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Untersuchung der aerodynamischen Kenndaten eines Radialventilators

An einem Ventilatorenprifstand gemaR 1SO 5136 sollen aerodynamische und akustische
Messungen durchgefuhrt werden. Der Priufstand wurde mit neuer Messtechnik
ausgestattet, so dass alte und neue Messtechnik zu vergleichen sind. An einem bereits
vermessenen Ventilator sollen die Ergebnisse der verschiedenen Messsysteme
verglichen werden.

Zur Bestimmung der aerodynamischen Kenndaten mussen die verschiedenen Driicke
vor und hinter dem Ventilator bestimmt werden, um Riuickschluss auf die
Totaldruckerhéhung, die Druckzahl und die Lieferzahl zu geben. Darlber hinaus soll eine

Bewertung des Ventilators anhand seines Wirkungsgrades vorgenommen werden.

Die Erfassung der beschriebenen Messgréf3en soll mit dem Softwaretool Dasylab
erfolgen, in Kombination mit der Ansteuerung einer National Instruments Hardware.
Hierzu soll ein entsprechendes Schaltbild erstellt werden, in dem auch iterative

Bestimmung des Volumenstroms hinterlegt ist.



Folgende Schritte sind fur die Bearbeitung erforderlich:

Erarbeitung eines Projektzeitplans

Einarbeitung in der Literatur zur Bestimmung der dimensionslosen
Kennzahlen y, ¢ und Volumenstrombestimmung, Auswertung der
aerodynamischen und aeroakustischen Messdaten.

Einarbeitung in der Messung instationarer Messgrol3en

Erstellung eines neues Schaltbild mittels Dasylab 11

Bestimmung des Alphawertes

Auswertung der aeroakustischen Messdaten mittels Matlab

Erstellung eines Posters zur Prasentation der Arbeit.
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Einleitung 4

1 Einleitung

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit wurden verschiedene
Modernisierungsmallnahmen  zur  Leistungsvermessung aerodynamischer und
akustischer KenngréRen des Prifstandes, eines industriellen Radialventilators
durchgefuhrt. Dabei sind neue Druckmessgerate hoherer Qualitat (PR4000B der Firma
MKS) zur Vermessung der aerodynamischen Kenngrof3en Apaugen UNd Pparo , SOWie der
Wirkdruck an der Blende Appende ZUm Einsatz gekommen. Des Weiteren ist auch eine
neue Messkarte NI cDAQ-9174 der Firma NATIONAL INSTRUMRNTS angeschafft
worden. Die bisher verwendet DASYLab-Software (Data Akquisition System Laboratory

Dasylab 5) der Firma National Instruments mussten auf Dasylab 11 aktualisiert werden.

Ziel der Arbeit ist es, ein Programm zur Messdatenerfassung mittels Dasylab 11 fir die
aerodynamische Leistungsvermessung zu erstellen. Dabei sollen die Kenngrol3en
(Driicke: Apaugens Pbaro, APbiende, T€Mperatur, Luftfeuchte, Drehmoment, Drehzahl) als
Spannungssignale Uber die Messkarte in dem PC aufbereitet werden, welche wiederum
mit Hilfe des erstellten Messerfassungsprogramms und des

Tabellenkalkulationsprogramms Excel weiterverarbeitet werden kdnnen.

Ziel ist auch die Untersuchung der aerodynamischen Kenndaten eines Radialventilators,
nach dem der Priufstand mit neuer Messtechnik ausgestattet wurde, so dass alte und
neue Ergebnisse der verschiedenen Messsysteme verglichen werden kdnnen. Ferner
werden unterschiedliche Einstellungen einer National Instruments Hardware (NI cDAQ-
9174) geprift. Ergéanzend soll eine Bewertung des Ventilators anhand seines
Wirkungsgrades vorgenommen werden.

Der Prifstand soll auch unter vorgaben eines dimensionslosen Volumenstroms gefahren

werden konnen.
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Einfihrung 5

2 Einfihrung

2.1 Strobmungsmaschinen

Stromungsmaschinen kdnnen nach verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt bzw.

einander zugeordnet werden:

> nach dem durch die Maschine stromenden Fluid,
> nach dem Arbeitsprinzip,
> nach der auf3eren, geometrischen Form des Laufrades, insbesondere der

