun, 1995)

U = A+ BE? + C(E?)? (2.52)

U = A+ BE? + C(E?)? + D(E?)? (2.53)

2.4.4.3 Genauigkeit der Kalibrierungsgleichungen

Die folgend angefiihrten Genauigkeiten wurden fir einen Bereich von 5-50m/s erfasst. Um
die Zuverlassigkeit der vorliegenden Daten zu verifizieren, wurde zuerst das Potenzgesetz
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auf diesen Datensatz angewandt. Nach der Verifizierung wurde derselbe Datensatz fir die
restlichen Gleichungen verwendet.
Der Fehler g, wird durch die Gleichung 2.54 definiert. (Bruun, 1995)

(1N UnyY (2.54)
5u‘<ﬁZ(l‘m)>

Ur reprasentiert die gemessene Geschwindigkeit und Uc jene Geschwindigkeit, welche sich
aus dem Zusammenhang U, = F~1(Ez) mit der gemessen Spannung Er bestimmen |asst.
(Bruun, 1995)

24.43.1 Potenzgesetz

Die Ergebnisse fur die Auswertung mit dem Potenzgesetz sind in Tabelle 1 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass eine gute Genauigkeit (e, = 0,1 — 0,15%) in allen drei Fallen erreicht werden
kann. Die gleichzeitige Ermittlung aller drei Konstanten A, B und n aus dem Datensatz des
Kalibriervorgangs ergibt die hochste Genauigkeit. (Bruun, 1995)

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

A B C n €,(%)
E? = A+ BU"
Gleichzeitige Losung 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

1
E?=A+BUZ+CU

2.4.4.3.2 Erweitertes Potenzgesetz

Die Ergebnisse der Genauigkeit flr 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 gewdhnlichen 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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2.4.43.3 Polynom Gleichung

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

€,(%)
U=A+BE + CE? 2,5
U=A+BE+CE*+DE? 0,24
U=A+BE+CE*+ DE?+ DE* 0,15
U=A+BE?+ C(E?)? 0,8
U=A+BE?+ C(E?*)? + D(E?)3 0,15

Tabelle 2 zeigt den Fehler fir Polynomgleichungen von zweiter bis vierter Ordnung sowie
den Fehler von deren zwei Variationen. Der Trend zeigt, dass die Polynomgleichungen
grundsétzlich einen héheren 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 fur einen bestimmten Sensortyp ermittelt
wurden, konnen die bei der Messung ermittelten Spannungssignale in die
Geschwindigkeitskomponenten der Raumrichtungen umgerechnet werden. Im folgenden
Abschnitt wird die Umrechnung fir die 3W-Sonde 55R97 von Dantec gezeigt. Die Anordnung
der drei Drahte ist in Abbildung 7 abgebildet. Fir die genauere Beschreibung der 3W-Sonde
55R97 wird auf das Kapitel 3.1.3 verwiesen.
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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 Jgrgensen beinhaltet, ergeben sich die Gleichungen 2.55a, 2.55b, und 2.55c.

In den Gleichungen 2.55a-2.55c féllt 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 Dréhte zueinander
durchgefuhrt werden. Diese Kalibrierung wird Winkelkalibrierung genannt. Deren
Durchfuihrung wird in den spateren Kapiteln genauer erlautert. (Bruun, 1995)

E—A\Y o a a2 22 (2.55a)
B =Vei" =k U+, + h°W, '
1
2
E,* — A \™
( 5 2) = Ver? = h"U? + kW, + W, (2.55D)
2
2
E3? — A3\
( 5 . 3) SV UL 4 R kW (2.55c)
3

Werden die Gleichungen 2.55a, 2.55h, und 2.55¢ zu Matrizen zusammengefasst, kdnnen sie
folgendermal3en angeschrieben werden. (Bruun, 1995)

Vel2 Uw2
v,,2|=D|V,2 (2.56)
Ve32 sz
Die Matrix D wird dabei wie folgt definiert:
k> 1 hy?
D=|n? k? 1 (2.57)
1 hy® kj?

Durch die Bildung der Inversen der Matrix D kann das oben angeflihrte Gleichungssystem
gelost werden.

Uw2 Velz
V2| =D1|1,,>2 (2.58)
sz Ve32

Nachdem das Gleichungssystem geldst wurde, missen die Geschwindigkeiten in das
Sonden-Koordinatensystem umgerechnet werden. Die geschieht durch Anwendung der
Matrix N. Des Weiteren kdnnen die Geschwindigkeiten mit der Matrix C in jedes beliebige
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Koordinatensystem transformiert werden, vorausgesetzt die beiden Drehwinkel $ und y sind
bekannt. Die Position dieser beiden Winkel ist in Abbildung 8 gezeigt. (Bruun, 1995)

Yiv
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%"
- U

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

Formal kann diese Transformation wie in Gleichung 2.59 angeschrieben werden.

U U,
v|=CcN|V, (2.59)
w W,

Die Matrizen N und C werden in Gleichung 2.60 bzw. 2.61. definiert. Anzumerken ist noch,
dass sich die Eintrage der Matrix N je nach Sensortyp &ndern. Die Winkel werden flr jeden
Sensor vom Hersteller angegeben und missen dementsprechend adaptiert werden.
(Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017)

0,57735 0.57735 0.57735

N =10.707107 -0.707107 0 l (2.60)
0.408248 0.408248 0.816496
cosf —sinf 071 0 0

C= [sinﬁ cos Ol [0 cosy Sinyl (2.61)
0 0 1110 —siny cosy



Hardware zur Kalibrierung und Messung 26

3 Hardware zur Kalibrierung und Messung

Um die in Kapitel 1 angefiihrte Problemstellung Iésen zu kénnen, mussten fir die Messung
einige Bauteile adaptiert bzw. neu konstruiert werden. Im Folgenden soll das Gesamtsystem
und jene zuséatzlich konstruierten Bauteile, welche fur die Messung notwendig waren,
genauer beschrieben werden sowie die Gedankenziige, welche zur finalen Ausfuhrung
gefuhrt haben, nédher erlautert werden.

3.1 StreamLine Pro System

Bei dem StreamLine Pro System handelt es sich um ein Constant Temperature Anemometer
von Dantec Dynamics. Das System ermdglicht die Messung mit allen von Dantec
erhaltlichen Sensoren und besteht aus folgenden Komponenten: (Dynamics, StreamWare
Pro: Installation and User Guide, 2017)
e CTA Module
o Anemometer
o Signal Conditioner
e 3W-Sensor 55R97
e A-D-Wandler: PCI 6133
e Automatisches Kalibriergerat
e Pitch/Yaw Manipulator
e Filtereinheit

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

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 Herzstiick des Messgerates. Das Anemometer beinhaltet die
Schaltung, welche die Messung ermdglicht. 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
Briicke. Dabei wird ein Fehlerstrom in der Bricke gemessen, welcher ein Mal3 fur die
Abkuhlung des Drahtes ist. Je nach Betrag des Fehlerstroms wird die Menge an Strom,
welche Uber die Bricke lauft, erhéht bzw. erniedrigt, um den Draht auf konstanter
Temperatur zu halten. Dieser Fehlerstrom ist proportional zu jener Spannung, welche vom A-
D-Wandler eingelesen wird.

Fur das von Dantec gelieferte Anemometer sind zwei Einstellungen des Bridge Ratios
madglich: 1:20 und 1:1.

In den meisten Anwendungen wird ein Verhdaltnis von 1:20 eingestellt. Durch diese
Einstellung kann der Widerstand am Hitzdraht besonders genau eingestellt werden, welcher
die Temperatur des Drahtes bestimmt. In Zahlen ausgedrickt, I&sst 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 bendétigt werden und die volle Bandbreite des Systems ausgeschopft
werden soll.

Des Weiteren besitzt das Messsystem einen Schutzmechanismus, der das Uberhitzen des
Sensors verhindern soll. Der Stromfluss durch den Draht wird bei einem falsch eingestellten
Widerstand oder anderen Unregelmafigkeiten sofort unterbrochen.

Zusatzlich verfigt das Anemometer Uber ein sehr prézises Widerstandsmessgerat, mit
welchem die Widerstande der einzelnen Bauteile ausgemessen werden kénnen. 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 Briicke 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 Messgerats an
den Eingang des A-D-Wandlers anzupassen. Zusétzlich wird durch dieses Bauteil eine
Filterung des Signals ermdglicht. (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 instationdaren Messung aller drei Geschwindigkeitskomponenten U, V
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und W. Der Sensor wird rechtwinklig zur Achse des Schafts angestromt und besitzt einen
Akzeptanzkegel mit einem Offnungswinkel von 70,4°. (Dynamics, Dantec Dynamics: Turn
Measurements into Knowledge, 2018)

C;\;E _____________ Z .\_B]

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 zusatzlich der Pitch- und der Yaw-Angle eingezeichnet. a entspricht
dabei dem Yaw-Angle und B 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 Gerat 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 2'* Abschnitte genau unterteilen kann.
(Instruments, 2018)

Abbildung 11 zeigt einen solchen Analog-Digital-Wandler. Dieser ist Ublicherweise nicht
sichtbar im Computer verbaut.

Abbildung 11: PCI-6133 (Instruments, 2018)
3.1.4 Automatisches Kalibriergerat

Das automatische Kalibriergerét kann zur Kalibrierung verschiedenster Sensoren verwendet
werden und ist fir Geschwindigkeiten von wenigen cm/s bis zu ca. Mach 1 geeignet. Das
Kalibriergerat bendtigt 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 Disen zur Verfligung, die auf den Ausgang des Kalibrierkanals
aufgeschraubt werden konnen. Diese Diisen haben verschieden grol3e elliptische
Querschnitte und ermdglichen so eine gro3e Breite an verschiedenen Geschwindigkeiten bei
einem moglichst geringen Turbulenzgrad im Freistrahl. Die Flachen der vier Disen betragen:
(Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017)

e Diise 0: 1385 mm? (@ 42 mm) fir 0,02-0,5m/s

e Dise 1: 113 mm? (@ 12 mm) fiir 0,5-60 m/s

e Diise 2: 60 mm? (@ 8,7 mm) fiir 5-120 m/s

e Dise 3: 20 mm? (@ 5 mm) firr 5-300 m/s
Die Disen koénnen, wie in Abbildung 12 ersichtlich, am Ausgang des Kalibrierkanals
hineingeschraubt und je nach Bedarf ausgetauscht werden.

Abbildung 12: Automatische Kalibriergerat (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 Drahte aufgezeichnet wodurch die
Kalibrierkonstanten errechnet werden kénnen. (Dynamics, StreamWare Pro: Installation and
User Guide, 2017)

3.1.5 Pitch/Yaw Manipulator

Der Pitch/Yaw Manipulator ermdglicht die Einstellung verschiedener Winkel bei der
Kalibrierung. Die Pitch und Yaw Winkel kénnen dabei beliebig eingestellt werden und somit
konnen 3W-Sensoren kalibriert werden. Die Winkeleinstellung muss von Hand durchgefiihrt
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 Oltropfen,
die aus dem Druckluftnetz stammen kénnen. Die maximale Lufttemperatur, mit der der Filter
durchstromt werden darf, betragt 80°C, bei einem maximalen Druck von 16 bar. Sollten
héhere Temperaturen bei der Messung und damit auch bei der Kalibrierung erreicht werden,
kann die Filtereinheit durch eine andere, welche fir héhere Temperaturen geeignet ist,
ersetzt werden. (Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017)

3.2 Drucklufterhitzer

Wie in den theoretischen Grundlagen gezeigt, ist der Warmetbergang des HDA stark
temperaturabhangig. Um eine hdhere Genauigkeit zu erreichen, ist es notwendig, die
Druckluft, welche von der Hausdruckluft entnommen wird, auf die zu erwartende Temperatur
zu erwarmen. Um dies zu ermdoglichen, wurde ein Drucklufterhitzer konstruiert bzw.
adaptiert, der Uber die entsprechende Leistung verfugt.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang noch zu erwahnen, dass der Drucklufterhitzer immer
von Luft umstrémt sein muss! Sollte dies nicht der Fall sein, wird dieser zu wenig gekuhlt und
das System thermisch Uberlastet. (Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide,
2017)

3.2.1 Ausgangspunkt

Ausgangspunkt fur die Konstruktion ist ein bereits am Institut vorhandener Drucklufterhitzer.
Dieser wurde mit Dreiphasenwechselstrom betrieben und verfiigte mit ca. 18 kW uber eine
deutlich zu hohe Leistung. Die Umwandlung von elektrischer in thermische Energie erfolgt
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mittels Heizwiderstéanden. Abbildung 14 zeigt den Drucklufterhitzer mit denen im Nachhinein
hinzugefiigten Adaptierungen und eine schematische Darstellung des Aufbaus.

Verbaute Zuleitung Drucklufterhitzer Filtereinheit
Elektronik Hausdruckluft mit Heitzspulen

\ / Massenstrom
l an Umgebung
Anschluss
Hausdruckluft

;I rry

Abbildung 14: Drucklufterhitzer mit schematischer Skizze des Aufbaus

Massenstrom
Kalibrierkanal

3.2.2 Berechnung der bendétigten Leistung

Im ersten Schritt wurde eine vereinfachte Berechnung zur Ermittlung der benétigen Leistung
durchgefihrt. Dazu wurde eine inkompressible Strémung durch einen adiabaten Lufterhitzer
angenommen. Des Weiteren wurde die Dichte unabhéngig von der Temperatur als konstant
vorausgesetzt. Die Stoffwerte fur 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 grofte Dichte aufweist. Zur Ermittlung des
Massenstroms wurden die Querschnitte und die erlaubten Geschwindigkeiten durch die
Dusen des Kalibrierkanals verwendet. Mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung kann, wie in
Gleichung 3.1, der Massenstrom berechnet werden.

m=pxAxc (3.1)

Wird nun eine Kreisflache am Dusenaustritt angenommen, ergeben sich mit Gleichung 3.2
folgende Flachen fir die Disen:

A=r?xq (3.2)

Diise 0: A=1385 mm?
Diise 1: A=113 mm?
Diise 2: A=60 mm?
Duse 3: A=20 mm?

Die zu den Flachen dazugehdrigen maximalen Geschwindigkeiten kénnen aus dem Kapitel
3.1.4 entnommen werden. Fiir die Dichte wird ein Wert von p= 1,05 kg/m® (bei 20 °C)
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angenommen. Damit ergeben sich folgende Massenstrome fir die verschiedenen Disen:
(Wischnewski, 2018)

Duse 0: 1 =0,0007 kg/s
Duse 1: 1 =0,007 kg/s
Duse 2: 1 =0,008 kg/s
Duse 3: 1 =0,006 kg/s

Um die maximal bendtigte Leistung zu berechnen, wird fur die folgende Betrachtung der
Massenstrom von Diise zwei verwendet.

Das stark vereinfachte System, das zur Berechnung der Leistung verwendet wird, ist in
Abbildung 15 dargestellt. Dieses System wird als stationér und adiabat angenommen.

T, te,cp Mg, t&cp

v

NN NN
s S s Y S

VA A AAN

W,

Abbildung 15: Vereinfachtes thermodynamisches System

Nach Anwendung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik und der Vereinfachung
dieser Gleichung, ergibt sich die in Gleichung 3.3 angefiihrte Formel zur Berechnung der
technischen Leistung. Fir die spezifische Warmekapazitat wird ein Wert von 1,019 kJ/(kg*K)
angenommen. Dieser Wert entspricht der spezifischen Warmekapazitat von Luft bei 8 bar
Luftdruck und 20°C. Die Referenztemperatur von 20°C wurde wiederum gewahlt, weil bei
dieser Temperatur die spezifische Warmekapazitdt am grof3ten ist und so die maximale
Leistung bestimmt werden kann. Fir die Ausgangstemperatur wurde eine Temperatur von
130°C angenommen, da dies die maximal erlaubte Temperatur der Zuleitungen des
Drucklufterhitzers ist, fur die Eingangstemperatur wurden 20°C gewahlt (Raumtemperatur).
(Warmekapazitat von Gasen, 2018)

W, =1 =, * (t, — t,) =896,72W 3.3)

3.2.3 Anschlisse an den Drucklufterhitzer

Das Hauptaugenmerk bei der Auswahl der Zu- und Ableitungen wurde auf den Druck und die
Temperatur gelegt. Die Schlauche missen 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 hdéhere Temperatur als die 80°C auftreten darf und man dahingehend



Hardware zur Kalibrierung und Messung 33

nicht beschrankt sein mdchte. Die in der Turbine auftretenden Temperaturen wurden zum
Vergleich in Kapitel 1 angefihrt.

Des Weiteren sollte der Innendurchmesser nicht zu klein sein, um zu grofRe
Stromungsverluste 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
Standardgrofe).

3.2.4 Schaltung der Widerstande

Der Drucklufterhitzer besteht aus sechs Widerstdnden, welche beliebig miteinander
verschaltet werden kénnen. Der Betrag der einzelnen Widerstande betragt im Mittel 30 Ohm.
Die Schaltung der Widerstande erfolgt, wie in Abbildung 16 gezeigt, durch drei parallel
geschaltete Widerstande, welche in Serie geschaltet werden.

O
B e A
R 1 R2 nges
Rdes
Rggs - R3 Rq_ UN&tZ
RS RS RBges

Abbildung 16: Schaltung Drucklufterhitzer

Zur Berechnung der Leistung aller Widerstande, werden die Widerstande, wie in Abbildung
16 mit den geschwungenen Klammern dargestellt, zusammengefasst. Zuerst werden die
zwei parallel geschalteten Widerstande (z.B. R; und R;) mit einem Widerstand ersetzt (z.B.
Riges). Die Berechnung wird hier fur R, und R, gezeigt. Fur alle weiteren Widerstande erfolgt
die Berechnung analog.

1 1 1

=t 3.4
nges Rl R2 ( )

Nachdem die rechte Seite der Gleichung 3.4 auf gleichen Nenner gebracht und der Kehrwert
gebildet wurde, ergibt sich die explizite Gleichung 3.5 fur Ryges.
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R _ RyxR, 30%30 _
19¢s " R, +R, 30+30

15Q (3.5)

Nach der Vereinfachung der Widerstande mit Gleichung 3.5 erh&lt man drei Widerstande,
welche in Serie geschaltet sind. Daraus lasst sich der Gesamtwiderstand der Schaltung mit
Gleichung 3.6 berechnen.

Rges = Riges + Ryges + R3ges = 15+ 15 4+ 15 = 45Q (3.6)

Die Leistung kann mit Hilfe ihrer Definition P=U*l und dem Ohm‘schen Gesetz berechnet
werden. Nach Umformen und Einsetzen des Ohm’schen Gesetzes ergibt sich Gleichung 3.7.

U2
P =

3.7
Ryws 3.7)

Fur eine Spannung von 230 Volt ergibt sich eine Leistung der Widerstande von 1175 Watt.

3.2.5 Regelung des Drucklufterhitzers

Aus der oben durchgefihrten Berechnung ist ersichtlich, dass der Lufterhitzer eine maximale
Leistung von ca. 900 Watt bendétigt, die Heizwiderstéande jedoch eine Leistung von 1175 Watt
zur Verfugung stellen. Zusatzlich muss es auch mdglich sein, bei verschiedenen
Temperaturniveaus und Massenstromen eine Kalibrierung durchfihren zu kénnen. Aus
diesen Grinden ist es notwendig, dass der Drucklufterhitzer (ber eine Art der
Leistungsregelung verflgt.
Um die gewunschte Leistung einstellen zu koénnen, wurden zwei Moglichkeiten der
Leistungsregelung eingebaut:

e Bypass

e Leistungsregelung

3.2.5.1 Bypass

Der Bypass bietet die Moglichkeit, mehr Luft durch den Drucklufterhitzer stromen zu lassen
als fur die Kalibrierung notwendig ist und die Uberschissige 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. Zusatzlich wird
durch den Bypass sichergestellt, dass immer Luft um den Drucklufterhitzer stromt, um eine
thermische Uberlastung 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% ermdglicht. Abbildung 17 zeigt den verwendeten Baustein. (Conrad,
2018)

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

Die von Dantec mitgelieferten Sondenschéfte sind in Abbildung 18 dargestellt. Diese sind fur
den Einsatz in der Turbine zum einen zu kurz und zum anderen bieten sie keine axiale
Sicherung des Sondenkopfs. Daher war es notwendig, einen langeren Sondenschaft zu
konstruieren, der Uber eine solche axiale Sicherung verfiigt.

Abbildung 18: Sondenschaft Dantec

Der neu konstruierte Schaft hat nicht nur den Vorteil, dass er langer ist, er kann auch von
einem passenden Schutzrohr umgeben werden, was ein einfaches Einfihren in den
Prufstand erméglicht, ohne die Sonde selbst zu beschadigen. Dazu wird das Schutzrohr tber
den Schaft samt Sonde gegeben. Nachdem sich die Sonde an der gewiinschten Position
befindet, kann das Schutzrohr zuriickgezogen werden und die Sonde steht frei in der
Stromung.
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Der Schaft selbst besteht aus einem Rohr mit 10 mm AufRendurchmesser und einer
Wandstarke von 2 mm. Am vorderen Ende ist ein M9x10 Gewinde gedreht worden. Das
Gegenstiick, 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 gedriickt,
was dazu fuhrt, dass die Sonde in axialer Richtung befestigt wird.