Beschaufelung

[ hydraulische Strdmungsmaschinen ] ( thermische Stromungsmaschinen ]
I I
[ inkompressibles Arbeitsmedium J l kompressibles Arbeitsmedium I
zentrifugal
radial
zentripetal
diagonal
axial
| | Durchstréom- | |
richtung
|
tangential ” \
s DN
S
- A% _i
—
Querstrom-
prinzip
falak
( Kraftmaschinen ]
Wasserturbinen } | Dampfturbinen,
T I Gasturbinen
hydrodynamische Ge- L | [
triebe und Kupplungen r—‘ 4‘ Windturbinen ]
[ Areitsmaschinen |
I Kreiselpumpen } { Ventilatoren, Verdichter |
I [
[ Schiffsschrauben IL { Luftschrauben I

Bild 1: Einteilung der Stromungsmaschinen nach verschiedenen Merkmalen/1
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Einflhrung 6

2.2 Ventilatoren

Ventilatoren sind Stromungsmaschinen zur Férderung von gasférmigen Medien durch
Anlagen und Gerate. Dabei wird Arbeit in Form von mechanischer Energie tber die, von
aul3en angetriebene Laufradwelle, zugefuhrt, um die entsprechenden Medien zu férdern.
Dabei erfolgt die Energielibertragung tUber das Laufrad und das Geh&use (Leitapparat)
des Ventilators.
Ganz allgemein werden Ventilatoren gemafl DIN 24 163 durch die Druckerhdéhung bzw.
den Volumenstrom Ubertragene Arbeit Y abgegrenzt.

a. Ventilatoren mit inkompressiblen Stromungsmaschinen Ap < 3000 Pa

b. Ventilatoren mit kompressiblen Stromungsmaschinen Ap > 5000 Pa

c.Verdichter Ap > 10000 Pa
Ventilatoren sind Arbeitsmaschinen und bilden wie in Bild 2 dargestellt eine eigene

Gruppe.

Pumpen

Arbeitsmaschinen Ventilatoren

Hochdruck-
verdichter

Strémungsmaschinen

Wasser-
turbinen

Kraftsmaschinen

N

Dampf- und
Gasturbinen

Bild 2: Anordnung der Kraft- und Arbeitsmaschinen
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Einfuhrung 7

2.3 Bauarten von Ventilatoren

Ventilatoren werden je nach Aufbau in drei Hauptbauformen aufgeteilt: Axialventilatoren,

Radialventilatoren und Diagonalventilatoren (Bild 3).

radial
Durchstrom- di :
richtung ol

axial

Bild 3: Ventilatorenbauarten/1

2.4 Radialventilatoren

Radialventilatoren (Bild 4) kennzeichnen sich dadurch aus, dass die Strdbmung durch die
Laufradform radial umgelenkt und transportiert wird. Das heif3t, die Meridiangeschwindigkeit
hat eine radiale Komponente.

4y

L} '
"~ Antrieb

Einstromduse . I

Laufrad

Bild 4:Schnittdarstellung eines Radialventilators mit Spiralgehéuse/2
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Einfuhrung 8

Das Spiralgehduse hat zwei Aufgaben zu erfullen: Es sammelt die aus dem Laufrad
ausstromende Luft, fihrt sie zu einem gemeinsamen Austritt und es wandelt einen Teil der
Geschwindigkeitsenergie (dynamischen Druck) in Druckenergie (statischen Druck) durch die
stetige Querschnittserweiterung in Stromungsrichtung um. Bei Radialventilatoren tritt das
Arbeitsmedium axial durch den Saugstutzen ein, wird im Laufrad radial umgelenkt und
verlasst die Maschine durch den tangential anliegenden Druckstutzen. Radialventilatoren
kommen zum Einsatz, wenn geringe Volumenstréme, bei gleichzeitig starker Druckerh6hung

gefordert werden mussen.

2.5 Axialventilatoren

Bei Axialventilatoren (Bild 5 und 6) wird das Férdermedium in axialer Richtung eingesaugt,
wobei das Gehause koaxial durchstromt wird. Bei dieser Art der Bauform erfolgt keine
Umlenkung der Stromung, daher verlasst das Férdermedium die Stromungsmaschine wieder

in axialer Richtung.

Lautred : Gehause
Nb———
| / ‘/
H / .I
| §
v b ] ] e R )
i ‘ , U__. e
i | !
R
AN
4 —
Emstr;n-cuse Motornalterung
Bild 5: Schnitt Axialventilator/2
WA
- L — -
- ™~ 7
- \\ / \\ k |
== \ X
e (F 1 I S| = £\ —A
—_— /] \\ f/ \‘ / %
i '\ \ .* | :
/ \ / \ )
P s ~ et
) & = \

Bild 6: Schnitt Axialventilator mit Strémungslinien/2
Als Vorteil dieser Stromungsmaschine sind vor allem der hohe Wirkungsgrad, der grol3e