Am Ende des Sondenschafts ist ein Quader angebracht, welcher als Positionsreferenz fir
die Messung und Kalibrierung dient. Dieser Quader wird, nachdem die Sonde bei der
Kalibrierung in der Stromung platziert wurde, moglichst 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 ermdglicht.

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

Abbildung 19: neu gefertigter Sondenschaft

3.4 Sondenhalter

Die oben angefiihrte Konstruktion des Sondenschaftes hat zur Folge, dass die mitgelieferte
Halterung des Kalibrierkanals nicht mehr gro 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 Durchfiihrung der Messung und der Kalibrierung wurden in Labview erstellt. Zuletzt
wurde noch ein weiteres Programm in Matlab programmiert, welches die instationare
Auswertung der Geschwindigkeitsdaten durchfiihrt.

4.1 Programm zur Kalibrierung

Das Programm zur Durchflhrung der Kalibrierung, welches unter dem Namen
.Final_Kalibrierung.vi“ zu finden ist, zeichnet alle Parameter auf, welche zur Auswertung der
Kalibrierung benétigt werden. Dazu zahlen 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
bendtigt, sind blau dargestellt, die Outputs mit griiner 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 missen von Hand eingegeben werden und definieren die
verschiedenen Einstellungen, welche das Programm in den nachfolgenden Schritten tétigt.
Wahrend der Eingabe der Parameter werden diese regelmaRig Uberprift. Sollte sich ein
eigegebener Parameter nicht in den vorgeschriebenen Schranken befinden, wird dies im
Textfeld am oberen Rand der Eingabeflache 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 Widerstande, welche zur
Kalibrierung und Messung notwendig sind sowie die notwendigen SC- und CTA-Parameter.
Die SC- und CTA-Parameter beinhalten unter anderem die Lange des Kabels fir 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 ubergeben und eingestellt.
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Abbildung 21: Ablauf Programm Kalibrierung

Nach der Durchfiihrung der Widerstandseinstellung und der SC- und CTA-Parameter
Einstellung bendtigt das Programm den Befehl zur Aktivierung der Briicke. Bevor die Briicke
aktiviert wird, ist an der Ausgabe des Programms zu Uberprifen, ob die eingestellten
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Widerstande Rgec jenen der Hardwarekonfiguration entsprechen. Sollte dies der Fall sein,
kann die Briucke aktiviert werden.

Das Aktivieren der Briicke leitet den Stromkreis Uber die Briicke. 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
fur einen Punkt aufzunehmen. Bevor dieser Befehl erteilt wird, missen 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 Gréf3en
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 fihrt das Programm die vier
zuvor durchgefihrten Schritte erneut aus, siehe Abbildung 21. Wird der Befehl ,Kalibrierung
beenden® ausgefihrt, wird die Briicke 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, missen 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
Durchfihrung der Kalibrierung wird im Kapitel 5 erklart. Der Matlabe-Code ist in Anhang 4
angehangt.
Die Schritte, welche zur Auswertung der Kalibrierung notwendig sind, lassen sich grob wie
folgt einteilen:

e Einlesen der Kalibrierdaten und Eingabe relevanter Werte in die Benutzeroberflache

e Trennung der Werte von Geschwindigkeits- und Winkelkalibrierung

e Geschwindigkeitskalibrierung

o Berechnung der statischen Temperatur

Berechnung von Dichte und Massenstromdichte
Berechnung der Drahttemperatur
Fehlerkorrektur aufgrund von unterschiedlichen Temperaturen
Berechnen des Polynoms der Geschwindigkeitskalibrierung
Berechnen der Geschwindigkeit Uy und des relativen Fehlers
o Plotten des Vergleichs der Geschwindigkeiten Uy und des relativen Fehlers

O O O O O

e Winkelkalibrierung

40
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Berechnen der durchschnittlichen Geschwindigkeit bei der Winkelkalibrierung

Berechnen der Geschwindigkeit im Sondenkoordinatensystem

Umrechnen der Geschwindigkeit ins Sensorkoordinatensystem

Berechnen der statischen Temperatur und Dichte

Fehlerkorrektur aufgrund von unterschiedlichen Temperaturen

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

GrolRen

Ermittlung des Fehlers

Plotten des Fehlers und des Fittings der Winkelkalibration

Ausgabe der berechneten Werte in einem Text-File

O 0O O O O O

O O O O

Optionale Speicherung der Plots

4.2.1 Einlesen der Kalibrierdaten und Eingabe relevanter Werte in die
Benutzeroberflache

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 missen die Daten der Winkel- und Geschwindigkeitskalibrierung in
einem Text-File abgespeichert werden. Zusatzlich missen die Transformationsmatrix, die
alpha20-Werte und die Referenztemperatur direkt in der Benutzeroberflache 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 enthommen
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 durchgefiihrt, da deren Output fir 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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funfter 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:

c?
2¢p,

(4.1)

Tstar = Tror —

In Gleichung 4.1 fallt auf, dass die spezifische Warmekapazitat c, mit der statischen
Temperatur variiert und somit iterativ gelost werden muss. Die Schleife, welche die
Temperatur iterativ |6st, 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 moglich, die Dichte und die
Massenstromdichte zu berechnen. Die Dichte wird mit der ldealgasgleichung ermittelt, siehe
Gleichung 4.2:

p

p=0—""""7—
RLuft * Tstat

(4.2)

Mit der aus Gleichung 4.2 berechneten Dichte und der Geschwindigkeit, welche bei der
Kalibrierung aufgezeichnet wurde, lasst sich anschlielend die Massenstromdichte
berechnen.

MSD =p=*c 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)

a _ (2%}
Rel ™ 1+ ayg * (Trey — 20)

(4.4)

Daraus folgend kann die Drahttemperatur bestimmt werden:
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Ty = + Trer (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 maoglichst klein zu halten, kénnen die Spannungen analytisch mit Gleichung 4.6
korrigiert werden. (Bruun, 1995)

Ty —Ta \*°
E. =E+ (W_i) (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 gewtiinschter Ordnung durch eine
Anzahl vorgegebener Punkte. Das Ergebnis der Funktion sind die Koeffizienten, welche wie
folgt anzuordnen sind: (Matlab, 2018)

P(x) = pix™ + pox™ 2+ 40X + Ppis 4.7

Zur Bericksichtigung der Druckabhangigkeit der Messung wird nicht mittels
Geschwindigkeit, sondern mittels Massenstromdichte kalibriert. Das Programm bestimmt
somit die Koeffizienten des Polynoms von Gleichung 4.8.

MSD =pg+ps*E +py, xE? + p3 « E3 + p, x E* + p, * ES (4.8)

4.2.3.6 Berechnen der Geschwindigkeit Ucg und des relativen Fehlers

Um Aufschluss tber die Qualitat der Kalibrierung zu erhalten, wurden die Geschwindigkeit
Uca berechnet und mit der im Kalibriergerdt eingestellten Geschwindigkeit in jedem
Kalibrierpunkt vergleichen. Zusatzlich wurde der relative Fehler bestimmit.

Zur Ermittlung der berechneten Geschwindigkeit Ug fUr 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 tatsachlich im
Kalibrierkanal eingestellt wurde, gebildet. Im zweiten Schritt wurde diese Differenz durch die
tatsachlich eingestellte Geschwindigkeit im Kalibrierkanal dividiert.
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4.2.3.7 Plotten des Vergleichs der Geschwindigkeiten Uy und des relativen
Fehlers

Die Auswertung der Geschwindigkeitskalibrierung wird durch die Ausgabe des Vergleichs
der Geschwindigkeiten U., sowie der Ausgabe des relativen Fehlers in einem Diagramm
dargestellt.

Beispielhaft wird in Abbildung 22 das Diagramm des Vergleichs der beiden
Geschwindigkeiten U, sowie die Ausgabe des relativen Fehlers in Abbildung 23 gezeigt.

Geschwindigkeitskalibrierung Sensor 1

N
(o]

-
()]
T
.
1

™

N
e

S

Massenstromdichte [kg/(mz*s)]
oo
\\

_2 1 1 1 1 1 1 1
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2:2 24 2.6 2.8

Spannung [V]

Abbildung 22: Plot des Vergleichs der Geschwindigkeiten U, flr den Sensor 1

Geschwindigkeitskalibrierung Fehler Sensor 1

Relativer Fehler [%]

2 4 6 8 10 12 14 16
Kalibrierpunkt

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

Nachdem die Geschwindigkeitskalibrierung ausgewertet wurde, ist es mdglich, die
Berechnungen zur Winkelkalibrierung durchzufiihren. Durch die Positionierung der Sensoren
mit verschiedenen Winkelstellungen in der Strémung kann ein Zusammenhang zwischen
Winkeln und Spannungen erstellt werden. Die genaue Berechnungen und der dazugehdrige
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 mdglichst klein
zu halten, die konstante Geschwindigkeit durch Mittelung aller Geschwindigkeiten der
Kalibrierpunkte berechnet.

4.2.4.2 Berechnen der Geschwindigkeit im Sondenkoordinatensystem

Als nachstes 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)

Usondger = Uconst * cos(0) (4.9)
Usondez = Uconst * sin(@) * cos(¢) (4.10)
Usondes = Uconst * sin(@) * sin(¢) (4.11)

4.2.4.3 Umrechnen der Geschwindigkeit ins Sensorkoordinatensystem

Im nachsten Schritt kénnen 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)

ﬁSande =Xx ﬁSensor (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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ﬁSensor =X"1« ﬁProbe (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 hach 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 erlautert.

4.2.45 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 uUber diese
genommen werden. Dazu werden zuerst die Spannungen in die Polynome wie folgt
eingesetzt: (Matlab, 2018)

MSD =pg+ps *E +p,*E? +p3 * E3+py, x E* +p, x ES (4.8)

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

Ui =— (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 Uqy und die
Geschwindigkeit im Sensorkoordinatensystem bestimmt. Zwischen diesen beiden
Geschwindigkeiten gibt es einen Zusammenhang, welcher in Kapitel 2.5 bereits erwéhnt
wurde. Durch Umformen ergibt sich folgendes Modell fir die Sensoren: (Dynamics,
StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017)

ky? U 2, 1
= *
(1 4k + hy?) * cos?(ay) Sensort (14 k> + hy?) * cos?(ay)
hy?
+ 2 2
(14 ky* + hy?) * cos?(ay)

2 2

Ucall * USenso‘rZ

(4.15a)

2
* USensor3
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5 hZZ k22

2
Ucalz * USensorl +

B (1+ ky? + hzz) * cos?(a,)
1
* 2 2
(14 ky® + hy?) * cos?(ay)

(1+ ky® + hzz) * cos?(ay)

2
* USensor3

2 1 h32

Ucal3

= * U 2 +
(1 + k3® + hs?) * cos?(a3) Sensort (1 + ks® + hs®) * cos?(a3)
ks’

+ *U 2
(1 + k32 + h32) * c0s?(ag) Sensor3

2
* USensorZ

2
* USensorz

(4.15b)

(4.15c)

Das Regressionsmodell optimiert die drei Werte h;, ki und o; dahingehend, dass die
Gleichungen fur die vier Geschwindigkeiten moglichst optimal erfullt sind. Diese Optimierung

wird fur jede der drei Gleichungen getrennt durchgefiihrt.

4.2.4.7 Berechnung der Geschwindigkeit im Sensorkoordinatensystem durch

die im Punkt vorher berechneten Grof3en

Zur Uberpriufung der Berechnung mittels multipler nichtlinearer Regression werden die
Geschwindigkeiten im Sensorkoordinatensystem miteinander verglichen. Dazu muss die
Kalibriergeschwindigkeit U., ins Sensorkoordinatensystem umgerechnet werden. Zuerst
muss dazu die effektive Geschwindigkeit Ues bestimmt werden: (Dynamics, StreamWare Pro:

Installation and User Guide, 2017)
2 2105
Uerr1 = Ucqir * (1 +ki“+hy ) * cos(aq)
Uefra = Ucarz * (1 + k% + hzz)o'5 * cos(a,)

0,5
Ueff3 = UcalS * (1 + k32 + h32) * COS(O(3)

(4.16a)

(4.16b)

(4.16¢)

Die Bestimmung der Geschwindigkeit in Sensorkoordinaten erfolgt durch die Losung des

folgenden Gleichungssystems:

Uefflz USensor12
Ueff22 =K USensorzzw
Ueff32 USensor32
Wobei k wie folgt dargestellt wird.
k> 1 hy?
K=|h,* k,*> 1 ]
1 h® ky®

(4.17)

(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 Ucgnst
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 ausgefihrt. Beispielhaft ist in
Abbildung 24 der Fehler und das Fitting fir den Sensor 2 dargestellt. Die Grafiken werden
automatisch nach der Berechnung angezeigt.

Winkelkalibrierung Sensor 2 Relativer Fehler Sensor 2

o o (=] o
() ES -] @
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Drehwinkel [°]
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-3
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Abbildung 24: Fehler und Fitting der Winkelkalibration

Ausgabe der berechneten Werte in einem Text-File und optionale
Speicherung der Grafiken

4.2.4.10

Zuletzt werden die berechneten Werte in einem Text-File ausgegeben. Das ausgegebene
Text-File dient als Input fir das Programm zur Umrechnung der Spannung in die
Geschwindigkeit.

Zusatzlich kénnen die erstellten Abbildungen optional auch abgespeichert werden. Dazu
mussen nur die Prozentzeichen vor dem dazugehorigen 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 GréRen auf, um mit dem Matlab-Programm ,Auswertung der
Messdaten“ aus Kapitel 4.4 die drei Geschwindigkeitskomponenten aus den drei
Spannungssignalen berechnen zu kénnen. Dazu zdhlen 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 angehéngt.
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In Abbildung 25 sind wiederum die Inputs mit blauer Farbe gekennzeichnet, die Outputs mit
griner Farbe.

Zu Beginn muss das Programm, wie in Kapitel 4.1, initialisiert werden, um Kontakt mit dem
CTA-System herstellen zu kénnen. Im darauffolgenden Schritt erfolgt wieder die Eingabe der
Parameter. Im Vergleich zum Programm aus Kapitel 4.1 enthalt der Schritt ,Eingabe der
Parameter® in diesem Programm deutlich mehr Inputs. Diese Daten sind fir 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
spateren Schritt gesammelt in einem File ausgegeben.

Nach der Eingabe der Parameter werden diese Uberprift 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 Benutzeroberflaiche angezeigt.

Zeigt die Ausgabe im oberen Bereich der Benutzeroberflache ,OK* an, kénnen 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 durchgefuhrt wurde.

In den nachsten beiden Schritten werden, wie bereits in Kapitel 4.1 erlautert, die CTA- und
SC-Parameter sowie die Widerstdande eingestellt. Nachdem diese beiden Schritte
durchgefuhrt wurden, muss der Befehl zur Aktivierung der Brucke und zum Start der
Messung erteilt werden. Zuvor sollte jedoch Uberprift werden, ob der Decadenwiderstand,
Raec, jenem der Hardwarekonfiguration entspricht.

Nach der Aktivierung der Brucke wartet das System auf den Befehl, den Punkt messen zu
dirfen. Dieser Befehl erfolgt durch das Dricken 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 erklarten Schritte, siehe
Abbildung 25, erneut durchgefiihrt. Beim Beenden der Messung wird die Briicke 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
,Jmrechnung_Volt_Geschwindigkeit_Massenstromdichte.m” abgespeichert. Der Code der
Programmierung ist in Anhang 5 zu finden. Zuséatzlich muissen Informationen in der
Benutzeroberflache eingegeben bzw. aus den bei der Auswertung der Kalibrierung erstellten
Text-Files importiert werden. Zuletzt missen die errechneten Geschwindigkeitsdaten
exportiert werden.

4.4.1 Import der Daten

Das Programm bendtigt 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 enthalt alle Kalibrierkonstanten aus der Geschwindigkeitskalibrierung, Pitch-und Yaw-
Faktoren, Referenztemperaturen und alpha20-Werte.

Zusatzlich missen in die Benutzeroberflache noch folgende Daten eingegeben werden:
e Overheat Ratio
e Anzahl der Text-Files

Die Anzahl der Text-Files dient zu Festlegung bis zu welchem Text-File die Auswertung
automatisch durchgefuihrt werden soll.

4.4.2 Berechnung der Kalibriergeschwindigkeit

Die Kalibriergeschwindigkeit Uy, der drei Sensoren wird, wie bereits erwahnt, mit dem
Polynomansatz berechnet. Dazu muss jedoch der Umweg Uber die Massenstromdichte
gewahlt werden.

Die Polynome mussen dazu, wie in Gleichung 4.19 gezeigt, angeordnet werden. Dies ist
durch die Definition der Koeffizienten der Matlabfunktion ,Polyfit“ begriindet. (Matlab, 2018)

p(x) = p1x™ + pox™ M A ppX + Prya (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 Strémung stehen,
muss die Kalibriergeschwindigkeit korrigiert werden. Diese korrigierte Geschwindigkeit wird
Uer genannt und berechnet sich durch Gleichung 4.20. (Dynamics, StreamWare Pro:
Installation and User Guide, 2017)

Uersi = Ueqi * (1 + k; + h)%° * cos(a;) (4.20)

4.4.4 Berechnung der Geschwindigkeit im Sensorkoordinatensystem

Als nachstes kann die Geschwindigkeit im Sensorkoordinatensystem berechnet werden. Das
Gleichungssystem, das dazu aufgestellt werden muss, ist in Kapitel 2.5 zu finden. Gel6st
wird dieses Gleichungssystem durch das Invertieren der entsprechenden Matrix. Matlab stellt
dazu Funktionen bereit, die sehr einfach angewendet werden kbénnen.

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)

0,57735 0,57735 0,57735
T ={0,707107 —0,707107 6,12323 x10~*7 (4.21)
0,40824 0,40824 —0,816496

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
durchgefihrt werden, eine Rotation um den Roll-Angle durch die Matrix R aus Gleichung
4.23. (Dynamics, StreamWare Pro: Installation and User Guide, 2017)

cos(f) 0 —sin(B)

P = 0 1 0 l (4.22)
sin(f) 0 cos(B)
1 0 0

R =0 cos(w) sin(w)l (4.23)
0 —sin(w) cos(w)
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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® gewahlt werden. Hinter dem Namen wird eine
Laufvariable (bei eins beginnend) angehéngt.

4.5 Programm zur instationdren Auswertung

Nachdem die drei Geschwindigkeitskomponenten U, V und W berechnet wurden, kénnen
diese Geschwindigkeitsdaten zeitaufgeltst 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 lasst sich das Programm
zur instationaren Auswertung in folgende Bereiche unterteilen:

¢ Input der Geschwindigkeitsdaten

e Berechnen des Zeitpunktes des Triggerdurchgangs

e Unterteilung einer Umdrehung in n Samples

¢ Resampling der Geschwindigkeiten

e Schaffung gleicher zeitlicher Bezugsgrundlage

e Berechnung der statistischen Grof3en

e Ausgabe der Ergebnisse in einem Text-File

45.1 Input der Geschwindigkeitsdaten

Im ersten Schritt werden die Geschwindigkeitsdaten, zusammen mit der Zeitspalte und dem
Triggersignal, welche als Text-File vorliegen, importiert. Die Daten missen in jener Form
vorliegen, wie sie vom Programm aus Kapitel 4.4 ausgegeben werden.

Zusatzlich 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 Uberschritten 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.

Toberhalb - Tunterhalb

x (Triggerlevel — Trynternan)  (4.24)

TSchnittpunkt = Tunterhalb + T T
Toberhaltb — { Tunterhalb

Tr steht dabei fir den Wert des Triggersingal oberhalb bzw. unterhalb und T fur die
dazugehotrenden Zeitpunkte.

Diese Berechnung wird fiir jeden Punkt durchgefiihrt, an dem das Triggersignal den
Triggerlevel kreuzt. Fir 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 fir die Auswertung relevant.

Bei dem Lufterhitzer tritt zusatzlich die Besonderheit auf, dass jede Schaufel das
Triggersignal erhoht, da eine Reflexionslichtschranke zur Bestimmung des Triggersignals
verwendet wurde. Daher wird in diesem Fall der Triggerlevel finf Mal pro Umdrehung
Uberschritten.

4.5.3 Unterteilung einer Umdrehung in n Samples

Durch die zuvor durchgefiihrte Berechnung ist bekannt, wann die Umdrehung des Rotors
beginnt und wann diese endet. Dieser Zeitbereich wird im Folgenden in n Stitzstellen
unterteilt. Da die gewahlten Stitzstellen mit jenen des Messfiles nicht Ubereinstimmen,
mussen die Geschwindigkeiten an diesen Stutzstellen neu bestimmt werden. Dieser Vorgang
wird Resampling genannt und wird im nachsten Kapitel erklart.
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45.4 Resampling der Geschwindigkeiten

Beim Resampling der Geschwindigkeiten werden die Werte der
Geschwindigkeitskomponenten U, V und W an den gewdhlten Stitzstellen berechnet. Die
Berechnung der Werte an den Stitzstellen 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 Stitzstelle gegeben ist, liegenden
Zeitschritts und berechnet aus diesen Daten die Geschwindigkeit an der Stutzstelle. Diese
Berechnung wird flr jede Stitzstelle und fiur jede Geschwindigkeitskomponente
durchgefinhrt.

4.5.5 Schaffung gleicher zeitlicher Bezugsgrundlage

Da die Rotordrehzahl von Umdrehung zu Umdrehung leicht variiert, ist es notwendig, eine
gemeinsame Bezugsgrundlage fiir die Zeit zu schaffen. Dazu wird fur jede Umdrehung des
Rotors ein Multiplikator berechnet. Dieser Multiplikator wird derart ausgelegt, dass die Zeit,
welcher der Rotor fur eine Umdrehung bendtigt, auf eine Sekunde ausgedehnt wird. Fir die
Berechnung dieses Multiplikators wird Gleichung 4.25 verwendet.

1
Multiplikator = A7 (4.25)

Dabei reprasentiert At jene Zeit, die der Rotor fiir die Umdrehung benétigt.
Nachdem die Multiplikatoren berechnet wurden, wird jeder Zeitschritt mit dem
entsprechenden Multiplikator multipliziert.

45.6 Berechnung der statistischen Gro3en

Fur eine weitere Analyse der Daten ist es notwendig, die relevanten statistischen Gréf3en zu
ermitteln. Dazu werden im ersten Schritt alle Geschwindigkeiten derselben
Geschwindigkeitskomponente mit derselben zeitlichen Bezugsgrundlage zu einem Vektor
zusammengefasst.

Fur jeden dieser Vektoren kann anschlielend 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 fur die drei Geschwindigkeitskomponenten U, V und W. (E.Jorgensen,
2002)

N

1

u'? = p—— Z(ui —u)? (4.26a)
i=1
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N
1
V7= — Z(vi — )2 (4.26b)
i=1
1 N
W= —— Z(wi — )2 (4.26¢)
=

45.7 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 Durchfiihrung 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
Durchfihrung erklart. Zuletzt wird noch der Ablauf der Auswertung in dem daftr
geschriebenen Matlab-Programm erl&autert.

5.1 Aufbau des Kalibriersystems

Der Aufbau des zur Kalibrierung notwenigen Systems ist in Abbildung 27 dargestellt.
Ausgangspunkt fur 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 benotigt
eine  Versorgungsspannung  von 230V  Wechselspannung. Mit  Hilfe  der
Schwingungspaketsteurerung kann die Leistung des Drucklufterhitzers geregelt werden. Die
ungefahre Temperatur der ausstromenden Luft kann von der Temperaturanzeige
entnommen werden. Die Druckluft durchstromt diesen Drucklufterhitzer und wird am Ende
von diesem in zwei Massenstrome aufgeteilt. Einer der Massenstrome wird an die
Umgebung abgegeben, der andere in den Kalibrierkanal. Der Bypassmassenstrom erfillt
dabei zwei Funktionen. Zum einen dient dieser Massenstrom zur Regelung der Temperatur,
zum anderen wird so gewabhrleistet, dass der Drucklufterhitzer immer von Luft umstromt wird.
Der Massenstrom, welcher in den Kalibrierkanal flie3t, wird dort von einer entsprechenden
Drossel geregelt, um am Ausgang des Kalibrierkanals die entsprechende Geschwindigkeit
bereitstellen zu kénnen. Zusatzlich zur Geschwindigkeit werden auch die Totaltemperatur
und der statische Druck im Kalibrierkanal aufgezeichnet.

Manuelle Eingabe der
2 Winkel

Computer Text-File

| A-D-Wand\erl

V, Ttot und
pstat | CTA-Module |

V1, V2 und
V3

| Temperaturanzeige |

Luftmassenstrom: Filter Kalibrierkanal —>

Hausdruckluft (p=8 bar)

\ 4

A 4

Umgebung

> Drucklufterhitzer

l l Bypassmassenstrom
Regelung

Netzanschluss:
230V Wechselspannung

5
>

Abbildung 27: Aufbau des Kalibriersystems
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Mit Hilfe der Sonde, welche in der entsprechenden Vorrichtung am Ausgang des
Kalibrierkanals platziert wird, kénnen die drei Spannungssignale aufgenommen werden.
Diese Spannungssignale werden in die CTA-Module geleitet, dort verarbeitet und
anschlieend 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 missen die
Druckluftanschliisse 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 Uber einen Anschluss an die Hausdruckluft verfigen. Die am
Institut verfiigbare Hausdruckluft weist einen Druck von 8 bar auf, was fir das
Kalibriersystem absolut ausreichend ist. Die Druckluft wird mit einer Euro-Norm Kupplung an
den Drucklufterhitzer angeschlossen, siehe Abbildung 28.

V

Abbildung 28: Anschluss Druckluft an das Kalibriersystem

Nachdem der Luftmassenstrom den Drucklufterhitzer durchstromt hat, wird er in zwei Stréme
aufgeteilt. Ein Massenstrom wird an die Umgebung abgegeben, der zweite wird weiter in den
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Filter und anschlieRend 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 weif3en Kasten herausgefihrt ist, mit der Netzspannung.

5.2.2 Inbetriebnahme der Sonde

Zuerst wird die Halterung fur 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 mdglichst mittig Uber der Dise des Kalibrierkanals
platziert wird, so, dass sich auch beim Einstellen verschiedener Winkel die Drahte immer in
der Strémung 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 gedffnet und
dieser mithilfe einer Wasserwaage moglichst waagrecht platziert. AnschlieBend wird die
Feststellschraube erneut befestigt. Die Ausrichtung des Quaders dient zur korrekten
Platzierung der Sonde bei der Messung.

Im nachsten Schritt muss die Sonde noch mit CTA-System verbunden werden. Dazu
mussen die BNC-Kabel verwendet werden, welche in Abbildung 32 ersichtlich sind. Wichtig
an dieser Stelle ist anzumerken, dass immer diese Kabel verwendet werden mussen, da der
Widerstand dieser Kabel genau bekannt ist.
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Abbildung 32: BNC-Kabel CTA-System

Die Anzahl der Markierungen auf den Titen, in denen die Kabel verstaut sind, stehen fir die
Sensornummern eins bis drei. Die Kabel am Ausgang des Schafts der Sonde besitzen
ebenfalls Markierungen, welche die Sensornummern reprasentieren. 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 fiir den Sensor zwei in der
Mitte und das Kalbe des Sensors 3 rechts.

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

5.3 Durchfiihrung der Kalibrierung

Die Kalibrierung der Sonde erfolgt in drei Schritten:
¢ Hardwarekonfiguration
e Geschwindigkeitskalibrierung
¢ Winkelkalibrierung
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5.3.1 Hardwarekonfiguration

Um die Widerstdnde zu ermitteln, mit welchen die Sonde bei der Kalibrierung und bei der
Messung betrieben wird, muss zuerst eine Hardwarekonfiguration durchgefiihrt werden. Die
Hardwarekonfiguration wird mit der StreamWare Software durchgefuhrt, wie in Anhang 1
nachzulesen.

Wahrend des Messens der Widerstande muss im Kalibrierkanal die zu erwartende
Temperatur mit der zu erwartenden Stromungsgeschwindigkeit eingestellt werden.

5.3.1.1 Einstellen der Temperatur im Kalibrierkanal

Bei der Einstellung der Temperatur sind zwei verschiedene Vorgange zu unterscheiden. Zum
Ersten das Einstellen der Temperatur bei kleinen Massenstrémen und zum Zweiten das
Einstellen der Temperatur bei grolien Massenstrémen. Die Steuerung des Kalibrierkanals
erfolgt mit dem Programm ,Automatic Calibrator®, welches von Dantec zur Verfligung gestellt
wird.

5.3.1.1.1 Einstellen der Temperatur bei kleinen Massenstrémen

Bei kleinen Massenstromen reicht der vorhandene Massenstrom nicht aus, um den
Kalibrierkanal auf die gewilinschte Temperatur zu erhitzen. Daher ist es zu empfehlen, den
Kalibrierkanal zuerst bis zur maximalen Geschwindigkeit zu 6ffnen. Dadurch wird der
Kalibrierkanal aufgeheizt. Sobald die gewilnschte Temperatur erreicht wird, kann die
Geschwindigkeit auf den gewinschten Wert reduziert werden. Da das System sehr trage ist,
bleibt im Anschluss geniigend Zeit, um die gewlinschten Punkte zu kalibrieren bzw. die
Hardwarekonfiguration durchzuftihren.

5.3.1.1.2 Einstellen der Temperatur bei groRen Massenstromen

Bei groBen Massenstromen muss die Temperatur mit dem Massenstrom bzw. der
Schwingungspaketsteuerung angepasst werden. Zu empfehlen ist, dass das System mit
einem maglichst groRen Bypassmassenstrom betrieben wird, da dann die Anderungen 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, durchgefiihrt. Zuerst missen die notwenigen Parameter ins Programm
eingegeben werden. Das Aussehen der Benutzeroberflache des Programms fir die Eingabe
der Parameter ist in Abbildung 34 dargestellt.
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Control of Paramers:

heating parameters Bridge Setup SC Setup CTA Parameters file path (dialog if empty)
bridge ratio (0: 1:20) ’bGain SC HP fiiter (DC) 'PIO(O) g {
CrET ){: gk 4BC coupled “Jlcable length of 5m o
i SCLP filter (Out) P16(1)
a08) 43 =
ﬁW )c,u, gﬁo kHz o ﬂwnre probes 1
f SCgain (1)
o -
SC offset [V] (0.00)
600
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
alf20 [1/°C] (0.0036) alf20 [1/°C] (0.0036) alf20 [1/°C] (0.0036)
603 SB70E3 SB50E3
tref [°C] (20) tref [°C] (20)
tref [°C) (20)
si58 el el
Rleads [Ohm] (Probe Case) Rleads [Ohm] (Probe Case)
Rleads [Ohm] (Probe Case)
EE =] L
Reable + R [Ohm) (Sheamare) skcnble + Rsupport [Ohm] (Streamware) 5&#! + Rsupport [Ohm] (Streamware)
e e | e |
Rs,cold [Ohm] (Streamware) dkscold [Ohm] (Streamware) dks,mld [Ohm] (Streamware)
g B8 v 610 55,43

Daten einlesen

Abbildung 34: Benutzeroberflache Eingabe der Parameter

Im Folgenden wird nun auf die einzelnen einzugebenden Grof3en eingegangen und erklart,
wo diese zu finden sind.

Eine gute Mdglichkeit, um sich einen Uberblick tber die einzustellenden GréRen zu machen,
ist eine Messung in der StreamWare Software durchzufiihren, 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. Zusatzlich werden die
Standardwerte im Folgenden aufgelistet:

Bridge Ratio: Das Bridge Ratio wird standardméaRig mit 1:20 eingestellt. Nur bei
besonders langen Kabeln kann unter Umsténden ein Verhéltnis von 1:1 eingestellt
werden.

Overheat Ratio: Das Overheat Ratio wurde bereits bei der Hardwarekonfiguration
definiert und kann dort nachgelesen werden. Bei Messungen in Stromungen, welche
aus Gasen bestehen, wird standardmafiig 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 enthommen werden.
Rleads: Sind auf der Verpackung der Sonde zu finden, siehe Abbildung 35.

Rcable + Rsupport: Dieser Wert wird standardm&nig mit 0,64 Ohm angegeben.
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¢ Rs,cold: Diese Widerstande sind aus der Hardwarekonfiguration zu entnehmen

Die Abbildung 39 zeigt die zuvor erwahnte Sondenverpackung:

DANTEC  proverypess RAT
Sensor No.

. 1. 2.8
Sensor resistance at 20°C Ryy= 243 543 bbo n
Leads resistance =25 5

To, Select Typnaer <
calculate operating resistance, R:
R=Rror + Uz Rag (Taenser - To)

T e

PR W T & TR
P

-
2

2
-
3
» 3
<

b 1
'_.. }

s

i
—
i

-

Abbildung 35: Sondenverpackung

Wahrend der Eingabe der Daten und danach werden die Werte dieser Daten laufend
Uberprift. 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 Ubernommen werden.

Im nachsten Schritt muss Uberprift werden, ob die berechneten und eingestellten
Widerstande jenen der Hardwarekonfiguration entsprechen. Die Ausgabe dieser
Widerstande ist in Abbildung 36 dargestellt. Im Fall, dass der Decandenwiderstand Rgec mit
jenem der Hardwarekonfiguration Ubereinstimmt, kann die Briicke aktiviert werden. Sollte
dies nicht der Fall sein, missen die zuvor eingegebenen Parameter erneut Uberprift werden.
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Rdec tw [°C]
Sensor 1{Ohm] Sensor 1:
0,000 0,000
Sensor 2 [Ohm] Sensor 2:
P00 0,80000
Sensor 3 [Ohm] Sensor 3:
0,000 0,80000
Briucke aktivieren

Abbildung 36: Uberprifen eingestellter Widerstand

Nachdem die Bruicke aktiviert wurde, kann der eigentlich Kalibriervorgang beginnen. Dazu
werden die Sensoren, wie in Abbildung 31 ersichtlich, in der Strémung platziert. Die
Benutzeroberflache mit der die Kalibrierung durchgefihrt wird ist in Abbildung 37 ersichtlich.

Kalibrierdaten
Pitch Angle [*]
oo
Yaw Angle [*]
.
a0

Kalibrierdaten schreiben

Signats [V] Ratuls

Signal 1 Dl Bereit far nachsten Punkt
0 0 I+
[5‘9“"2 peratur [C]
0 0
Signal 3
] Geschwindigkeit [m/s]
0
Weiteren Punkt Kalibrieren Kalibrierung beenden

Abbildung 37: Benutzeroberflache Durchflihrung Kalibrierung

Bei der Geschwindigkeitskalibrierung wird immer ein Pitch- und ein Yaw-Angle von 0°
eingegeben und eingestellt. Mit dem zuvor erwahnten Programm ,Automatic Calibrator® wird
im Kalibrierkanal die gewtlinschte Geschwindigkeit vorgegeben. Zusatzlich ist darauf zu
achten, dass auch die eingestellte Temperatur dem gewinschten 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 fir nachsten Punkt‘ gekennzeichnet. Danach hat der
Anwender zu entscheiden, ob er die Kalibrierung beenden oder einen weiteren Punkt
kalibrieren mochte. Dies wird durch die entsprechenden Buttons ausgefuhrt.
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Bei der Geschwindigkeitskalibrierung ist es zu empfehlen, 20 bis 30 Punkte im zu
erwartenden Geschwindigkeitsbereich zu kalibrieren. Eine héhere Anzahl an Punkten fihrt
nur selten zu einer Steigerung der Genauigkeit. (E.Jorgensen, 2002)

5.3.3 Winkelkalibrierung

Die Winkelkalibrierung kann gleich anschlieBend an die Geschwindigkeitskalibrierung
durchgefihrt 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 erlautert wurde.

Die Durchfuhrung 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 heif3t, dass ein tatsachlicher 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 Benutzeroberflache des
Labview-Programms eingegeben werden.

Zum besseren Verstandnis wird in Abbildung 39 eine weitere Positionierung der Sonde
gezeigt.

KL

<

3

3

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 enthalt. Ein
solches Text-File wird beispielhaft in Abbildung 40 gezeigt.
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Datei  Bearbeiten Format Ansicht 2

pitch angle ['] vaw Aggze (3] Totaltemperatur ['C] umgehungsdruck (ra) Geschwindigkeit [m/s) sensor 1 [v] sensor 2 [v] sensor 3 [v]
0,000000 0,000 44,375543 95432,574219 10,028235 2,432370 2,404443 2,413786
0,000000 0,000000 45,238108 95432,230469 10,787560 2,466065 2,438033 2,447538
0,000000 0,000000 45,335947 95428,542969 10,848594 2,473001 2,444819 2,454291
0,000000 0,000000 45,433862 95428,187501 11,771034 2,514800 2,486927 2,496262
0,000000 0,000000 45,429422 95425,785157 11,766533 2,519983 2,492044 2,501346
0,000000 0,000000 45,395716 95425,218751 12,619865 2,557595 2,529918 2,538600
0,000000 0,000000 45,208429 95419,527344 12,625829 2,564110 2,536578 2,544953
0,000000 0,000000 45,071741 95421,519532 13,699241 2,606779 2,580321 2,587339
0,000000 0,000000 44,905756 95417,218750 13,678244 2,609110 2,582100 2,589501
0,000000 0,000000 44,728312 95424 ,988282 14,816100 2,650768 ,625044 2,630743
0,000000 0,000000 44,524988 95421,300782 14,776854 2,652754 ,626758 2,632608
0,000000 0,000000 44,926828 95416,253907 15,620170 2,650309 2,624860 2,630832
0,000000 0,000000 44,893900 95413,312501 15,599189 2,656869 1632529 2,637410
0,000000 0,000000 44,914957 95416,417969 16,178318 2,679335 1655264 1659354
000000 0,000000 44,919367 95424,164063 17,953474 2,733905 2711644 1712660
0,000000 ,000000 44,890665 95418,769532 17,952797 2,734267 2,712322 ,713062
0,000000 , 000000 44,848795 95412,335937 17,956480 2,734706 2712550 713438
0,000000 ,000000 45,499429 95404,671875 7,994024 1713425 ,69215 1693044
0,000000 ,000000 45,659144 95408,480469 18,826199 ,740867 .71943 1719796
0,000000 ,000000 45,747583 95411,246094 .434370 1761067 ,74060 173960
0,000000 , 000000 45,774500 95410,347657 19,451588 ,764278 1+ 74388 ,742670
0,000000 ,000000 45,787759 95417, 55078 20,205801 1786991 . 76781 1764996
0,000000 000000 45,76832 95429,199219 21,248426 ,817352 2799727 1794986
0,000000 , 000000 45,708856 427 ,425782 21,202414 ,818263 »800592 2796142
,000000 , 000000 45,643137 431,550782 22, 522 ,843124 2,826690 .821227
0,000000 ,000000 45,562158 428,273437 22,047241 ,843241 ,826807 ,821637
,000000 000000 45,478998 439,921876 23,071749 ,871055 185586 ,852089
0,000000 ,000000 45,411799 437,121 23,04190: ,870983 .85552 ,851505
0,000000 , 000000 45,345636 447 ,960938 24,12877 ,898140 2,88474 ,882701
0,000000 , 000000 45,329584 458,464844 25,06849 ,9491 »90707 ,931433
0,000000 , 000000 45,338770 455,769532 25,06201 ,946568 1+ 90499 ,928417
15,000000 -90,000000 45,439218 62,406251 17,97072! ,753438 . 72878 ,651910
15,000000 -80, 45,514719 58,640625 17,98015 757777 W717704 1650592
15,000000 -70,000000 45,570597 53,695312 17,99936: 1766377 ,709800 660695
15,000000 -60,000000 45,607461 51,886719 18,01571, ,781088 1696329 ,674029
15,000000 -50,000000 45,613946 50,242187 18,01239. ,786091 ,686183 ,688736
15,000000 -40,000000 45,590921 48,917969 18,03244 ,791108 ,670997 ,708686
15,000000 -30,000000 45, 849 348,292969 18,03031 W793751 ,65644 1722942
15,000000 -20,000000 45,513605 345,722657 18,028534 1796058 16416 . 735607
15,000000 -10,000000 45,455698 343,859375 18,030588 ,795541 162775 ,743822
15,000000 A 000 45,325113 44,976563 18,013062 1796456 61500, ,753223
15,000000 10,000000 45,244638 344,527344 18,00237 ,793458 ,60799 ,761129
15,000000 20,000000 45,172724 343,234375 18,00935 ,785037 ,60132 2773720
15, 30,000 45,078943 38,328126 17,99221 779895 .60 ,778576
15,000000 40,000000 45,019464 35,242188 17,99175 ,774903 ,783298
15,000000 50,000000 44,962243 34,933594 17,9828 .771609 ,614509 792874
15,000000 60,000000 44,905634 35,152344 17,990334 762117 1625492 2792212
15,000000 70,000000 44,827570 37,566407 18,000151 ,752850 2,643162 789500
15,000000 80,000000 44,772913 38,621094 17,985977 2,746020 2,659314 ,788318
15,000000 90,000000 44,714426 39,210938 17,991560 2,741444 2,669147 788681

Abbildung 40: Struktur der Kalibrierdaten

5.4 Auswertung der Kalibrierung

Die Auswertung der Kalibrierdaten erfolgt mit dem dafir vorgesehenen Matlab-Programm.
Das Programm bendtigt als Input das Text-File, welches bei der Kalibrierung abgespeichert
wurde. Zusatzlich missen noch einige Werte in der Benutzeroberflache eingegeben werden:
e Name_Textfile: Diese Variable enthdlt den Namen des Text-Files mit den
Kalibrierdaten
e Tref: Referenztemperaturen der drei Sensoren. Diese konnen aus der
Hardwarekonfiguration entnommen werden.
e Alpha20-Werte: Sind auf der Verpackung der Sonde zu finden, siehe Abbildung 35.