Betriebsbereich bei guten Teillastwirkungsgraden, die guten Anpassungsfahigkeiten bzw.
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Einfuhrung 9

Regulierbarkeit an veranderliche Volumenstréme und Driucke anzufihren. Weiterhin bieten
Axialventilatoren den Vorteil einer hohen Lebensdauer, eines geringen Platzbedarfs, einer
einfachen Rohrleitungsfuhrung und des einfachen Aufbaus. Als Nachteil sind neben dem
relativ. hohen Gerdusch vor allem die instabile Kennlinie links vom Auslegungspunkt
anzufihren. Im Gegensatz zu Radialventilatoren werden Axialventilatoren bei Fdrderung

hoher Volumenstréme und geringer Druckerh6hung eingesetzt./1

2.6 Diagonalventilatoren

Diagonalventilatoren besitzen Réader, die bei der Durchstrémung sowohl eine axiale als auch
eine radiale Komponente haben (Bild 7). Halbaxialréder, meist ohne Deckscheibe, werden
mit Spiralgehause, als Rohrventilatoren mit axialer Abstrémung oder in Geraten (Bsp. zur
Prozesskihlung bei hohen Stromungswiederstanden) eingesetzt. Der Diagonalventilator

schlief3t eine Liicke zwischen den Axial- und den Radialventilatoren.

Spiralgehaus

Leitrad

Motor

Laufrad Laufrad

Bild 7: Ventilator mit vorwiegend diagonal (halbaxial) durchstromtem Laufrad./3

2.7 Wirkungsgrad

Radialventilatoren mit vorwarts gekrimmten Schaufeln (Bild 8a) haben aufgrund der
starkeren Umlenkung der Stromung im Laufradinneren geringere Wirkungsgrade als
Laufrader mit rickwarts gekrimmten Schaufeln (Bild 8b). Dabei verédndert sich der

Wirkungsgrad je nach Bauart des Ventilators und dessen Schaufeln.
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rickwarts gekrommt

a

Bo= 90" B,> 90"

radialendend

L2

v

2

N 2u

- — {_ — -
vorwir fsgekrimmt
b
| <
W2
L B2
% 4
Cau Vug

Bild 8: Schaufelformen und Geschwindigkeitsdreiecke am Laufradaustritt/4

a) :Radialventilator mit riickwarts gekruimmten Schaufeln (., =0,85)

b) :Radialventilator mit vorwarts gekrimmten Schaufeln (n,,, =0,65)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Laufrader mit riickwérts gekrimmten Schaufeln verwendet.

3 Theorie

3.1 Aerodynamische Kenngrdf3en

3.1.1F6rderstrom

Der Forderstrom ist der Quotient aus geforderter Gasmenge V in einem definierten Zeitraum

t. In Anlehnung an VDI 2044 und DIN 24 163 wird fur den Volumenstrom V die Einheit m%s

verwendet.

V=

= 1)

v
t

NEER
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Theorie

3.1.2Luftdichte

Die Luftdichte gibt an, wie viel Masse an Luft in einem Kubikmeter enthalten ist. Bei der

Bestimmung der Dichte von der Luft aus dem Gasdruck und der Gastemperatur geht man

von der thermischen Zustandsgleichung idealer Gase aus:

P
p =
R-T
Ri : Gaskonstante bei trockener Luft = 287,2 [J/kg*K]
P . Luftdruck [N/m?]
T . Lufttemperatur [°K]

3.1.3Dricke und Druckerhéhung

Die Druckerh6hung Aps, wird bei frei ausblasenden Ventilatoren als Druckdifferenz zwischen

dem statischen Druck pg im freien Raum am Ventilatorenaustritt und den Totaldruck pi; am

Ventilatoreneintritt bestimmt.

Die Druckerhdhung Aps, und die Totaldruckerhéhung Ap; lassen sich nach DIN 24163-Teil 1

durch die Funktionen:

ci
Apfa:Apl_p'E
Mit p,=p, .p,=p,—4p, und c,=0

Die Totaldruckerh6hung lasst sich wie folgendes ausdriicken

2 2

c—c
ap, = p, - pﬁfP%

Der dynamische Druck pq; berechnet sich durch die Gleichung:

1 2
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3.1.4Stutzenarbeit / Schaufelarbeit

Unter der spezifischen Stutzenarbeit Y; versteht man den spezifischen Energiezuwachs des
Fluids, der ihm Uber die Laufradschaufeln von der Stromungsmaschine erteilt wird, oder der
aus der Umwandlung mechanischer Energie, die dem Laufrad zugefiihrt wird, resultiert./5

Fir inkompressible Fluid gilt: 0
2 2
Py—Ps Cy—C A
Y =Ep-Eg=-d4 40 2, =Pt (5)
p 2 p

Bei Gasstromungen ist der Term g.Ah vernachlassigbar klein.