35 = clear all;
2
3 $File mit den Daten aus der Kalibrierung importieren
4= Name Textfile='Kalibrierung_ PundYFaktor.txt';
5! = [Pitch_Angle,Yaw Angle,Totaltemperatur,Umgebungsdruck,Geschwindigkeit,Sensor_ 1, Sensor_2,Sensor_3]
6
7 $Definieren der Temperaturparameter Referenztemperatur und der
8 $Alphawerte der drei Sensoren
9= Tref 1=45.3S5;
10 - Tref 2=45.35;
1= Tref_ 3=45.35;
12 = alpha20_1=0.46/100;
13 - alpha20_ 2=0.47/100;
14 = alpha20_3=0.45/100;
15
16 $Definieren der Transformationsmatrix vom Sonsorkoordiantensystem in
17 $Probenkocordinatensystem
18 - PTM=[0.57735,0.57735,0.57735;0.707107,-0.707107,6.12323*10"(-17) ;0.408248,0.408248,-0.816496]);
19

Abbildung 41: Eingabe Benutzeroberflache Auswertung der Kalibrierung
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Nach der Eingabe der Daten in die Benutzeroberflaiche kann das Programm ausgefiihrt
werden. Der Output des Programms dient gleichzeitig als Input fur das Programm zur
Umrechnung der Spannung in Geschwindigkeit. Beispielhaft ist der Output des Programms
in Abbildung 42 angeflhrt.

=362719. 3166
401782.7165
-26617 5. 6603

Sensor 2
3223.2280
-43014.1777
229301.6725
-610336.7469
811144,4228
-430609. 6220

sensor 3
3223.2280
=-43014.1777
229301.6725
-610336.7469
B1l1144 4228
-430609, 6220

Sensor 1
ritch-und vaw-Faktor und winkelwert(kl,hl,alphal}
0. 5421

Sensor 2
Pitch-und vaw-Faktor und winkelwert(k2, h2,alphaz)
2887

1.0886
53.2638

Senzor 3

Pitg?;und yvaw-Faktor und winkelwert(k3, h3,alpha3)
0.4

1.1580

56.5833

referenztemperaturen:
45, 3500
45,3500
45. 3500

alphaz0-werte:
0. 004600
0. 004700
0.004500

Abbildung 42: Output Auswertung Kalibrierung

5.5 Kalibrierung des Lufterhitzers

Die Kalibrierung des Lufterhitzers wurde bei einer Temperatur von 45,35°C durchgefiihrt, 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 durchgefiihrt.
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6 Messung

Um die Funktionen der verschiedenen Programme und der Hardware zu tUberprifen, wurde
eine Messung der Stromung eines Lufterhitzers durchgefuhrt. Die Leistung des Lufters
betragt ca. 6kW, was zu einer Temperatur der Stromung von ca. 45°C fuhrt. Im Folgenden
soll der Aufbau und die Durchfiihrung der Messung erlautert werden. Des Weiteren wird die
Durchfihrung der Umrechnung der Spannungen in die Geschwindigkeitskomponenten
erklart. Schlussendlich wird die Messung mit jener Messung, welche mit der Dantec Software
durchgefihrt wurde, verglichen und die zeitaufgeléste Auswertung in einem ausgewahlten
Punkt gezeigt.

6.1 Aufbau der Messung

Der grundsatzliche Messaufbau ist in Abbildung 43 dargestellt. Bei der Messung des
Geschwindigkeitsfeldes des Lufterhitzer handelt es sich um eine instationare Messung der
Stromung. Um die Messung zeitaufgeldst auswerten zu kénnen, wurde zusatzlich zu den
Spannungen fir die Geschwindigkeitsermittiung 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
gewadbhrleistet, welches eine Gleichspannung von 5,6V zur Verfliigung stellte. Das Signal des
Sensors wurde Uber ein Oszilloskop auf den A-D-Wandler geleitet. Auf dem Oszilloskop
konnte die Aktivitdt des Sensors zeitgleich mitverfolgt werden.

Zusatzlich 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 HOhe der Traversierung wurde so gewahlt, dass sich die Sonde in der Mitte des
Stromungsfeldes befindet. Die Abbildung 44 zeigt die Anordnung der gewahlten Punkte und
Linien.

Punkt 38/76:2=180 Punkt 1/39:2=0

T

N

Linie 1: x=30 .

Linie 2: x=50

Abbildung 44: Anordnung der gewéhlten Punkte und Linien bei der Messung

Ein weiterer wichtiger Punkt fur die Genauigkeit der Messung ist die Ausrichtung der Sonde.
Bei der Kalibrierung wurde der Quader am Ende des Sondenschafts als Positionsreferenz
angebracht, welcher moglichst horizontal ausgerichtet wurde. Die Sonde wird nun um 90° im
Vergleich zur Kalibrierung gedreht damit die Anstromrichtung des Lufterhitzers jener der
Kalibrierung entspricht. Die Winkelstellung der Sonde wird so lange angepasst, bis sich die
entsprechende plane Flache des Quaders wieder in mdglichst horizontaler Position befindet.

Nachdem eine mdglichst genaue Ausrichtung gefunden wurde, wurde der Sensor zuséatzlich
um einen Winkel von 25° gedreht, damit sich die Stromung des Lufterhitzers im
Akzeptanzbereich der Sonde befindet. Die zusatzlich hinzugefigte Winkelstellung von 25°
muss bei der Auswertung der Spannungsdaten durch die Verwendung einer Drehmatrix
bertcksichtigt werden.
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6.2 Durchfiihrung der Messung

Insgesamt wurden bei der Messung des Stromungsfeldes des Lufterhitzers zwei Linien
gemessen. Dabei wurde bei jeder Linie der Abstand der Sonde zum Gitter des Lufterhitzers
um 20 mm erhoht. Die erste Linie besall 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 aulRerhalb des Stromungsfelds
gewahlt, der letzte Punkt wurde einige Millimeter Uber der Halfte gewahlt, um sicher zu
gehen, dass das gesamte Strémungsfeld 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 konnen, missen folgende Daten in die
Benutzeroberflache eingegeben werden, siehe Abbildung 45:

e ,Name_Kalibrierdaten®: Diese Variable definiert den Namen des Text-Files, welches
die Auswertung der Kalibrierung enthalt.

e _,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 ergéanzt diese Laufvariable automatisch.

¢ _Name_ Ausgabe“: Diese Variable definiert die Namen der Text-Files, welche am
Ende der Umrechnung ausgegeben werden. Zusatzlich zu dem Namen, welcher mit
der Variable ,Name_Ausgabe“ definiert wird, wird automatisch eine Laufvariable am
Ende des Namens angehéangt.

e Anzahl®: Diese Variable definiert die Anzahl der umzuwandelnden Text-Files.

e ,a“ Die Variable ,a“ definiet das Overheat Ratio, welches aus der
Hardwarekonfiguration zu entnehmen ist.
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1 - klear all:;

2

3 tDefinieren der Namen der Textfiles

i = Hame Kalibrierdaten='RAuswertung Daten Kalibrierung.txt';
5 - Hame Messfile='Messung Labview '

6 — HName Ausgabe='Messung Labview

7

8 ifestlegen der Amzahl der umzurechnenden files
9 - Enzahl=1&4;

10

11 3Festlegen des overheat ratios

12 — a=0.8;

Abbildung 45: Eingabe Programm Umrechnung der Spannungen in Geschwindigkeiten

Nachdem die Eingabe in die Benutzeroberflache beendet ist, kann das Programm ausgefihrt
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 durchgefiihrt, zum
anderen mit der von Dantec zur Verfigung gestellten Software. Die Durchfiihrung der
Messung und Kalibrierung mit der von Dantec bereitgestellten Software wurde wie in Anhang
1 erlautert durchgefihrt.

Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, 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 fur 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
Verfuigung gestellten Software.

Jene Bereiche, die grau hinterlegt sind, sind jene Messpunkte bei denen sich die Strémung
zum Teil auRBerhalb des akzeptierten Messbereichs der Sonde befand. Die Dantec-Software
und das selbst geschriebene Programm zur Auswertung behandeln diese Bereiche
unterschiedlich, was zu Ergebnissen fihrt, die nicht vergleichbar sind.
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Geschwindigkeitskomponente U

4]

Geschwindigkeit [m/s]
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Abbildung 46: Vergleich Mittelwert Geschwindigkeitskomponente U

LiE Geschwindigkeitskomponente V

N w
[N (3] w 3] ~

Geschwindigkeit [m/s]
&
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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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, lasst sich aus mehrere Griinde
erklaren. Zum Ersten fuhrt 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, fuihrt eine solche Korrektur durch. Zweitens wurden die
beiden Kalibrierungen bei sehr geringen Geschwindigkeiten im Kalibrierkanal durchgefiihrt.
Dadurch hat zusatzlich zur erzwungenen Konvektion durch die Strémung auch die natirliche
Konvektion einen Einfluss auf den Warmeilbergang am Draht. Dieser Effekt erhdht die
Ungenauigkeit der Kalibrierung. (E.Jorgensen, 2002)

Zuletzt ist noch zu erwéhnen, dass nicht bekannt ist, wie konstant die Leistung und damit die
Strémung 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 instationare Auswertung der Messdaten wurde mit dem Programm durchgefihrt,
welches in Kapitel 4.5 beschrieben wurde. Beispielhaft wurde die Auswertung fur den Punkt
mit der Radialen Position von 110 mm und einem Abstand von 30 mm zum Gitter des
Lufterhitzers durchgefiihrt. Fir den Triggerlevel wurde ein Wert von -1,2 V gewahlt. Die

gesamte Rotorumdrehung wurde in 2048 Samples unterteilt.
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6.5.1 Phasengemittelte Geschwindigkeitsverteilung Uber eine
Rotorumdrehung

Zur Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung wurden alle Punkte, welche dieselbe
zeitliche Grundlage besitzen, das heifdt, welche bei der gleichen Winkelstellung des Rotors
auftreten, gemittelt. Die Abbildung 49 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung der

Geschwindigkeitskomponente U, welche der Axialgeschwindigkeit des Lufterhitzers
entspricht.

Phasengemittelte Geschwindigkeitskomponente U
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Abbildung 49: Phasengemittelte Geschwindigkeitskomponente U fir 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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Phasengemittelte Geschwindigkeitskomponente V
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Abbildung 50: Phasengemittelte Geschwindigkeitskomponente V flir eine Rotorumdrehung

Phasengemittelte Geschwindigkeitskomponente W
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Abbildung 51: Phasengemittelte Geschwindigkeitskomponente W Uber eine Rotorumdrehung
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Geschwindigkeit Uber eine

6.5.2 Betrag der phasengemittelten

Rotorumdrehung

Neben den phasengemittelten Geschwindigkeitskomponenten U, V und W aus Kapitel 6.5.1
wurde dariiber hinaus noch der phasengemittelte Betrag der Geschwindigkeit berechnet. Zur

Berechnung des Betrags wurde die Gleichung 6.1 verwendet.

Upetrag = VU? + V2 + W2

Aus dem phasengemittelten Betrag der Geschwindigkeit kann durch die Bildung der Summe
und durch eine anschlielende Division durch die Anzahl der Punkt ein Mittelwert des
Betrages der Geschwindigkeit fir die Rotorumdrehung berechnet werden, welcher benétigt

(6.1)

wird, um den Turbulenzgrad zu bestimmen.
(6.2)

n
Unean = —= >0
Mean n—1 . Betrag,i
=1

Abbildung 52 zeigt den phasengemittelten Betrag der Geschwindigkeit sowie den gemittelten

Betrag der Geschwindigkeit tGiber eine Rotorumdrehung.
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Abbildung 52: Phasengemittelter Betrag der Geschwindigkeit und gemittelter Betrag der

Geschwindigkeit Gber eine Rotorumdrehung
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6.5.3 Phasengemittelter Turbulenzgrad tber eine Rotorumdrehung

AnschlieRend wurde die phasengemittelte Turbulenzverteilung Uber eine Rotorumdrehung
bestimmt. Dazu wurden die gemittelten Schwankungsgrof3en bei jeder Rotorstellung
bestimmt, wie in Kapitel 4.5 erlautert. Aus diesen Gré3en wurde anschliel3end mit Gleichung
1.1 der Turbulenzgrad errechnet. (E.Jorgensen, 2002)

1 1
Ty = x = (WZ+ 072 +w?) (1.1)
Umean 3

Abbildung 53 zeigt die phasengemittelte Verteilung des Turbulenzgrades Uber eine
Rotorumdrehung.

Neben dem phasengemittelten Turbulenzgrad wurde auch jener phasengemittelte
Drehwinkel der Strémung 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.

w
W= arctanF (6.3)

Der Verlauf des phasengemittelten Drehwinkels ber eine Rotorumdrehung ist in Abbildung
54 dargestellt.

054 Phasengemittelter Turbulenzgrad
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Abbildung 53: Phasengemittelter Turbulenzgrad Uber eine Rotorumdrehung
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Horizontaler, phasengemittelter Drehwinkel der Stromung
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Abbildung 54: Horizontaler, phasengemittelter Drehwinkel, w, der Strémung

In den Abbildung 49, Abbildung 50 und Abbildung 51 ist zu erkennen, dass die
Geschwindigkeit in der freien Strémung deutlich ansteigt. Insgesamt sind pro
Rotorumdrehung fiinf Geschwindigkeitsspitzen erkennbar. Diese Zahl entspricht genau der
Anzahl an Rotorblattern des Lifters.

Das Stromungsfeld hinter einem solchen Lifter ist prinzipiell durch Schaufelnachlaufe und
Geschwindigkeitsvariationen von Druck- zu Saugseite der Schaufeln gepragt. Ublicherweise
tritt in den Nachlaufen eine erhohte Turbulenz infolge der Wirbelablosung an den
Hinterkanten auf. Bei diesem Heizgerat sind zusatzlich Heizspiralen Stromab des Laufrades
angeordnet, welche ebenso Nachlaufe produzieren.

In Abbildung 53 und Abbildung 54 ist ersichtlich, dass der phasengemittelte Turbulenzgrad
immer beim gleichen Wert des phasengemittelten, horizontalen Drehwinkels der Strémung
ansteigt. Dies ist dadurch zu begriinden, dass bei der Anstrémung 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
zuverlassige Moglichkeit zur zeitaufgeldsten Messung von Stromungen in Turbinen darstellt.

Um die Messung jedoch korrekt durchfiihren zu kénnen, ist ein grundlegendes Wissen uber
die Mechanismen des Warmetransports eines solchen Messgerates notwendig. Die Arbeit
liefert dazu ausreichend Informationen, vor allem Uber die Messung mit einem 3W-Sensor,
welcher am Institut vorhanden ist.

Zusatzlich muss berlcksichtigt werden, dass die Bereitstellung von entsprechender
Hardware und Software mit erheblichem Aufwand verbunden ist. Fir die Kalibrierung muss
Druckluft mit entsprechender Temperatur zur Verflgung gestellt werden, was die
Konstruktionen eines eigenen Drucklufterhitzers notwendig gemacht hat. Auch der
Sondenschaft musste fir die Anwendung in der Turbine adaptiert werden.

Die Aufnahme der Daten bei der Messung und die Kommunikation mit der Traversierung
wurde mittels eines eigens dafur programmierten Labview-Programms gelost. Bei der
Messung selbst ist darauf zu achten, dass sich die Anstromwinkel der Strémung immer im
akzeptieren Bereich der Sonde befinden. Bei Bedarf muss die Sonde gedreht werden, um
eine erfolgreiche Messung zu erma@glichen.

Nachdem das instationare Spannungssignal aufgezeichnet wurde, ist die Umrechnung
mittels Massenstromdichte in die drei Geschwindigkeitsrichtungen der nachste notwendige
Schritt. Die Umrechnung wurde mit entsprechenden Programmen geldst, welche in Matlab
programmiert wurden, was eine hohe Flexibilitéat zur Folge hat, da die Programme je nach
Bedarf sehr einfach abgeandert und angepasst werden konnen.

Zuletzt wurde die Funktion der geschaffenen Software und Hardware in einer Initialmessung,
welche den Bedingungen einer Messung in der Turbine mdglichst nahe simulieren sollte,
Uberprift und verifiziert.
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Anhang 1: Anleitung zur Durchfihrung der Messung im
StreamWare Pro

Die Messung mit Hilfe des Programms StreamWare Pro erweist sich als einfache und
sichere Methode, um die Geschwindigkeitsermittiung mittels CTA durchzufiihren. Der grof3e
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
groBen 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 durchzufiihren.

Die Arbeitsschritte in der Software kdnnen in finf Punkte Unterteilt werden:
e Anlegen eines Projekts
e Systemkonfiguration
e Hardwarekonfiguration
e Calibrator Unit setzen
e Geschwindigkeitskalibrierung
o Winkelkalibrierung
e Uberpriifen der Einstellungen mittels ,Run online*
e Messung
e Export Data
Um eine reibungsfreien Ablauf des Programms zu garantieren, wird empfohlen die Schritte in
der oben angefiihrten Reihenfolge durchzufihren.

Anlegen eines Projekts

Nach dem Offnen der StreamWare Pro Software erscheint die in Abbildung 55 dargestellte
Benutzeroberflache.

91



Anhang 1: Anleitung zur Durchfihrung der Messung im StreamWare Pro 92

Register
StreamWare Pro

Abbildung 55: : Startbenutzeroberflache

Um ein neues Projekt anzulegen, muss im oberen linken Eck der Button ,New Database®
gedriickt werden. Nach dem Dricken dieses Buttons erscheint das Fenster, welches in
Abbildung 56 dargestellt ist. In diesem Fenster muss der Name des Projekts und der
Speicherzielort eingegeben werden.

30 ek - Kopie
Meszung Brenner

Messung Turbne
Epon

Mesiumg Brencer_Test
=

Tet

Gaz5.47 che

Dateimamme: Stresmitare Pro Dstabeses (e~ ||

Crese [ asteechen | |

Abbildung 56: Eingabefenster fir Name und Zielort

Nach der Bestatigung 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.



Anhang 1: Anleitung zur Durchfihrung der Messung im StreamWare Pro 93

-
New Project @
Project informations
Dats created: 12/06:17 Time created:  14:01:38
Cancel
Project 0 name: e

Created by: ITTH

Copy existing configuration

Log entry:

Abbildung 57: Eingabefenster Autor und Name

Nach dem erneuten Bestétigen mittel Ok Taste ist das Projekt erstellt.
Systemkonfiguration

Nachdem ein Projekt angelegt wurde, fragt das Programm automatisch, ob man eine
Systemkonfiguration durchfilhren moéchte. Sollte dies nicht der Fall sein oder die
Systemkonfiguration soll zu einem spateren Zeitpunkt durchgefuhrt 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

N
System Configuration - (NI DAQmx Supported Device) [

StreamLine users: Select the StreamLine Frame fype by clicking on the icon in the toclbar, Specify the
COM port to use and then select probes to be connected.

Users of StreamLine Calibrator: Select the 54720 The StreamLine Calibrator will automatically be
detected in the StreamLine Frame. e ==

StreamLine Pro users: Select the StreamLine Pro Frame type by clicking on the icon in the toolbar, Specify
the USB port or Network to use and then select probes to be connected. 1 Ut

Cancel
4

Abbildung 58: Systemkonfiguration Startfenster

Messsystem einrichten

Der erste Schritt der Systemkonfiguration ist das Einrichten des Messsystems. Dazu wird der
in Abbildung 59 eingekreiste Button gedrickt.
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System Configuration - (NI DAQmx Supported Device) -

Streamline users: Select the StreamLine Frame type by clicking on the icon in the toolbar, Specify the
COM port to use and then select probes to be connected.

Users of StreamLine Calibrator: Select the 54729 The StreamLine Calibrator will automatically be
detected in the StreamLine Frame.

StreamLine Pro users: Select the StreamLine Pro Frame type by clicking on the icen in the toclbar. Specify
the USB port or Metwark to use and then select probes to be connected. r Ukt

[ cancel |

Abbildung 59: Einrichten Messsystem

Im néchsten Fenster wird die voreingestellte Auswahl mit Ok bestatigt und das Messsystem
ist eingerichtet.

Sensor einrichten

Nach dem Einrichten des Messsystems sollte die Systemkonfiguration &hnlich 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*
ausgewahlt. Durch die Bestatigung mit Ok wird die Auswahl ibernommen.

-
System Configuration - (NI DAQmx Supported Device)

Probe | Suppott | Cable | Frame/Module

StreamLine Pro

Framel USB254 T

e |
CTAPro:1

CTAPro:2 (QI
=
CTAPro:3 "
o

Abbildung 60:Systemkonfiguration nach dem Einrichten des Messsystems

Im darauffolgenden Fenster wird die Auswahl 55H27 getatigt und wieder mit Ok bestatigt. Im
nachsten Schritt wird eine Kabellange von 4 Metern ausgewahlt und wieder mit Ok bestéatigt.

Zuletzt mussen noch die spezifischen Widerstande der einzelnen Sensoren eingegeben
werden. Diese a-Werte findet man auf dem Deckel der Sensorverpackung wie in Abbildung
61 ersichtlich.
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Abbildung 61: Sensorverpackung
Nach der
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Abbildung 62: Systemkonfiguration nach Einrichten des Sensors

Temperatursensor einrichten

erneuten Bestatigung mit Ok andert sich die Benutzeroberfliche der
Systemkonfiguration wie in Abbildung 62 dargestellt.