3.1.5Aerodynamische Leistung

Die Aerodynamische Leistung wird auch als Nutzleistung bezeichnet, diese ergibt sich aus

dem Produkt von Volumenstrom V und Totaldruckerhéhung Ap::

3.1.6Mechanische Leistung

Die Mechanische lasst sich Uber die Funktion:
Pww=M-o (7)

mech

berechnen.

3.1.7Kennlinien und Kennfelder

Kennlinien sind die Darstellung des funktionellen Zusammenhanges zwischen den
verschiedenen Betriebs- und Abmessungsgrof3en einer Maschine. Kennfelder entstehen

durch Zusammenfassen mehrerer Kennlinien in einem Diagramm.

3.1.8Die Affinitatsgesetze

Die Affinitatsgesetze werden auch als Ahnlichkeitsbeziehungen (-verhaltnisse) oder
Modellgesetze bezeichnet. Sie verknipfen die Betriebsdaten AY, Volumenstrom, Drehzahl n
sowie die Leistung P und die Abmessungsgréf3en, vor allem den AuRendurchmesser Dy,
von geometrisch ahnlichen Laufradern.

Sie dienen unter anderem der Ubertragung von experimentell erarbeiteten Ergebnissen aus
Modell oder Prototypversuchen auf GroRRausfihrungen. Hierzu sind allerdings gewisse

Voraussetzungen notwendig, die da waren:
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e geometrische Ahnlichkeit, sprich Proportionalitit zwischen Abmessungen und
Rauigkeiten, der zu vergleichenden Strémungsmaschinen,
e dynamische Ahnlichkeit, sprich Proportionalitat zwischen den physikalischen GroRen

die den Stromungsverlauf bestimmen, wie mechanische Grol3en und Stoffwerte.

Des Weiteren mussen die Stromungen in den Kandlen der Strdomungsmaschinen und
besonders im Laufrad kinematisch proportional (ahnliche Geschwindigkeiten) und kinetisch
ahnlich (gleiche Stromungskennzahlen wie Re, Ma) verlaufen. Dies ist allerdings nur
naherungsweise erreichbar. Es gelingt meist nicht, dass alle Kennzahlen zwischen den zu
vergleichenden Strémungsmaschinen (bereinstimmen, jedoch muss die je nach Fall
wichtigste Kennzahl Ubereinstimmen.

Der Erarbeitung solcher Affinitdtsgesetze dienen die so genannten Kennzahlen. Einige
dieser Kennzahlen charakterisieren die Laufrad- und Bauform der Strdomungsmaschinen.
Allerdings ist zu beachten, dass sich die Kennzahlen in der Regel immer auf die einzelne
Stufe beziehen. Nur so ist das Vergleichen und Charakterisieren der Eigenschaften und

Anwendungen mdoglich./6

Bild 9: Ahnliche Laufer. Geometrisch proportionale Abmessungen und &hnliche
Geschwindigkeitsdreiecke./6

a) Laufrad 1 : GroRRausfuhrung

b) Laufrad 2 : Modellausfiihrung
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3.2 Dimensionslose Kenngr63en

Die dimensionslosen Kennzahlen werden fir den Vergleich und die Beurteilung
unterschiedlicher Ventilatoren hinsichtlich ihrer Eignung fir bestimmte Einsatzfalle

verwendet. Dazu z&hlen die Druckzahl, Lieferzahl, Wirkungsgrad und die Leistungszahl.

3.2.1 Druckzahl

V="5="5 (8)
Die Druckzahl ¢ des Rades ergibt sich aus dem Verhaltnis der vom Rad erzeugten
Druckhdhe zum Staudruck der Umfangsgeschwindigkeit.

3.2.2 Lieferzahl

o= - ©)

mit n in U/min

Die Lieferzahl ¢ beschreibt das Verhaltnis der tatsachlichen Férdermenge zur theoretisch

mdglichen Férdermenge.

3.2.3 Wirkungsgrad

V- Ap
n=— " (10)
P
|
mit P.=M-w (11)

Der Wirkungsgrad n beschreibt das Verhéltnis der Forderleistung zur Wellenleistung.

3.2.4 Leistungszahl

Der Volumenstrom ist zur Durchflusszahl ¢ proportional und die spezifische Stutzenarbeit ist
auch zur Druckzahl g proportional, somit kann die Leistung P der Arbeitsmaschine durch

eine dimensionslose Kennzahl, namlich der Leistungszahl A ausgedrickt werden.
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. 8P,
’II _PY _ L .
n p-r-D7-n
Fur Kraftmaschinen gilt:

4 Modernisierung des Ventilatorenprifstands

4.1 Der Ausgangszustand

(12)

(13)

Der verwendete Priufstand ist ein druckseitiger Rohrprifstand, welcher geméafR3e DIN

24163/Teil 2 aus folgenden Bauteilen besteht:

e Ventilator mit zugehoriger Einlaufdiise bzw. zugehdrigen Anschluss-Rohrstiicken

e Ausblasstrecke mit Gleichrichter und Druckabnahme

e Ubergangsstiicke zum Anschluss der Durchflussstrecke

e Volumenstrom-Messstrecke

e Regeldrossel mit Gleichrichter

Die Aufgabe des Prifstandes ist die gezielte Einstellung eines definierten Betriebszustandes,
In den Bildern 10 und 11 sind die

um diesen dann messtechnisch zu erfassen.

Prufstandsabmessung, sowie die  verwendeten

Messgerate  dargestellt.

Prufstandskomponenten und die Messgeréte sind in der Tabelle 1 aufgelistet.

4300
220 1550
= Q\ =t
$ (s .H\H"'\-\._\_H--H- C-l
= ) — -
= — ' e
I ' ] —
[
E-hl/
: 09|
2500 2000 1000 3500 2000 7E0 700 2000 400 1100

Bild 10: Prifstandsabmessung /7
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Bild 11: Alter Prifstand und Messgerate/7
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Modernisierung des Ventilatorenprifstands 17
Tabelle 1: Prufstandskomponenten und Messgeréte
Nr. Prufstandskomponenten/ Messgeréat Bezeichnung Hersteller Sonstiges
1 Drosselkegel
2 Normblende B =0,82
3 Schalldampfer
4 Reflexionsarmer Abschluss
5 Kondensatormikrofon Typ 4133 Bruel & Kjaer
Zugangsklappe
7 Schlitzrohrsonde Briel&Kjaer Bruel & Kjaer
8 Drehkanal
Schrittmotor VRDM 397/50 LWC
10 Manschette
11 Strdmungsgleichrichter
12 Ringkanal
14 Ubergangsstiick
16 Wagezelle mit Messprozessor Z3H3 Z3H3 HBM
17 Pendelmotor 30 KW 30 KW
18 Ventilator mit Gehause VR-772 Pollrich GmbH
19 Einlaufdlse DN280/DN350
20 Steuergerat
21 Rechner
22 Temperaturmessgerat Saturn
24 24 AD-Wandler
25 25 AD-Wandler
26 Digitalmanometer Typ 2090 Tradinco
27 Digitalmanometer Typ 2091 Tradinco
28 Digitalmanometer Typ 2092 Tradinco
29 Digitalmanometer Typ 2093 Tradinco
30 L .
Initialisierung der Druckgeréte
31 Drehmomentmessgerat
32 Drehzahlmessgeréat MVD 2630A
33 " ,
Rechner fir akustische Messungen

Fachhochschule Disseldorf
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4.2 Modernisierungsmafl3nahmen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige Modernisierungsmaflinahmen durchgefihrt. Dabei
erfolgte der Austausch des alten Digitalmanometers vom Hersteller Tradinco Typ 2090
gegen einen Druckaufnehmer Baratron vom Hersteller MKS. Aulerdem ist zur
Datenerfassung die Messkarte NI-cDAQ-9174 von der Firma NATIONAL INSTRUMENTS

angeschafft worden. Bild 12 stellt den Neuzustand des Prufstands dar.

-
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Bild 12 : Neuzustand des Prifstands und Messgerate
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Tabelle 2: Neue Prifstandskomponenten und dessen Messgeréte

Nr. Prufstandskomponenten Bezeichnung | Hersteller Sonstiges
1 Wagezelle Z3H3 HBM
) Zweikanal- Betriebsgerat fir | PR-4000B-F MKS dppi,dpain [Pa]
Druckaufnehmer Poaro in [kPa]
3 Absolutdruckaufnehmer Typ 622B MKS
4 2xPrazisionsdruckaufnehmer | Typ 120 MKS
5 Steuergeréat fur die Drossel
6 Messkarte NI-DAQ-9174 |NI
7 Rechner
8 Einlaufduse DN280/DN350 |Ventec AG
9 Ventilator mit Gehause VR-668 Ventec AG
10 Drehzahlaufnehmer

Tabelle 3: Eigenschaften der neuen Prifstandskomponenten

N Komponenten | Messbereich