Der letzte Schritt der Systemkonfiguration besteht darin, den Temperatursensor einzurichten.
Diese wird durch das Klicken auf das rote Thermometersymbol am rechten Rand des

Fensters ausgefihrt. Das

dazugehorenden Eingang verbunden.

Temperatursymbol

wird dann

automatisch  mit

dem
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Nachdem alle Schritte erfolgreich durchgefiihrt wurden, sollte die Systemkonfiguration, wie in
Abbildung 63 abgebildet, aussehen.

Syt CirPruratin - (M (5w Supepoted Device] ]
Pk | Sappe | Cable Frarme At
- s g et = . L
SIROT pepe TEHTT K13 " Sireaseline Pro 3 Ch
= —— | Framal USERH e
- [+ [577-T] .
£1Chi I
TP ——— -
I B Clied | .. = -
B[O | o, | =S HE
r . I =
=
==
[
Sare
Larced

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 hinzufligen mochte. Dies wird bestétigt und in dem sich darauffolgend
offnenden Fenster der Temperatursensor ausgewahlt. Ob die Systemkonfiguration
erfolgreich abgeschlossen wurde, ist daran erkenntlich, ob im Hauptmen, auf der rechten
Seite des Bildschirms, die Systemkonfiguration mit einem grinen 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 durchfuhren méchte. Dies wird mit ja bestétigt. 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.
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Abbildung 64: Hardwarekonfiguration
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Um die Widerstande der einzelnen Kabel und Sensoren auszumessen, muss auf Overheat
Adjustment geklickt werden. Das Fenster, welches nach dem Klick erscheint, ist in Abbildung
65 ersichtlich.
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Abbildung 65: Overheat Ajustment

Sollte bei der Messung eine hdhere 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 Widerstande kann mit dem Button Auto-Balance gestartet werden.

Nachdem die Messung der Widerstdnde beendet wurde, kann mit ,Close“ das Fenster
geschlossen werden. Auch das Fenster aus Abbildung 64 kann geschlossen werden.

Durch das SchlieBen der beiden Fenster fragt das Programm, ob das Hardware-Setting
gespeichert werden soll. Dies wird mit ,Ja“ bestatigt und im Anschluss wird das Hardware-
Setting auf Nachfrage auf ,Current default* gesetzt.

Nach erfolgreicher Durchfiihrung 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 erwahnt, kann man anhand des griinen Hackens im
Hauptmeni erkennen, ob die Einstellungen erfolgreich durchgefihrt 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 gedriickt. Danach o6ffnet sich das, ebenfalls in Abbildung 66
ersichtliche Feld, in dem der ,Automatic Calibrator® ausgewahlt werden soll. Durch die
Bestatigung mit Ok wird dieser in die Software Ubernommen und das markierte Symbol aus
Abbildung 66 wird mit einem griinen 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 offnet sich das
in Abbildung 67 gezeigte Feld.
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Abbildung 67: Geschwindigkeitskalibrierung Grundeinstellungen

Die Schranken fur die Geschwindigkeit, das hei3t die maximale und minimale
Geschwindigkeit, missen immer an die zu erwartende Geschwindigkeit des Experiments
angepasst werden. Wichtig ist, dass sich alle bei der Messung auftretenden
Geschwindigkeiten innerhalb des gewahlten Bereichs befinden. Die Anzahl der
Kalibrierpunkt ist frei wéahlbar, jedoch empfiehlt sich eine Auswahl zwischen zwanzig und
dreiBig Punkten. Die restlichen Einstellungen kénnen, so wie in Abbildung 67 abgebildet,
tbernommen werden. (E.Jorgensen, 2002)

Nach der Bestatigung mittels Ok Button erscheint ein Fenster, welches angibt, welche Dise
fur diesen Geschwindigkeitsbereich geeignet ist. Die Diise mit der entsprechenden Nummer
muss auf das dafir vorgesehene Gewinde am oberen Ende des Kalibrierkanals
aufgeschraubt werden.

Wird in diesem Fenster auf die Duse geklickt, 6ffnet sich das eigentlich Hauptfenster fir die
Geschwindigkeitskalibrierung, aus Abbildung 69. Das kleinere, obere Fenster zeigt die
Aktivitat der Kalibriereinheit, das untere GroRere Fenster die gesamten Kalibrierpunkte.

Der Sensor muss wie in Abbildung 68 in der dafiir vorgesehenen Vorrichtung tUber dem
Ausgang des Kalibrierkanals eingespannt werden. Die Ausrichtung des Sensors sollte nach
Moglichkeit durch eine Konstruktion am Schaft, zum Beispiel ein rechteckiger Wirfel,
gekennzeichnet werden, um zu garantieren, dass der Sensor bei der Messung und
Kalibrierung gleich ausgerichtet ist.
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Abbildung 68: Einspannung Sensor
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Abbildung 69: Hauptfenster Geschwindigkeitskalibrierung

Nach der korrekten Einspannung und Ausrichtung des Sensors kann auf ,Start” geklickt
werden. Im nachsten Fenster kann noch ausgewéhlt werden, ob ein, mehrere oder alle
Punkte kalibriert werden sollen.

Das Programm fuhrt 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 mussen
alle Punkte nach oben gezogen worden sein.
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Abbildung 70: Ablauf Geschwindigkeitskalibrierung

Die Software bietet auch die Mdglichkeit der Fehleranalyse. Diese wird get6ffnet, indem der
Button ,Error Analysis® im linken unteren Eck gedrickt wird. Das Fenster, welches sich dann

offnet, wird in Abbildung 71 gezeigt. In diesem Fenster gibt es die Moglichkeit, die Fehler in
jedem Punkt zu analysieren.

U

-
Error Analysis 55R97 new [Frame 1: Module 1,2,3]

El vs. Ucalib [mE] U1 Abs, Error vs. Ucalib =]

b

Ahardware reference temperature of 22,16 °C was
used for temperature correction. Temperature
loading exponent = 1,00

Temperature Correction

T e P
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Enorz Coeflicients

Sensor = Polyniornial

Cunent point: 1 <

Voltage = 1309V et
o : C2=11154425

Measured velocity = 0,000 m/'s 328172316

Calculated velocity = 0,001 m/s C4 = 2092386

Relative error = 0,0000%

R2 proportion of variation = 09,86%

[ Curve Fit Setup...

)

Apply temperature conection

Copy Coefficients

Apply temperature loading

| —

— el

Abbildung 71: Fehleranalyse
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Ist man mit einem Kalibrierpunkt nicht zufrieden, kann dieser im vorherigen Fenster
nachkalibriert werden.

Bei zufriedenstellender Kalibrierung koénne alle Fenster geschlossen werden und im
Hauptmenu erscheint eine Tabelle mit allen aufgenommenen Daten der Kalibrierung, wie in
Abbildung 72 ersichtlich.

Strearm Ware Pro [VERIFLZIERUING] - [Velocity Calibration SSR0T mew [Frame 1: Modube 1,23] - Uniitled] = O

O S X B2

0202 |
8 06.12.2017 14:12:30

Trave
System

System Configuration

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
durchgefiihrt. 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 fir diese Geometrie
charakteristisch sind. Mithilfe dieser Faktoren kann die Geschwindigkeit der einzelnen
Sensoren auf das Sensorkoordinatensystem umgerechnet werden.
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Durchfihrung 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 6ffnet sich das Fenster, welches in Abbildung 73 abgebildet ist.
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Abbildung 73: Startfenster Winkelkalibrierung

Die Einstellungen sollten wie in Abbildung 73 eingestellt werden. Nur beim Feld ,expected
constant velocity* muss eine Abschatzung Uber die erwartete Geschwindigkeit bei der
Messung getroffen und diese in das entsprechende Feld eigetragen werden.

Beim nachsten Fenster, das sich 0offnet, muss wieder, wie bereits aus der
Geschwindigkeitskalibrierung bekannt, die entsprechende Dise am Kalibrierkanal installiert
und bestétigt werden. Nach der Bestatigung stellt der Kalibrierkanal automatisch die zuvor
eingegebene Geschwindigkeit im Freistrahl ein.

Nachdem die Geschwindigkeit eingestellt wurde, 6ffnet sich ein Fenster, das dem der
Geschwindigkeitskalibrierung @hnelt. Dieses Fenster ist in Abbildung 74 ersichtlich.
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Abbildung 74: Hauptfenster Winkelkalibrierung

Der Sensor muss nun wieder in der entsprechenden Vorrichtung tUber dem Kalibrierkanal
positioniert werden, wie bereits in Abbildung 68 zu sehen war. Wichtig ist dabei, dass die
Halterung des am weitesten hervorstehenden Drahtes in Stromungsrichtung ausgerichtet ist.
Zusatzlich miussen beide Winkelanzeigen am automatischen Kalibriergerat auf null gestellt
werden.

Um die Kalibrierung zu starten, muss wieder der Start Button gedrickt werden. Im
darauffolgenden Fenster muss die manuelle Kalibrierung eingestellt und dann den weiteren
Anweisungen der Fenster Folge geleistet werden. Zum besseren Verstandnis soll noch
erwahnt werden, dass es sich bei dem ,Pitch-Angle um jenen Winkel handelt der ein Kippen
des Sensors ermoglicht. Der ,Yaw-Angle“ ermdglicht die Drehung des Sensors von 0-360°.
Des Weiteren muss gesagt werden, dass nach der zweiten Winkeleinstellung eine
Fehlermeldung erscheint. Diese Fehlermeldung kann Ubergangen werden, da die Software
nur fur axial angestrémte 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 ahneln.
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Abbildung 75: Winkelkalibrierung nach Durchflihrung

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 getffnet werden kann.

Da das Programm die Kalibrierung eines corss flow Sensors eigentlich nicht durchfiihren
kann, muss die erstellt Tabelle manipuliert werden. Dies geschieht dadurch, dass die Werte
der Winkel, wie in Abbildung 76 ersichtlich, abgeéandert werden.

EELEELEM  Triple-Sensor Calibration 55R97 ne... 4%

Angle a1 E2 E3 ]

1 -80,000 2,246 2,258 2120 5802
2 -80,000 2,252 2,253 2122 5803
3 -70,000 2,250 2,242 2119 5803
4 -60,000 2,252 2,235 2125 5,803
5 -50,000 2,255 2227 213 5,802
6 -40,000 2,25 2,218 2147 5803
7 -30,000 2,257 2,208 2,160 5803
8 -20,000 2,257 2197 2172 5,803
9 -10,000 2,256 2187 2182 5,802
10 0,000 2,251 2182 2193 5803
1 10,000 2,255 2176 2,202 5803
12 20,000 2,252 2171 2,206 5,803
13 30,000 2,245 2,169 2,209 5,802
14 40,000 2,231 2170 2,208 5803
15 50,000 2,232 2174 2,209 5803
16 50,000 2,226 2,181 2,208 5,803
17 70,000 2,218 2187 2,205 5,802
18 80,000 2,210 219 2,203 5803
19 | 90,000 2,201 2,204 2199 5803

Abbildung 76: Manipulation der Werte der Winkel

Durch das erneute SchlieBen der Tabelle kann die nun veranderte Tabelle als
Winkelkalibrierung abgespeichert werden, indem, wie zuvor, die Nachfrage ob die Datei
gespeichert werden soll, bestatigt wird.
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Uberprifung der Winkelkalibrierung

Zur Uberprifung der Winkelkalibrierung muss die zuvor gespeicherte Tabelle durch
Doppelklick am rechten Bildschirmrand wieder geo6ffnet werden. Unter dem Reiter
.Datasheet Tools* findet sich der Button ,Error Analysis“ mit dem das bekannte Fenster von
Abbildung 77 wieder geotffnet werden kann.

Als nachster Schritt missen die Pitch- und Yaw Faktoren aktualisiert werden. Dies
geschieht, indem man im Fenster von Abbildung 77 auf ,Recalculate” klickt. Dadurch andern
sich die Werte von h? und k? links daneben.
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Abbildung 77: Error Analysis 6ffnen

Durch das Klicken auf den sich im unteren linken Eck befindlichen, Button ,Error Analysis®
wird die Fehleranalyse geoffnet.

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
Musterldsung der Datenbank. Wichtig dabei ist weniger, ob sich die Punkt direkt auf der Linie
befinden, als der gleichmafige Verlauf der Kurven. Diese sollen eine ahnliche Krimmung
aufweisen. Beispielhaft sollten die Verlaufe der drei Sensoren wie in Abbildung 78 aussehen.
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Abbildung 78: Verlaufe 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 geoffnet.
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Abbildung 79: Conversion Setup

Das Fenster, welches sich nach dem Doppelklick 6ffnet, sieht wie jenes aus Abbildung 79
aus. Danach muss doppelt auf das Symbol mit dem Sensor geklickt werden und es 6ffnet
sich das Fenster aus Abbildung 80.
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Abbildung 80: 3D Probe Reduction Options
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Durch einen Klick auf ,Options” 6ffnet sich das gesuchte Fenster aus Abbildung 81.

[ Cowretinan Livel E‘—E‘
Corrpraion irest
ol ok
ielocky o caldastor
L S
Wlehy - prided Coondnalad
& Velooky m b siony coosdnaies

| Ak e sy comecinn

s <]

Abbildung 81:Conversion Level

In diesem Fenster muss die Einstellung auf ,Velocity in laboratory coordinates® geandert
werden. Nachdem diese Einstellung getatigt wurde, kénnen die Fenster wieder geschlossen
werden.

Uberpriifen der Einstellungen mittels ,,Run online*

Die Funktion ,Run online* bietet die Mdglichkeit, die Geschwindigkeit in Echtzeit anzuzeigen.
Diese Funktion wird, wie alle anderen Funktionen, am rechten Bildschirmrand mit dem
entsprechenden Symbol gedffnet. Das Fenster, welches sich dann 6ffnet, ist in Abbildung 82
abgebildet.

Abbildung 82: Run online und StreamLine Automatic Calibrator Tool

Zusatzlich empfiehlt es sich, das Programm StreamLine Atomtic Calibrator Tool zu 6ffnen.
Mit Hilfe dieses Programms ist es moglich, die Geschwindigkeit im Kalibriergerat manuell
einzustellen, um einen Vergleichswert fur die Messung mit Run online zu haben.

Um nun die Messung mit der eingestellten Geschwindigkeit vergleichen zu kénnen, 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 ungefahr 5 m/s anzeigen.
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Messung

Die Messung in der Software kann tber zwei verschiedene Funktionen ausgefihrt 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
ermdglichen. 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 Einstellungsmdglichkeiten nachzulesen sind.

Run Measurement

Die Funktion ,Run Measurement® besteht aus einem vorgefertigtem Messablauf, bei dem nur
mehr wenige Einstellungen zu tatigen sind, um eine erfolgreiche Messung durchzufihren.
Die Funktion wird geéffnet, indem auf das entsprechende Symbol am rechten Bildschirmrand
geklickt wird. Nach dem Klicken 6ffnet sich das Fenster aus Abbildung 83.
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** "} Acquire Data to Disk (Default setup) ld:h] o
Date:  0B12.2017 Time:  16:3336 &
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Setup.
Date:
Group: Log...
HmE: | ——
X position: 0,000 mm Ax 0,000
¥ position: 0,000 mm B: 0,000
Z position: 0,000 mm C: 0,000
A position: 0,000 mm D: 0,000
E 0,000
Hide

Abbildung 83: Run Measurement

Um Anderungen bzw. Einstellungen am Messablauf durchzufiihren, muss der Button ,Setup”
geklickt werden. Das sich dann 6ffnende Fenster wird in Abbildung 84 gezeigt.
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Abbildung 84: Run Measurement Setup

Die verschiedenen Symbole bieten verschiedene Einstellungsmoglichkeiten, die je nach
Bedarf angepasst werden konnen. Die nachfolgend gezeigten Einstellungen kdnnen als
Vorlage verwendet werden und ermdglichen 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 geotffnet. Zuerst ist in
dem Fenster aus Abbildung 85 zu Uberprifen, ob das gewiinste Hardware Setup, welches
vor der Kalibrierung durchgefuihrt wurde, verwendet wird. Dies geschieht mittels des Datums
in der obersten Zeile. Sollte dort nicht das gewiinschte Setup hinterlegt sein, kann dieses mit
.Load" geandert werden.
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Abbildung 85: Run Measurement Hardware Setup

Die Einstellungen unter der Uberschrift ,Options* sollten so wie in Abbildung 85 gewahlt
werden, das heil3t bei ,Enable internalt offset compensation“ und ,Enable thermal equalirium
delay“ sollte ein Hakchen gemacht werden. Durch Klicken des Ok Buttons wird das
Hardware Setup bestatigt
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Probe Positioning Setup

Beim Probe Positioning Setup aus Abbildung 86 bieten sich aufgrund der fehlenden
Traversierung nur zwei Einstellungsmoglichkeiten, ,Do nothing“ oder ,Displaypromt to input
form keyboard*.
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Abbildung 86: Run Measurement Probe Positioning Setup

Bei der Einstellung ,Do nothing® fuhrt das Programm alle Messpunkt ohne Unterbrechung
hintereinander aus. Das heilst, es gibt keine Mdglichkeit zwischen den einzelnen
Messpunkten die Messung kurz anzuhalten.

Die Einstellung ,Display promt to input form keyboard® hingegen ermdglicht die manuelle
Eingabe der Position der Sonde zwischen jedem Messpunkt. Die Messung wird wahrend der
Eingabe angehalten, was auch eine manuelle Traversierung der Sonde ermdglicht.

A-D-Device Setup
Das A-D-Device Setup wird hauptséchlich genutzt, um die Sampling Frequenz und die
Anzahl der Samples einzustellen. Das dazugehérige Fenster ist in Abbildung 87 dargestellt.
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Abbildung 87: Run Measurement A-D-Device Setup

Die Einstellungen unter der Uberschrift Options betreffen Einstellungen bezuglich 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, kbnnen diese Einstellungen tibergangen werden.

Scheduling Setup

Die in Abbildung 88 ersichtlichen Einstellungen des Scheduling Setup betreffen
Einstellungen beziiglich 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 gewahlt werden. Fur die Einstellung ,Grid depandent® muss zuerst ein
Traversiergitter erstellt werden. Uber dieses Gitter wird dann die Anzahl der Punkt bestimmt.
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Abbildung 88: Run Measurement Scheduling Setup

Des Weiteren kénnen noch Intervalle definiert werden und der genaue Startzeitpunkt der
Messung festgelegt werden.

Messdurchfihrung

Um die Messung schlussendlich durchzufuihren, missen die Einstellungsfenster geschlossen
und im Fenster aus Abbildung 83 auf ,Run® geklickt werden. Die Messung wird anschlief3end
automatisch, entsprechend der getatigten Einstellungen, durchgefihrt.

Export Data

Nachdem die Messung abgeschlossen wurde, erscheint der Datensatz am linken
Bildschirmrand, wie in Abbildung 89 ersichtlich.

112
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Abbildung 89: Export Data Hauptmend

In diesem Hauptmeni wird mittels rechtsklick auf die entsprechenden Messergebnisse das
Untermenu gedffnet. Dort findet sich der Befehl Export, welcher gedriickt werden muss.
Danach 6ffnet sich das Fenster aus Abbildung 90.

Streaemiars Pro (VERFIZERUNG) - [Tople-Sentst Cabbewicn SSRST e [Frame 3. Modse 1231) 9 =

Abbildung 90: Export Data Probes

Far die richtige Ausgabe der Daten missen mehrere Einstellungen durchgefihrt werden. Als
erstes muss ausgewahlt werden, von welchem Sensor die Daten ausgegeben werden sollen.
Zur Auswahl stehen der Temperatursensor sowie die Hitzdrahtsonde. Das Fenster in dem
diese Einstellung getatigt werden kann ist in Abbildung 90 ersichtlich und wird durch einen
Klick auf den Button ,Probes” gedffnet.
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Als néachstes 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 gedffnet.

S D N o0 e

Abbildung 91: Export Data Options

Meistens wird die Geschwindigkeit in Laborkoordinaten gesucht. Die Ausgabe dieser
Geschwindigkeit wird mit der Einstellung ,Velocity in laboratory coordinates” getatigt.

Nach Bestatigung dieser Einstellungen muss noch auf ,Export® geklickt werden, um die
Daten zu exportieren. Folglich 6ffnet sich ein Fenster zur Eingabe des Speicherdateipfades
und des Dateityps, wie auch aus anderen Programmen bekannt.

Der Export der Daten kann, je nach Dateigroi3e, 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:

e Initialisierung

e Eingabe der Parameter

e Einstellen des Widerstands

e Einstellen der SC- und CTA-Parameter

e Befehl zur Aktivierung der Briicke

e Aktivierung der Brucke

e Erstellen des Text-Files

e Einlesen der Kalibrierdaten

e Bricke deaktivieren

e Session beenden

Parallel zu den oben beschriebenen Teilbereichen, welche hintereinander in einer ,Flat
Sequence” ablaufen, lauft eine Schleife, die die Aktivitat der Briicke aktualisiert.

Initialisierung

Die Initialisierung muss zu Beginn jedes Programms durchgefihrt werden, sollte eine
Kommunikation mit dem CTA-System stattfinden. Wird das Vi ,Initialize_allProbes.vi* aus
Abbildung 92 aufgerufen, fihrt dieses die Initialisierung fiir alle drei Drahte des Sensors
hintereinander durch.
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CTAStreamLineCtrl ICTAStreamLine_OUT_Sensorl

CTAStreamLineCtrl ICTAStreamLine_OUT_Senszor 2
=
CTAStreamLineCtrl.ICTAStreamLine_OUT_Sensor 3
Toech FG]

e allProbes.vi

error out
H

Event Callback_Sensorl

Event Callback_Senszor 2

Event Callback_Sensor 3

Abbildung 92: Programm zur Kalibrierung: Initialisierung

Der Output des Vis muss als Input fur 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 zahlen unter anderem
die verschiedenen Widerstande, Einstellungen bezuglich der SC-Unit und die Einstellung
verschiedener Filter. Die Oberflache zur Eingabe der Parameter wird im Labview als ,Front
Panel“ bezeichnet und ist in Abbildung 93 dargestellt.
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Control of Paramers:

Abbildung 93: Programm zur Kalibrierung: Eingabe der Parameter Front Panel

Die Eingabe der Parameter wird mit dem Button ,Daten einlesen” beendet. Nachdem dieser
Button gedrickt wurde, werden die Parameter vom Programm tbernommen.
Das dazugehdérige Block Diagramm ist in Abbildung 94 dargestellt.

0000000000000 0000000000000000 0000000 00000000000000000000000

r#heating parameters
...................

Controlai rasensor]]

= ‘@?: HSensor 3|

[C=s=d

Sensor 3

E ........
e
Bridge Setup

» WBridge Setup

v #¥file path (dialog if empty)

PHCTA Parameters

.

| M Bereit fir néchsten Punkt
............................ :

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000 oo

Abbildung 94: Programm zur Kalibrierung: Eingabe der Parameter Block Diagramm.
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Bei dem Block Diagramm fallt auf, dass die Parameter der Sensoren eins bis drei und die
.Heating Parameter” das ,Control.vi“ passieren missen.

Control.vi

Dieses Vi kontrolliert die Eingabe der Parameter und vergleicht diese mit vorgegebenen
Schranken. Dies soll vor einer falschen Eingabe der Parameter schitzen. Sollten sich die
Werte der eingegebenen Parameter nicht in den vorgegebenen Schranken befinden, wird
dies im Feld ,Control of Parameters® aus Abbildung 93 fir kurze Zeit angezeigt und
anschliefend wird der ,falsche Wert durch einen vorgegebenen Standardwert abgeandert.

Die Schranken der verschiedenen Parameter kdnnen aus Abbildung 95 entnommen werden.

Abbildung 95: Control.vi



Anhang 2: Vis Programm zur Kalibrierung 119

Einstellen des Widerstands

Nachdem der Button ,Daten einlesen“ gedriickt wurde, wird automatisch der Befehl zum
Einstellen des Widerstands im CTA-System aufgerufen. Das dazugehdrige Block Diagramm
ist in Abbildung 96 dargestellt.

—
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Abbildung 96: Programm zur Kalibrierung: Einstellen des Widerstands

Zusatzlich zur Kommunikation mit dem CTA-System berechnet dieses Vi den Widerstand
Rgec aus den drei Eingegebenen Widerstanden aus Abbildung 93.

Berechnung des Widerstandes Rgec
Rgec Wird als Decade-Widerstand bezeichnet und ist jener Widerstand, der die Temperatur
des Drahtes bei aktivierter Bricke festlegt. Zur Berechnung dieses Widerstandes muss

zuerst der Widerstand Rs ot berechnet werden. (Dynamics, StreamWare Pro: Installation and
User Guide, 2017)

Rs,hot =(1+a)= Rs,cold (11.1)

Zum Widerstand Rs o missen noch die weiteren Widerstande des Systems addiert werden.

Roverh = Rs,hot + Rcable + Rsupport + Rleads (11-2)

Zuletzt muss der Widerstand Royemn noch mit dem ,Bridge Ratio® multipliziert werden.

Riec = BR * Ropern (11.3)
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Einstellen der SC- und CTA-Parameter

Als néachster 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.

| #heating parameters®

Set_CTA_and_SC_Parameters.vi
[Fcsa] —
[#Eridge Setupr}y @} - { » A CTAStreamLineCtrl ICTAStreamLine_OUT Sensor1 |
| ACTA Parametersh r?lf I : bﬁCTAStreamLineCtrI.]CTAStreamLine_OUT_Senscr2|
Iﬁerrcr in (no errcr]b:

» & CTAStreamLineCtrl.ICTAStreamLine_OUT_Sensor 3 ‘

| A CTAStreamLineCtrl.ICTAStreamLine_OUT_Sensor 1 b}—

[ N CTAStreamLineCtrlICTAStreamLine_OUT_Sensor 2»

I A CTAStreamLineCtrl.ICTAStreamLine_OUT_Sensor 3»

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 6ffnen.
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Abbildung 98: Set CTA _and_SC_Parameter.vi

Das dazugehorige Block-Diagramm aus Abbildung 98 zeigt, dass Parameter fur das CTA-
System, Filter und Gain Paramter und SC-Parameter eingestellt werden. Zu den
Einstellungen des CTA-Systems zahlen unter anderem die Kabellange und der Sensortyp.
Die weiteren Vis fuhren Einstellungen bezlglich der Signal-Conditioning-Unit und
verschiedene Kompensations- und Filtereinstellungen durch.

Befehl zur Aktivierung der Briicke

Dieser Abschnitt enthalt 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 Betatigen des Buttons ,Briicke aktivieren®, aus
Abbildung 100, der Widerstand Rge. zur Sicherheit Uberpruft werden kann.
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o] @

Abbildung 99: Programm zur Kalibrierung: Befehl zur Aktivierung der Bricke Block-
Diagramm

Rdec tw [°(]
Sensor 1:
5,000
Sensor 2:
0,80000°
Sensor 3:

s |

Briicke aktivieren

operate O

standby @

Abbildung 100: Programm zur Kalibrierung: Befehl zur Aktivierung der Briicke Front Panel

Sollten die Werte von Ry fUr die drei Sensoren den gewilnschten Werten aus der
Hardwarekonfiguration entsprechen, kann der Button ,Bricke aktivieren“ gedruckt werden.
Nach der erfolgreichen Aktivierung leuchtet das Licht neben dem Textfeld ,operate” griin.
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Aktivierung der Bricke
Nachdem im vorhergehenden Schritt die Erlaubnis zur Aktivierung der Bricke erteilt wurde,

wird der Schritt zur Aktivierung der Bricke automatisch ausgefihrt. Das Vi, welches in
Abbildung 101 gezeigt wird, aktiviert die Briicke aller drei Sensoren.

Sett_allProbes_operate.vi

P ACTAStreamLineCtrlICTAStreamLine_OUT _Sensor1 I

[‘RC TAStreamLineCtrl ICTAStreamLine_OUT _Sensor1»

[ ]
L{ »ACTAStreamLineCtrl ICTAStreamLine_OUT_Sensor 2

)
erorou]
“rfoperate

» @ CTAStreamLineCtrlICTAStreamLine_OUT_Sensor 3

[ #CTAStreamLineCtrlICTAStreamLine_OUT_Sensor 2»

| #CTAStreamLineCtrlICTAStreamLine_OUT Sensor 3»

Abbildung 101: Programm zur Kalibrierung: Aktivierung der Briicke

Erstellen des Text-Files

In diesem Abschnitt wird das Text-File, in welchem die Ergebnisse der Kalibrierung
abgespeichert werden und die dazugehdorige Kopfzeile erstellt. Dazu muss eine Anordnung
im Block-Diagramm wie in Abbildung 102 erstellt werden.
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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.

Kalibrierdaten

! Pitch Angle [*]
’
0

Yaw Angle [*]
2o

-

Kalibrierdaten schreiben

Signals [V] Results

Signal 1 Druck [Pa] Bereit fir nachsten Punkt
o Jo d

Signal 2 Totaltemperatur [°C]

Jo 0

Signal 3

l‘o— Geschwindigkeit [m/s]
I___

0

Weiteren Punkt Kalibrieren Kalibrierung beenden

Abbildung 103: Programm zur Kalibrierung: Einlesen der Kalibrierdaten Front Panel

Die Vis dieses Schrittes sind in einer weiteren Flat Sequence innerhalb der duBeren Flat
Sequence angeordnet und kénnen in die finf nachfolgenden Schritte unterteilt werden:

¢ Warten auf Befehl zum Start der Kalibrierung

e Messung der relevanten Parameter

e Spannungsmessung

e Erneute Messung der Parameter und Mittelung dieser Werte
e Warten auf Eingabe fur weiteres Vorgehen

Warten auf Befehl zum Starten der Kalibrierung

Bevor die Kalibrierung mit dem Button ,Kaibrierdaten schreiben® gedruckt wird und damit die
Kalibrierung ausgelost wird, missen die beiden Winkel aus Abbildung 103 eingegeben
werden. Das Programm Ubernimmt diese beiden Werte und schreibt diese in das Text-File.

Durch das Dricken 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
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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
atmospharische Druck, welcher dem statischen Druck entspricht, vom Kalibrierkanal
abgefragt. Wie bereits beim CTA-System erwahnt, muss auch die Kommunikation mit dem
Kalibrierkanal aktiviert werden. Dies wird durch das Vi ,ACal_Connect.vi, wie in Abbildung
105, ausgefihrt.

Spannungsmessung

Die Spannungsmessung erfolgt mittels DAQ-Assistent. Fur die Messung wurde eine
Samplerate von 10kHz bei einer Anzahl von 100000 Samples gewahlt. Die Samplerate und
die Anzahl der Samples wurden als Konstanten definiert. Bei Bedarf missen diese
Konstanten im Block-Diagramm aus Abbildung 106 geandert werden. Nach der Aufnahme
der Daten werden diese gemittelt und im Front Panel ausgegeben.

Abbildung 106: Programm zur Kalibrierung: Einlesen der Kalibrierdaten: Spannungsmessung
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Erneute Messung der Parameter und Mittelung dieser Werte
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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 atmospharischen 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 anschlieend in das zuvor erstellte Text-File
gespeichert. Schlussendlich muss die Kommunikation mit dem Kalibrierkanal noch beendet
werden, was durch das Vi ,ACal_Close.vi“ ausgeflhrt wird, welches in Abbildung 107
ersichtlich ist.

Warten auf Eingabe fur weiteres Vorgehen

In diesem Schritt muss dem Programm mitgeteilt werden, welcher Schritt als nachstes
durchgefuhrt werden soll. Zur Auswahl steht das Programm zu beenden oder den nachsten
Punkt zu kalibrieren. Die entsprechende Schleife aus Abbildung 108 wird je nach Befehl
beendet.
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»hBereit fur nichsten Punkt
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Abbildung 108: Programm zur Kalibrierung: Einlesen der Kalibrierdaten: Warten auf Eingabe
fur weiteres Vorgehen

Bricke deaktivieren

Das in Abbildung 109 abgebildete Vi ist ident mit jenem aus Abbildung 101 zur Aktivierung
der Brucke. Der einzige Unterschied besteht in der Eingabe eines ,False Booleans®.

IﬂCT&S(reamL\nECM.V.CT;'-\StreamLmeiOUT?Senscr 1i»

i P s v 0
allProbes_operate.vi
! |

Iﬂ(T»’«S[reamLme[tr\ ICTAStreamLine_OUT_Sensor 2 bp

|ﬁCT»'-S(reamLineCleICT»‘:StreemLmE_CUT_Senscr 3

Abbildung 109: Programm zur Kalibrierung: Briicke 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, ausgeflhrt.

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 grundsatzliche Struktur, welche daflr sorgt, dass die Schritte
hintereinander ablaufen, ist eine Flat Sequence. Das Programm zur Messung kann in
folgende Teilschritte unterteilt werden:

e |Initialisierung

e Daten einlesen

e Export Basic Data

e Einstellen des Widerstands

¢ Einstellen der SC- und CTA-Parameter

e Spannungen einlesen

e Brucke deaktivieren und Session beenden

Initialisierung

Wie schon aus dem Programm zur Kalibrierung aus Anhang 2 bekannt, muss, um mit dem
CTA-System kommunizieren zu kénnen, die Kommunikation zuerst initialisiert werden. Das
entsprechende Vi aus Abbildung 111 wird wie folgt angeordnet:

CTAStreamLineCtrl ICTAStreamLine_OUT_Sensor1

EG ]
|‘ CTAStreamLineCtrl.ICTAStreamLine_OUT_Sensor 2

E—
\—‘ CTAStreamLineCtrlICTAStreamLine_OUT _Sensor 3
== {£o ]

Event Callback_Sensor1
{8

Event Callback_Sensor 2
PG ]

Event Callback_Sensor 3
28]

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 fur 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 lber getatigten Einstellungen bietet.

Probe type (SSR97) file path (use dialog) Control of Paramers:
3 =]

Basic Data

hodd ot 1o Probe coordinates [deg]  prch an Vaw Coefficient
sor 1 Semsorl:

£y

i Calibration Constant  Calibration Constant Calibration Constant
it senaot leagth ] = Pitch Coelficient Semsor1: Sensor 2: Sensor3:
0 fo 40 @ @ @
Tetal sensorlength [m ’ / ¢
5 At i Vaw Coefficient o 4o o
Maximum ambient temperature ['C] 3 0 a a a
5 e . b r
i b i an Yo Coficient (2 o do
5 Sensor 2t @ Q L=
Coefficient G o o
e ) Sensor to Probe cocrdinates [deg] g J 5
o0 Sensor 2 A0 a a a
o Yow Cosfficient o o o
heating parameters fo o U @ c )
idon i . 1) "I_ Gatham Yo ortficirt || (A d° 0
5D p o Sensor3: s s s
208 z _ Pich Coefficient o o _:jo
| o o
Sensor to Probe coordinates [deg] g e EmE SC Setup ekt
Sensor 3: 2o SCHE filter (D)
CTAPsrameters
P10 ()
*} cable length of 5m o

Abbildung 112: Programm zur Messung: Daten einlesen: Front Panel

Zusatzlich erkennt man im Block Diagramm aus Abbildung 114 zwei zusatzlich 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, fillt 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
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Die Daten, welche automatisch aufgefillt werden, entsprechen zum einen den Daten Uber
Geometrie und Temperaturgrenzen des Sensors und zum anderen den Winkeln, um das
Sensor-Koordinatensystem in das Sonden-Koordinatensystem zu drehen.
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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.

Zusatzlich wird in diesem Schritt die aktuelle Aktivitat des Sensors aktualisiert.

[ﬁSensor to Probe coordinates [deg] Sensor Z:D}_
| A Calibration Constant Sensor 1; » jrmm——

| #Sensor to Probe coordinates [deg] Sensor 3:»

IﬁSensov 1#:
|ﬁ8nd§e Setué>=
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ACTA Parameters®

export_basic_Data.vi
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IQSC Setué‘:
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> el P AStANADY

(B [Rapemt]

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 getétigt 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 flr die drei

Sensoren ausgeben.

Filename
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operate ’

standby Q

Pause Beenden

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 Brlicke aktivieren

e Brucke aktivieren
¢ Messung der Spannungen und schreiben von diesen in ein Text File

e Brilicke deaktivieren
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Befehl Messung starten und Briicke aktivieren

TR T

Abbildung 117: Programm zur Messung: Spannungen einlesen: Spannungen einlesen:
Befehl Messung starten und Briicke aktivieren

Die Schleife, welche in Abbildung 117 gezeigt wird, dient dazu, das Programm fir eine
gewulnschte Zeit anzuhalten, um die Werte der Widerstande Uberprifen zu kénnen. Sollten
diese Werte in Ordnung sein, kann die Schleife mit dem Button ,Messung starten und Briicke
setzen“ aus Abbildung 116 beendet werden.

Bricke aktivieren

Zur Aktivierung der Bricke 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:

e Start Measurement

e Messung der Spannungen und weiterer Parameter

e Globale Variable ,Next Move allowed” auf True setzen
e (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. Zusatzlich kénnen Uber globale
Variablen noch weitere Parameter von anderen Labview Programmen ubergeben 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” andert den Namen automatisch ab, indem die Zahl am
Ende des Namens automatisch erhéht 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
erm@glicht der Traversierung auf die nachste Position zu fahren. Das dazugehdrige Block
Diagramm ist in Abbildung 121 ersichtlich.
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next move allowed
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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
frhzeitig, bevor sich die Traversierung auf der gewinschten Position befindet, ausldst.
Durchgefuhrt wird dieser Schritt durch das in Abbildung 122 gezeigte Block Diagramm.

uuuuuuuuuuuuuu

Abbildung 122: Measurement_Final.vi: Globale Variable “Start Measurement” auf False
setzen
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Briucke deaktivieren und Session beenden

Im letzten Schritt des Programms muss die Bricke 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_pPundy_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
%A1phawerte 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*%10A(-17);0.408248,0.408248,-0.816496] ;

%werte von Winkel- und Geschwindigkeitskalibrierung trennen
var2=0;
vard=0;

for varl=1l:Tlength(Pitch_Angle)
if (Pitch_Angle(varl)==0) && (Yaw_Angle(varl)==0)

var2=var2+1;
Totaltemperatur_GK(var2,l)=Totaltemperatur(varl);
umgebungsdruck_GK(var2,1)=Umgebungsdruck(varl);
Geschwindigkeit_GK(var2,1l)=Geschwindigkeit(varl);
Sensor_1_GK(var2,1)=Sensor_1(varl);
Sensor_2_GK(var2,1)=Sensor_2(varl);
Sensor_3_GK(var2,1)=Sensor_3(varl);

else

vard=var4+1;
Totaltemperatur_wK(var4,l)=Totaltemperatur(varl);
umgebungsdruck_wk(var4,1)=Umgebungsdruck(varl);
Geschwindigkeit_wK(var4,1l)=Geschwindigkeit(varl);
Sensor_1_wK(var4,1)=Sensor_1(varl);
Sensor_2_WwK(var4,1)=Sensor_2(varl);
Sensor_3_wK(var4,1)=Sensor_3(varl);
deta_wk(var4,1)=Pitch_Angle(varl);
psi_WK(var4,l)=vYaw_Angle(varl);
psi_WK(var4,1)=psi_wk(var4,1l);
deta_wWk(var4,l)=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 wdaremekapazitat
%mittels Polynomansatz

K1=1.02251;

K2=-1.75903*10A(-4);

K3=4.02136%*10A(-7);

K4=-4.86946*10A(-11);

for var3=1:length(Totaltemperatur_GK)

%Dpefinieren der "Abweichung" damit das Programm in die Schleife geht
Abweichung=0.5;

%Berechnung des Startwerts

cp=(K1+K2*Totaltemperatur_GK(var3)+Kk3*Totaltemperatur_GK(var3)A2+k4*Totaltemperatur_GK(var3)A3

)*1000;

TStart=Totaltemperatur_GK(var3)-((Geschwindigkeit_GK(var3)A2)/cp);

TStat=TStart;

while Abweichung >0.00001
cp=(K1+K2*TStat+K3*TStatA2+K4*TStatA3)*1000;
TBerechnung=Totaltemperatur_GK(var3)-((Geschwindigkeit(var3)A2)/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_l=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 Ecorrl_GK, Ecorr2_GK und Ecorr3_GK
Ecorrl_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)

Ecorrl_GK(var5)=Sensor_1_GK(var5)*((Tw_l-StatischeTemperatur_GK(var5))/(Tw_1-
Tref_1))A(0.5);

Ecorr2_GK(var5)=Sensor_2_GK(var5)*((Tw_2-StatischeTemperatur_GK(var5))/(Tw_2-
Tref_2))A(0.5);

Ecorr3_GK(var5)=Sensor_3_GK(var5)*((Tw_3-StatischeTemperatur_GK(var5))/(Tw_3-
Tref_3))A(0.5);

end

%Berechnen der Kalibrierkonstanten und Ausgeabe der Grafiken

%Sensor 1

x1=transpose(Ecorrl_GK);

yl=transpose(Massenstromdichte_GK);

pl=polyfit(x1l,yl,5);
y1l_Berechnet=pl(1l)*Ecorrl_GK.A5+pl(2)*Ecorrl_GK.A4+pl(3)*Ecorrl_GK.A3+pl(4)*Ecorrl_GK.A2+p1l(5)
*Ecorrl_GK+pl(6);

Abwe1ichung_GK_Sensorl=yl_Berechnet-Massenstromdichte_GK;
Fehler_GK_Sensorl=(Abweichung_GK_Sensorl./Massenstromdichte_GK).*100;
X_Ausgabe=1:Tength(Fehler_GK_Sensorl);

%Sensor 2

x2=transpose(Ecorr2_GK);

y2=transpose(Massenstromdichte_GK) ;

p2=polyfit(x2,y2,5);

y2_Berechnet=p2 (1) *Ecorr2_GK.A5+p2(2)*Ecorr2_GK.A4+p2(3)*Ecorr2_GK.A3+p2(4)*Ecorr2_GK.A2+p2(5)
*ECcorr2_GK+p2(6);

Abwe1ichung_GK_Sensor2=y2_Berechnet-Massenstromdichte_GK;
Fehler_GK_Sensor2=(Abweichung_GK_Sensor2./Massenstromdichte_GK).*100;
X_Ausgabe=1:Tength(Fehler_GK_Sensor2);

%Sensor 3

x3=transpose(Ecorr3_GK);

y3=transpose(Massenstromdichte_GK) ;

p3=polyfit(x3,y3,5);
y3_Berechnet=p3(1)*Ecorr3_GK.A5+p3(2)*Ecorr3_GK.A4+p3(3)*Ecorr3_GK.A3+p3(4)*Ecorr3_GK.A2+p3(5)
*ECcorr3_GK+p3(6);

Abwe1ichung_GK_Sensor3=y3_Berechnet-Massenstromdichte_GK;
Fehler_GK_Sensor3=(Abweichung_GK_Sensor3./Massenstromdichte_GK).*100;
X_Ausgabe=1:Tength(Fehler_GK_Sensor2);

%Plotten der Geschwindigkeitskalibrierung

fl=figure('Name', 'Geschwindigkeitskalibrierung Sensor 1', 'NumberTitle', 'off');
plot(x1l,yl,x1,yl Berechnet);

title('Geschwindigkeitskalibrierung Sensor 1');

x1abel('Spannung [V]');
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ylabel('Massenstromdichte [kg/(mA2%s)]');

f10=figure('Name', 'Fehler Geschwindigkeitskalibrierung Sensor 1', 'NumberTitle','off');

plot(transpose(x_Ausgabe),Fehler_GK_Sensorl);
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/(mA2%s)]');

fll=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/(mA2%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_wKk=0;

for var6=1:length(Geschwindigkeit_wK)
Summe_Geschwindigkeit_wKk=Summe_Geschwindigkeit_wK+Geschwindigkeit_wK(var6);

end
Uconst=Summe_Geschwindigkeit_wKk/Tength(Geschwindigkeit_wK);

%Berechnung der Inversen der Transformationsmatrix
PTMIV=inv(PTM);

%Berechnen der Geschwindigkeit im Probenkoordinatensystem
Uprobel_WwK=Uconst.*cosd(deta_wK) ;
Uprobe2_wK=-Uconst.*sind(deta_wK) .*cosd(psi_wK);
Uprobe3_wK=Uconst.*sind(deta_wKk) .*sind(psi_wK);

%Definieren der Matrizen zur Abscheicherung der Geschwindigkeiten im
%Sensorkoordinatensystem

Usensorl_wk=zeros(length(Uprobel _wK),1);
Usensor2_wk=zeros(length(Uprobe2_wkK),1);
Usensor3_wk=zeros(length(Uprobe3_wk),1);
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%Umrechnung der Geschwindigkeiten ins Sensorkoordinatensystem
for var7=1:length(Uprobel_wk)

Uprobe=zeros(3,1);
Uprobe(1)=Uprobel_wK(var7);
Uprobe(2)=Uprobe2_wK(var7);
Uprobe(3)=Uprobe3_wK(var7);
Uprobe=PTMIV*Uprobe;
Usensorl _WK(var7)=Uprobe(l);
Usensor2_WK(var7)=Uprobe(2);
Usensor3_wWK(var7)=Uprobe(3);

end

%Definieren der Matrix StatischeTemperatur, Dichte und Massenstromdichte
StatischeTemperatur_wWk=zeros(length(Totaltemperatur_wkK),1);
Dichte_Wk=zeros(length(Totaltemperatur_wkK),1);

%Berechnen der Statischen Temperatur und der Dichte
for var8=1:length(Totaltemperatur_wk)

%Dpefinieren 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)A2+k4*Totaltemperatur_wK(var8)A3
)*1000;

TStart=Totaltemperatur_wK(var8)-((UconstA2)/cp);

TStat=TStart;

while Abweichung >0.00001

cp=(K1+K2*TStat+K3*TStatA2+K4*TStatA3)*1000;
TBerechnung=Totaltemperatur_wK(var8)-((UconstA2)/cp);
Abweichung=abs (TStat-TBerechnung);

TStat=TBerechnung;

end

StatischeTemperatur_wk(var8)=TStat;
Dichte_wK(var8)=umgebungsdruck_wKk(var8)/(R*((StatischeTemperatur_wk(var8)+273.15)));

end

%Definieren der Matrizen Ecorrl_wK, Ecorr2_WK und Ecorr3_wK
Ecorrl_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:Tlength(Sensor_1_wK)

Ecorrl_wK(var9)=Sensor_1_WK(var9)*((Tw_l-StatischeTemperatur_wk(var9))/(Tw_1-
Tref_1))A(0.5);

Ecorr2_WK(var9)=Sensor_2_WK(var9)*((Tw_2-StatischeTemperatur_wk(var9))/(Tw_2-
Tref_2))A(0.5);

Ecorr3_wK(var9)=Sensor_3_WK(var9)*((Tw_3-StatischeTemperatur_wk(var9))/(Tw_3-
Tref_3))A(0.5);
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end

%Berechnen der Massenstromdichten
MSD_1=p1(1)*Ecorrl_wK.A5+pl(2)*Ecorrl_WK.A4+pl(3)*Ecorrl_wK.A3+pl(4)*Ecorrl_WK.A2+pl(5)*Ecorrl
_WK+p1(6);

MSD_2=p2 (1) *Ecorr2_WK.A5+p2(2) *Ecorr2_WK.A4+p2(3)*Ecorr2_WK.A3+p2(4) *Ecorr2_WK.A2+p2(5)*Ecorr2
_WK+p2(6);

MSD_3=p3 (1) *Ecorr3_wK.A5+p3(2)*Ecorr3_WK.A4+p3(3)*Ecorr3_wK.A3+p3(4)*Ecorr3_wK.A2+p3(5)*Ecorr3
_WK+p3(6);

%Definieren der Matrizen Ucal
Ucal_1l=zeros(length(MsD_1),1);
Ucal_2=zeros(length(MSD_2),1);
Ucal_3=zeros(length(MsSD_3),1);

%Berechnen der Geschwindigkeiten Ucal
for varl0=1:length(MSD_1)

Ucal_1(varl0)=Msb_1(varl0)/Dichte_wk(varl0);
Ucal_2(varl0)=MsD_2(varl0)/Dichte_wk(varl0);
Ucal_3(varl0)=Msb_3(varl0)/Dichte_wk(varl0);

end

%Quadrieren der Geschwindigkeiten
Usensorl_WK=Usensorl_WK.A2;
Usensor2_WK=Usensor2_WK.A2;
Usensor3_WK=Usensor3_WK.A2;
Ucal_1=Ucal_1.A2;
Ucal_2=Ucal_2.A2;
Ucal_3=Ucal_3.A2;

%Bestimmen des Pitch- und Yaw-Faktors sowie des Winkelwertes mittels
%multipler nichtlinearer Regression

%Sensor 1

%werte mit Regressionsmodell berechnen

tb1=tabTle(Usensorl_wK,Usensor2_WwK,Usensor3_WwK,Ucal_1);

modeT1fun=@(b,x) ((b(1)A2)/((1+b(1)A2+(b(2)A2))*(cosd(b(3)))A2))*x(:,1)+(1/((1+(b(1)A2)+(b(2)A2)
)*(cosd(b(3)))A2))*x(:,2)+((b(2)A2)/((1+(b(1)A2)+(b(2)A2))*(cosd(b(3)))A2))*x(:,3);

beta0 = [0.1 1.5 50];

md11l = fitnIm(tb1,modelfun,betal);

%Umwandlung des Formats der Berechneten werte
kl=table2array(mdll.coefficients(1,1));
hl=table2array(mdll.cCoefficients(2,1));
alphal=table2array(md1l.cCoefficients(3,1));

%Sensor 2

%werte mit Regressionsmodell berechnen

tb1=tabTle(Usensorl_wK,Usensor2_WwK,Usensor3_WK,Ucal_2);

modeTfun=@(b,x) ((b(2)A2)/((1+(b(1)A2)+(b(2)A2))*(cosd(b(3)))A2))*x(:,1)+((b(1)A2)/((1+(b(1)A2)
+(b(2)A2))*(cosd(b(3)))A2))*x(:,2)+(1/((1+(b(1)A2)+(b(2)A2))*(cosd(b(3)))A2))*x(:,3);

beta0 = [0.1 1.5 50];

md12= fitnIm(tb1,modelfun,betal);

%Umwandlung des Formats der Berechneten werte
k2=table2array(mdl12.coefficients(1,1));
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h2=table2array(md12.cCoefficients(2,1));
alpha2=table2array(md12.cCoefficients(3,1));

%Sensor 3

%werte mit Regressionsmodell berechnen

tb1=tabTe(Usensorl_wK,Usensor2_WwK,Usensor3_wK,Ucal_3);

modelfun=@(b,x) (1/((1+(b(1)A2)+(b(2)A2))*(cosd(b(3)))A2))*x(:,1)+((b(2)A2) /((1+(b(1)A2)+(b(2)A
2))*(cosd(b(3)))A2))*x(:,2)+((b(1)A2)/((1+(b(1)A2)+(b(2)A2))*(cosd(b(3)))A2))*x(:,3);

beta0 = [0.1 1.5 50];

md13 = fitnIm(tb1,modelfun,betal);

%Umwandlung des Formats der Berechneten werte
k3=table2array(mdl13.cCoefficients(1,1));
h3=table2array(md13.cCoefficients(2,1));
alpha3=table2array(md13.cCoefficients(3,1));

%Berechnen der Geschwindigkeiten Ucal durch ziehen der wurzel
Ucal_1=Ucal_1.A0.5;
Ucal_2=Ucal_2.A0.5;
Ucal_3=Ucal_3.A0.5;

%Berechnen der effektiven Geschwindigkeit mit den ermittelten Werten
Uleff=ucal_1*((1+k1A2+h1A2)A0.5*cosd(alphal));
U2eff=ucal_2*((1+k2A2+h2A2)A0.5*cosd(alpha2));
U3eff=ucal_3*((1+k3A2+h3A2)A0.5*cosd(alpha3));

%Definieren der Koeffizientenmatrix zur Losung des Gleichungssystems und
%Bildung der Inversen zur Umrechnung der effektiven Geschwindigkeit in die
%Geschwindigkeit im Sensorkoordinatensystem
A=[k1A2,1,h1A2;h2A2,k2A2,1;1,h3A2,k3A2];

B=inv(A);

%Definieren der Matrizen Utr,vtr und wtr
Utr=zeros(length(uleff),1);
vtr=zeros(length(u2eff),1);
wtr=zeros(length(u3eff),1);

%Definieren der Matrizen Utr,vtr und wtr
U=zeros(length(Uleff),1);
v=zeros(length(u2eff),1);
w=zeros(length(u3eff),1);

%LOosung des Gleichungssystems
for varll=l:length(uleff)

C=[Uleff(varll)A2;u2eff(varll)A2;u3eff(varll)A2];
D=B*C;

E=D.A(0.5);

UGesch=E;

utr(varll)=UGesch(1l);
vtr(varll)=UGesch(2);
wtr(varll)=UGesch(3);

U_Probekoordinaten=PTM*UGesch;

U(varll)=U_Probekoordinaten(l);
V(varll)=U_Probekoordinaten(2);
w(varll)=U_Probekoordinaten(3);
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end

%Berechnen des Fehlers

%Sensor 1

Differenz_l=(Usensorl_wK.AQ0.5)-Utr;
Fehler_1=(Differenz_1./(Usensorl_wK.A0.5))*100;

%Sensor 2
Differenz_2=(Usensor2_wK.A0.5)-vtr;
Fehler_2=(Differenz_2./(Usensor2_WK.A0.5))*100;

%Sensor 3
Differenz_3=(Usensor3_wK.A0.5)-wtr;
Fehler_3=(Differenz_3./(Usensor3_WK.A0.5))*100;

%Definieren einer Matrix mit Nullen um Nulllinie im Plot erstellen zu
%konnen

Null=zeros(length(Uprobe3_wk),1);

%Plotten der Ergebnisse fiir die einzelnen Sensoren

%Sensor 1

f4=figure('Name', 'Sensor 1', 'NumberTitle','off');
plot(psi_WK,Utr,psi_WK, (Usensorl_WK.A0.5),psi_WK,U,psi_WK,Uprobel_wK) ;
title('winkelkalibrierung Sensor 1');

xlabel('Drehwinkel [°]");

ylabel('strémungsgeschwindigkeit [m/s]');

f7=figure('Name', 'Fehler Sensor 1', 'NumberTitle','off');
plot(psi_WK,Fehler_1,psi_WK,Null);

title('Relativer Fehler Sensor 1');

xTabel('Drehwinkel [°]");

ylabel('Relativer Fehler [%]');

%Sensor 2

f5=figure('Name', 'Sensor 2', 'NumberTitle', 'off');
plot(psi_WK,Vtr,psi_WK, (Usensor2_WK.A0.5),psi_WK,V,psi_WK,Uprobe2_wK) ;
title('winkelkalibrierung Sensor 2');

xTabel('Drehwinkel [°]");

ylabel('stromungsgeschwindigkeit [m/s]');

f8=figure('Name', 'Fehler Sensor 2', 'NumberTitle','off');
plot(psi_WK,Fehler_2,psi_WK,Null);

title('Relativer Fehler Sensor 2');

xTabel('Drehwinkel [°]");

ylabel('Relativer Fehler [%]');

%Sensor 3

f6=figure('Name', 'Sensor 3', 'NumberTitle', 'off');
plot(psi_WK,wtr,psi_wK, (Usensor3_wK.A0.5),psi_WK,W,psi_WK,Uprobe3_wK) ;
title('winkelkalibrierung Sensor 3');

x1abel('Drehwinkel [°]');

ylabel('stromungsgeschwindigkeit [m/s]');

f9=figure('Name', 'Fehler Sensor 3', 'NumberTitle', 'off');
plot(psi_WK,Fehler_3,psi_WK,Null);
title('Relativer Fehler Sensor 3');
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xlabel('Drehwinkel [°]');
ylabel('Relativer Fehler [%]');

%Augabe der Daten in einem Text-File
%Textfile mit Konstanten ausgeben
P=[pl];

J=[p2];

K=[p371;

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(fileIiD, '\n');
fprintf(fileiD, '%8s\n', 'Sensor 2');
fprintf(fileiD, '%8.4f\n',3);

fprintf(fileIiD, '\n');
fprintf(fileiD, '%8s\n', 'Sensor 3');
fprintf(fileID, '%8.4f\n',K);

fprintf(fileIiD, '\n');

fprintf(fileIiD, '\n');
fprintf(fileID, '%6s\n', 'Sensor 1');
fprintf(fileID, '%6s\n', 'Pitch-und Yaw-Faktor und winkelwert(kl,hl,alphal)');
fprintf(fileID, '%6.4f\n',kl);

fprintf(fileID, '%6.4f\n',hl);

fprintf(fileiD, '%6.4f\n',alphal);
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(filelD, '%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(fileilD, '%2.4f\n',Tref_2);
fprintf(fileiD, '%2.4f\n',Tref_3);
fprintf(fileiD, '\n');

fprintf(fileiD, '\n');
fprintf(filelD, '%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_Sensorl.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_Sensorl_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( 7, '-djpeg’,
'C:\Users\Philipp\Desktop\Kalibrierprogramm\Fehler_winkelkalibrierung_Sensor_1.jpg');

%print( 8, '-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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Relativer Fehler Sensor 1
2 T T T T T T T T T

Relativer Fehler [%]
&
tn

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100  -80 60 -40 -20 0 20 40 G0 80 100

Drehwinkel [°]

Winkelkalibrierung Sensor 2
T T T T T T

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
R~

3 . . . . ' . . . .
100 -80 -60 =40 -20 0 20 40 G0 80 100

Drehwinkel [7]



Anhang 4: Matlab Code Auswertung Kalibrierung mit Pitch-und Yaw-Faktoren 155
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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*%10A(-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
CO_1=pDaten_Kalibrierung(2);
Cl_1=paten_Kalibrierung(3);
C2_1=Daten_Kalibrierung(4);
C3_1=Daten_Kalibrierung(5);
C4_1=Daten_Kalibrierung(6);
C5_1=paten_Kalibrierung(7);

C0_2=Daten_Kalibrierung(9);

Cl_2=baten_Kalibrierung(10);
C2_2=Daten_Kalibrierung(1l);
C3_2=Daten_Kalibrierung(12);
C4_2=Daten_Kalibrierung(13);
C5_2=Daten_Kalibrierung(14);

C0_3=Daten_Kalibrierung(16);
Cl_3=paten_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_l=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
kl=Daten_Kalibrierung(24);
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k2=Daten_Kalibrierung(29);
k3=Daten_Kalibrierung(34);

hl=Daten_Kalibrierung(25);
h2=Daten_Kalibrierung(30);
h3=Daten_Kalibrierung(35);

alphal=Daten_Kalibrierung(26);
alpha2=Daten_Kalibrierung(31);
alpha3=Daten_Kalibrierung(36);

%Festlegen der Gaskonstante fir 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=[k1A2,1,h1A2;h2A2,k2A2,1;1,h3A2,k3A2];
B=inv(A);

for varl=1:1:Anzahl

Namel =[Name_Messfile num2str(varl) '.txt'];

[Time,Sensorl,Sensor2,Sensor3,Trigger]=import_measurementfile_1(Namel);
[Temperatur,Druck,Irgendwas,X,Y,Z,Samples,Rate]=import_measurementfile_2(Namel);

Druck=96254.007813;
Dichte=Druck/(R*(Temperatur+273.15));

El=Sensorl*(((Tw_1-Temperatur)/(Tw_1-Tref_1))A(0.
E2=Sensor2*(((Tw_2-Temperatur)/(Tw_2-Tref_2))A(0.
E3=Sensor3*(((Tw_3-Temperatur)/(Tw_3-Tref_3))A(0.

MSDlcal=CO_1*E1.A5+C1_1*E1l.A4+C2_1*E1.A3+C3_1*EL.
MSD2cal=CO_2*%E2.A5+C1_2%E2.A4+C2_2*E2.A3+C3_2%E2
MSD3cal=C0_3*E3.A5+C1_3*E3.A4+C2_3*E3.A3+C3_3*E3

Ulcal=MSDlcal/Dichte;
U2cal=MsD2cal/Dichte;
U3cal=MsD3cal/Dichte;

Uleff=ulcal*((1+k1A2+h1A2)A0.5*cosd(alphal));
U2eff=u2cal* ((1+k2A2+h2A2)A0.5*cosd(alpha2));
u3eff=u3cal*((1+k3A2+h3A2)A0.5*cosd(alpha3));

%Definieren der Matrizen

Utr=zeros(length(Sensorl),1);
vtr=zeros(length(Sensorl),1);
wtr=zeros(length(Sensorl),1);

for var2=1:1:1length(Sensorl)

5));
5));
5));

A2+C4_1*E1+C5_1;

A2+C4_2%E2+C5_2;
.A2+C4_3*%E3+C5_3;



Anhang 5: Matlab Code Umrechnung der Spannungsdaten in Geschwindigkeitsdaten mittels
Pitch- und Yaw-Faktoren 159

C=[Uleff(var2)A2;u2eff(var2)A2;u3eff(var2)A2];
C=B*C;

D=abs(C);

D=D.A0.5;

UGesch=PTM*D;

utr(var2)=UGesch(1);

vtr(var2)=UGesch(2);

wtr(var2)=UGesch(3);

end

Namel =[Name_Ausgabe num2str(varl) '.txt'];
T=[transpose(Time); transpose(Utr); transpose(Vtr); transpose(Wtr);transpose(Trigger)];

fileiD = fopen(Namel, 'w+t');

fprintf(filelD, '%8s %8.4f %8.4f %8.4f\n','Position',X,Y,2);
fprintf(filelD, '%8s %8s %8s %8s %8s\n','Time','U','Vv', 'wW','Trigger');
fprintf(filelD, '%8.4f %8.4f %8.4f %8.4f %8.4f\n',T);

fclose(fileID);

end
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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 Durchfiihrung und Auswertung der Kalibrierung sowie die
Auswertung der Messdaten weisen jedoch deutliche Unterschiede auf.

Durchfihrung der Kalibrierung

Zuerst wird die HDA-Sonde im Kalibrierkanal auf die Nullposition eingestellt. Bei dem
Kalibrierkanal welcher am Institut zur Verflgung steht entspricht die Nullposition einem
Drehwinkel von 90° und einem Kippwinkel von 0°. Danach werden die beiden Winkel, bei
mdglichst 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 durchfihrt. Je héher 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.

Datei Bearbeiten Format Ansicht ?

pitch Angle [*] vaw Angle [*]  Totaltemperatur [‘C] umgebungsdruck [Pa] Geschwindigkeit [m/s]  sensor 1 [v] sensor 2 [v] sensor 3 [V] -
-30,000000 -30,000000 18,869257 96164,417969  1,971218 1,755197 1,928245 1,808334
-30,000000 -20,000000 18,888818 96158,371094  1,958668 1,750076 1,027305 1,806449
-30,000000 -10,000000 18,902353 96156,046875  1,955921 1,754384 1,926659 1,804711
-30,000000 0,000000 18,916437 96153,144532  1,951794 1,76906 1,026545 1,804375
-30,000000 10,000000 18,929712 96151,421876  1,951481 1,787349 1,925250 1,803746
-30,000000 20,000000 18,941782 96148,941407  1,949423 1,808873 1,922638 1,801218
-30,000000 30,000000 18,954828 96147,917969  1,948036 1,829374 1,921760 1,798696
-20,000000 -30,000000 18,972375 96147,734376  1,946256 1,801635 1,924021 1,810486
-20,000000 -20,000000 18,986765 96146,089844  1,943746 1,797316 1,924203 1,806798
-20,000000 -10,000000 19,000345 96146,464844  1,943222 1,800475 1,927096 1,807900
-20,000000 0,000000 19,012613 96145,128907  1,942331 1,806298 1,927464 1,807120
-20,000000 10,000000 19,024286 96143,074219  1,042503 1,816325 1,027472 1,806612
-20,000000 20, 000000 19,034616 96142,957032  1,940498 1,828614 1,926000 1,804238
-20,000000 30,000000 19,046853 96143,164063  1,939918 1,840188 1,924493 1,801255
-10,000000 -30,000000 19,060785 96140,941407  1,940105 1,845367 1,011779 1,818111
-10,000000 -20,000000 19,079294 96139,273437  1,941431 1,843853 1,914393 1,816189
-10,000000 -10,000000 19,108621 96139,980469  1,941076 1,844462 1,916048 1,814875
-10,000000 0,000000 19,119485 96139,441407  1,942016 1,847356 1,917461 1,814322
-10,000000 10,000000 19,128977 96139,605469  1,941372 1,851526 1,918240 1,813810
-10,000000 20,000000 19,140161 96140,171876  1,939577 1,856395 1,918601 1,813197
-10,000000 30,000000 19,150369 96143,125000  1,940663 1,861179 1,917602 1,811670
0,000000 0,000000 19,192484 96149,021876  1,040228 1,881200 1,900390 1,826988
10,000000 -30,000000 19,234522 96142,457032  1,937369 1,904804 1,889513 1,829649
10,000000 -20,000000 19,242380 96139,210938  1,935729 1,904486 1,885626 1,833669
10,000000 -10,000000 19,250055 96137,535157  1,936301 1,903313 1,882066 1,836911
10,000000 0,000000 19,257547 96136,007812  1,937174 1,902539 1,877018 1,841133
10,000000 10,000000 19,266519 96135,882813  1,935497 1,901013 1,874066 1,843278
10,000000 20,000000 19,273523 96136,550782  1,937815 1,898791 1,872162 1,844655
10,000000 30,000000 19,281931 96136,316407  1,937452 1,896027 1,871870 1,844958
20,000000 -30,000000 19,292871 96136,265626  1,935495 1,918984 1,879290 1,831422
20,000000 -20,000000 19,300928 96134,789062  1,935589 1,917453 1,869694 1,840277
20,000000 -10,000000 19,309946 96134,160157  1,937055 1,915565 1,8509527 1,848921
20,000000 0,000000 19,317362 96134,316407  1,937241 1,913606 1,850484 1,855914
20,000000 10,000000 19,323709 96134,652344  1,937476 1,910753 1,842572 1,860577
20,000000 20,000000 19,331476 96137,246094  1,936544 1,908222 1,837565 1,863054
20,000000 30,000000 19,338266 96136,265626  1,938177 1,904751 1,836009 1,862318
30,000000 -30,000000 19,345117 96136,820312  1,935613 1,922642 1,875492 1,826570
30,000000 -20,000000 19,351984 96136,308594  1,936113 1,921282 1,858855 1,842799
30,000000 -10,000000 19,357279 96134,882812  1,935055 1,918597 1,842323 1,855386
30,000000 0,000000 19,361017 96131,835938  1,935434 1,916320 1,825532 1,866861
30,000000 10,000000 19,367029 96126,468751  1,932558 1,913907 1,810448 1,874908
30,000000 20,000000 19,371301 96121,136719  1,934230 1,911151 1,799058 1,877381
30.000000 30.000000 19,375070 96117,699219  1.934186 1.907909 1.793469 1.872922

Abbildung 123: Struktur der Kalibrierdaten bei alternativer Auswertemethode

Auswertung der Kalibrierung

Die Auswertung der Kalibrierung erfolgt in einem dafir programmierten Matlab-Programm.
Grob zusammengefasst fihrt das Programm folgende Schritte aus:
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e Einlesen der Kalibrierdaten und Eingabe relevanter Parameter in der
Bedienoberflache
e Berechnung der statischen Temperatur
e Berechnung der Dichte
e Berechnung der Massenstromdichte
e Berechnung der Temperatur des Drahtes
e Korrektur des Fehlers aufgrund von abweichender Temperatur
e Berechnen der dimensionslosen Kennzahlen
e Berechnen der Koeffizienten mittels Regressionsmodell
e Ausgabe des Vergleichs der SollgréRen und der mit dem Regressionsmodell
ermittelten Gro3en
e Ausgabe der dimensionslosen Kennzahlen
e Ausgabe der Koeffizienten
Auf einige der oben angefiihrten 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 erlautert 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)

U, -U
ks :% (6.1)

_ 05*(U2 - U3) - Ul

k, 0 (6.2)
U+ U, +U

kusp = # (6.3)

AU = W (6.4)

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 dazugehdrigen Polynome sehen wie folgt aus: (Kurten, 2011)
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Die Polynome werden mit einem maximalen Grad von 6 ausgefiihrt, da ein hdherer Grad nur
zu mehr Rechenaufwand, aber zu kaum einer hoheren Genauigkeit fiihrt. 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 Sollgré63en und der mit dem Regressionsmodell
ermittelten Grol3en

Um das aufgestellte Modell Uberprifen zu kénnen, werden die Ergebnisse des Modells mit
den tatsachlich aufgenommenen Winkeln und Massenstromdichten verglichen. Zusatzlich
wird auch der relative Fehler, bezogen auf die tatsachlichen Gré3en ermittelt.

Das beispielhafte Ergebnis fir den Massenstrom wird in Abbildung 125 gezeigt.

Vergleich Massenstromdichten Relativer Fehler Massenstromdichte

%)

e

l\l' r‘.. gy

=}

|
||1|‘

" l‘“‘\ IIH },1

Massenstromdichte [kg!(m2's)]
Relativer Fehler [%

0 50 100 150
Kalibrierpunkt

200 250 0 50 100 150

Kalibrierpunkt

200 250

Abbildung 125: Alternative Auswertung: Fehler und Vergleich Massenstromdichten

Ausgabe der dimensionslosen Kennzahlen

Neben der Ausgabe des Vergleichs und des relativen Fehlers bietet das Programm
zusatzlich die Ausgabe der dimensionslosen Kennzahlen. Diese werden in einem
dreidimensionalen Koordinatensystem dargestellt, siehe Abbildung 126, und zeigen die
verschiedenen Ebenen, ahnlich wie Abbildung 124.
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Darstellung Kennzahlen

0.02 —

0.019

0.018 T
0.15 0.1 0.05 0 -0.05 -0.1-0.1 0

0.1

K YawAngle
PitchAngle

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 koénnen Uber 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
%A1phawerte 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 waremekapazitat
%mittels Polynomansatz

K1=1.02251;

K2=-1.75903*10A(-4);

K3=4.02136*10A(-7);

K4=-4.86946*10A(-11);

%Definieren der Gaskonstante von Luft [J/(kg*K)]
R=287.058;

%Festlegen der Matrizen StatischeTemperatur, Dichte und Massenstromdichte
StatischeTemperatur=zeros(length(Totaltemperatur),1l);
Dichte=zeros(length(Totaltemperatur),1);
Massenstromdichte=zeros(length(Totaltemperatur),1);

for varl=l:Tlength(Totaltemperatur)

%Dpefinieren der "Abweichung" damit das Programm in die Schleife geht
Abweichung=0.5;

%Berechnung des Startwerts
cp=(K1+K2*Totaltemperatur(varl)+k3*Totaltemperatur(varl)A2+K4*Totaltemperatur(varl)A3)*1000;
TStart=Totaltemperatur(varl)-((Geschwindigkeit(varl)A2)/cp);
TStat=TStart;
while Abweichung >0.00001
cp=(K1+K2*TStat+K3*TStatA2+K4*TStatA3)*1000;
TBerechnung=Totaltemperatur(varl)-((Geschwindigkeit(varl)A2)/cp);
Abweichung=abs (TStat-TBerechnung);

TStat=TBerechnung;

end
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StatischeTemperatur(varl)=TStat;

%Berechnung der Dichte mittels Idealgasgleichung
Dichte(varl)=Umgebungsdruck(varl)/(R*(StatischeTemperatur(varl)+273.15));

%Berechnung der Massenstromdichte
Massenstromdichte(varl)=Dichte(varl)*Geschwindigkeit(varl);

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 Ecorrl_GK, Ecorr2_GK und Ecorr3_GK
Ecorrl=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)

Ecorrl(var2)=Sensor_1(var2)*((Tw_l-StatischeTemperatur(var2))/(Tw_1-Tref_1))A(0.5);
Ecorr2(var2)=Sensor_2(var2)*((Tw_2-StatischeTemperatur(var2))/(Tw_2-Tref_2))A(0.5);
Ecorr3(var2)=Sensor_3(var2)*((Tw_3-StatischeTemperatur(var2))/(Tw_3-Tref_3))A(0.5);

end

%Berechnen der dimensionslosen Kennzahlen
Delta_uU=(Ecorrl+Ecorr2+Ecorr3)/3;
K_Pitch_Angle=(Ecorr2-ecorr3)./Delta_u;
K_Yaw_Angle=(0.5*(Ecorr2+Ecorr3)-Ecorrl)./Delta_u;
K_MSD=(Ecorrl+Ecorr2+Ecorr3)/300;

%Koeffizienten mit Regressionsmodell berechnen

%Massenstromdichte
tb1l=table(K_Pitch_Angle,K_Yaw_Angle,K_MSD,Massenstromdichte);
modeT1fun=Model1_Regression;

betaO=zeros(1,343);

for var3=1:343

beta0(1,var3)=10;

end
md1l = fitnIm(tb11,modelfun,betal);

%Erstellen der Koeffizientenmatrix b_MSD
b_MsD=zeros (length(beta0),1);

%Beflillen der Matrix mit den errechneten Koeffizienten
for var4=1:length(betal)
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b_MsD(var4,1)=table2array(md11l.cCoefficients(var4,1));
end

%Ermittlung der berechneten Massenstromdichte
MSD_Berechnet=Berechnung_Polynom(K_Pitch_Angle,K_Yaw_Angle,K_MSD,b_MSD);

%Berechnung des tatsdchlichen und relativen Fehlers
Fehler_absolut=Massenstromdichte-MSD_Berechnet;
Fehler_relativ=(Fehler_absolut./Massenstromdichte)*100;

%Ausgabe des Vvergleichs und des relativen Fehlers
x=1:length(Massenstromdichte);

x=transpose(x) ;

fl=figure('Name', 'Vergleich Massenstromdichten', 'NumberTitle',''off');
plot(x,Massenstromdichte,x,MSD_Berechnet);

title('vergleich Massenstromdichten');

xlabel('Kalibrierpunkt"')

ylabel('Massenstromdichte [kg/(mA2%s)]');

f2=figure('Name', 'Fehler Massenstromdichte', 'NumberTitle', 'off');
plot(x,Fehler_relativ);

title('Relativer Fehler Massenstromdichte');
xlabel('Kalibrierpunkt');

ylabel('Relativer Fehler [%]');

%Pitch Angle
th12=table(K_Pitch_Angle,K_yaw_Angle,K_MSD,Pitch_Angle);
modeT1fun=Model1_Regression;
betaO=zeros(1,343);
for var5=1:343

beta0(1,var5)=10;

end
md12 = fitnIm(tb12,modelfun,betal);

%Erstellen der Koeffizientenmatrix b_MSD
b_Pitch_Angle=zeros(length(betal),1);

%Beflillen der Matrix mit den errechneten Koeffizienten
for var6=1:length(betal)

b_Pitch_Angle(var6,l)=table2array(md12.cCoefficients(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 tatsdchlichen und relativen Fehlers
Fehler_absolut=Pitch_Angle-Pitch_Angle_Berechnet;
Fehler_relativ=(Fehler_absolut./Pitch_Angle)*100;
varl0=0;

for var9=1:Tlength(Pitch_Angle)



Anhang 7: Matlab Code Auswertung der Kalibrierung mit dimensionslosen
(Alternative Auswertemethode)

Kennzahlen
168

if Pitch_Angle(var9)==0

else
varlO=varlO+1;
Fehler_relativ_Ausgabe(varl0)=Fehler_relativ(var9);

end

end

%Ausgabe des Vvergleichs und des relativen Fehlers
x=1:Tength(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
tb13=table(K_Pitch_Angle,K_Yaw_Angle,K_MSD,Yaw_Angle);
modeT1fun=Model1_Regression;

betaO=zeros(1,343);

for var7=1:343

beta0(1,var7)=10;

end
md13 = fitnIm(tb13,modelfun,betal);

%Erstellen der Koeffizientenmatrix b_MSD
b_yaw_Angle=zeros(length(betal),1);

%Beflillen der Matrix mit den errechneten Koeffizienten
for var8=1l:length(betal)

b_vaw_Angle(var8,1l)=table2array(mdi3.cCoefficients(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 tatsdchlichen und relativen Fehlers
Fehler_absolut=Yaw_Angle-Yaw_Angle_Berechnet;
Fehler_relativ=(Fehler_absolut./Yaw_Angle)*100;
varl2=0;

for varll=1l:length(Pitch_Angle)
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if vaw_Angle(varll)==0

else
varl2=varl2+l;
Fehler_relativ_Ausgabe(varl2)=Fehler_relativ(varll);

end

end

%Ausgabe des Vvergleichs und des relativen Fehlers
x=1:length(vaw_Angle);

x=transpose(x) ;

f5=figure('Name', 'Vergleich vaw 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 vYaw 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 varl3=1:(length(K_MSD)/49)
varl4=varl3-1;

K_Pitch_Angle_Ausgabe=K_Pitch_Angle((varl4*49+1):(varl3*49),1);

K_Yaw_Angle_Ausgabe=K_vaw_Angle((varl4*49+1):(varl3*49),1);

K_MSD_Ausgabe=K_MSD((varl4*49+1): (varl3*49),1);

z=griddata(K_Pitch_Angle_Ausgabe,K_Yaw_Angle_Ausgabe,K_MSD_Ausgabe,X,Y, 'cubic');

surf(Xx,Y,2);

end

title('Darstellung Kennzahlen');
xlabel('K_Y_a_w_A_n_g_Tl_e");
ylabel('K_P_i_t_c_h_A_n_g_1_e");
zlabel('K_M_S_D");

hold off

%Ausgabe der Koeffizienten

A=[transpose(b_MsSD); 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_MsSD', 'b_Pitch_Angle', 'b_yaw_Angle');

fprintf(filelD, '%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_pPitch_Angle,b_yaw_Angle]=Import_Koeffizienten(Name_Koeffizienten);

%Berechnen der alpha-Werte bei Referenztemperatur
alpha_ref_l=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_1l=(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_1l(Name_Measurementfile);

[statischeTemperatur,uUmgebungsdruck,SstatischeTemperatur_Eingabe,X,Y,Z,Samples,Rate]=Import_Mea
surement_2 (Name_Measurementfile);

%Dbefinieren der Matrizen Ecorrl_GK, Ecorr2_GK und Ecorr3_GK
Ecorrl=zeros(length(E1l),1);
Ecorr2=zeros(length(E2),1);
Ecorr3=zeros(length(E3),1);
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mit

end

%Korrigieren der Spannungen auf Referenztemperatur
for varl=1:Tlength(EL)

Ecorrl(varl)=El(varl)*((Tw_1l-StatischeTemperatur)/(Tw_1-Tref_1))A(0.5);
Ecorr2(varl)=e2(varl) *((Tw_2-StatischeTemperatur)/(Tw_2-Tref_2))A(0.5);
Ecorr3(varl)=e3(varl)*((Tw_3-StatischeTemperatur)/(Tw_3-Tref_3))A(0.5);

end

%Berechnen der dimensionslosen Kennzahlen
Delta_uU=(Ecorrl+Ecorr2+Ecorr3)/3;
K_Yaw_Angle=(Ecorr2-gecorr3)./Delta_u;
K_Pitch_Angle=(0.5*(Ecorr2+Ecorr3)-Ecorrl)./Delta_u;
K_MSD=(Ecorrl+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_vYaw_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);
=-U_Betrag.*sind(Pitch_Angle).*cosd(vaw_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(filelD, '%6s %10s %10s %10s %10s\n','Time','U','V','w','Trigger');
fprintf(filelD, '%6.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f\n',F);

fclose(filelID);
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Anhang 9: Matlab Code Instationdre Auswertung:

clear all;
Name='Messung_Labview_Geschwindigkeit_";
Name_Ausgabe="Auswertung_Geschwindigkeit_";
Anzah1=25;
Unterteilung=2048;
Trigger_level=1.2;
for varl=25:Anzahl
varl
%Import der Daten
Namel=[Name num2str(varl) '.txt'];
[Time,U,V,W,Trigger]=Import_Data(Namel);
Hilfsmatrixl=zeros(length(Trigger),1);

%zeilen fir Triggerlevel identifizieren
A=find(abs(Trigger)>Trigger_level);

for var2=1:Tength(A)
Hilfsmatrix1(A(var2))=1;
end
%zeit des Triggerdurchgangs berechnen
Laufvariablel=1;
Laufvariable2=0;
for var3=2:1ength(Trigger)
if ((Hilfsmatrixl(var3)==1) &&(Hilfsmatrixl(var3-1)==0))
Laufvariablel=Laufvariablel+1;
if (Laufvariablel/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));
Laufvariablel=1;
else

Laufvariablel=Laufvariablel+1;

end

else
end
end

%Startwert fir Schleifen bestimmen, damit das erste Triggersignal
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%ausgelassen wird
Startwert=find(Hilfsmatrixl==1,1);

%zZeit der Triggersignale berechnen fiir 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_uUmdrehung(Laufvariable4)=Trigger_zeit_eine_Schaufel(var4);
Laufvariable3=0;
else
end
end
%Berechnen der zeitschritte und der dazugehoérigen 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_uUmdrehung=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(varé);

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),1l);
V_Resample=zeros(length(Time_Resample),1);
W_Resample=zeros(length(Time_Resample),1);
for var8=1:Tlength(Time_Resample)
Zeit=Time_Resample(vars8);
Index_unten=find(Time-zeit<=0,1, 'Tast"');
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)=wW(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),l);

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 fir Dimensionslose zZeit berechnen
Multiplikator=1./Abstand;
Multiplikator=transpose(Multiplikator);

Laufvariable7=0;
Time_Entdimensioniert=zeros(length(Time_Resample_zeros),1);

%Entdimensionieren der Zeit
for varl0=1:length(Time_Resample_zeros)
if Hilfsmatrix3(varl0)==1
Laufvariable7=Laufvariable7+1;
else
end
Time_Entdimensioniert=Time_Resample_zeros.*Multiplikator(Laufvariable?);

end
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for varll=1l:Unterteilung
Time_Entdimensioniert_zusammengefasst(varll)=Time_Entdimensioniert(varll);

end

Time_Entdimensioniert_zusammengefasst=transpose(Time_Entdimensioniert_zusammengefasst);

Laufvariablell=-1;

for varl2=1:length(Time_Entdimensioniert_zusammengefasst)

Laufvariablel0=0;
Laufvariablell=Laufvariablell+1;

for varl3=1l:Unterteilung:Tlength(U_Resample)
LaufvariablelO=LaufvariablelO+1;
U_samples(Laufvariablel0O,varl2)=U_Resample(varl3+Laufvariablell);
v_Samples(LaufvariablelO,varl2)=V_Resample(varl3+Laufvariablell);
w_Samples(LaufvariablelO,varl2)=w_Resample(varl3+Laufvariablell);
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 varl4=1:Dimension_Matrix(2)
for varl5=1:Dimension_Matrix(1l)
Schwankungen_u(varl5,varl4)=(U_Samples(varl5,varl4)-U_mean(varl4))A2;
Schwankungen_v (varl5,varl4)=(v_Samples(varl5,varl4)-v_mean(varl4))A2;
Schwankungen_w(varl5,varl4)=(W_Samples(varl5,varl4)-w_mean(varl4))A2;
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_uU;
Mittelwert_Schwankungen_v=(1/(length(Summe_Schwankungen_Vv)-1)) .*Summe_Schwankungen_V;
Mittelwert_Schwankungen_w=(1/(length(Summe_Schwankungen_w)-1)) .*Summe_Schwankungen_w;
Namel =[Name_Ausgabe num2str(varl) '.txt'];

T=[U_mean; V_mean; W_mean];
X=[Mittelwert_schwankungen_uU;Mittelwert_Schwankungen_v;Mittelwert_Schwankungen_w];
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fileiD = fopen(Namel, 'w+t');
fprintf(fileiD, '%12s\n', 'Mittelwerte:"');
fprintf(filelD, '%8s %8s %8s\n','U','V', 'W');
fprintf(fileID, '%8.4f %8.4f %8.4f\n',T);
fprintf(fileiD, '%28s\n"', 'Geschwindigkeitsschwankungen:');
fprintf(filelD, '%8s %8s %8s\n','U','V', 'W');
fprintf(fileID, '%8.4f %8.4f %8.4f\n',X);

fclose(fileID);

end



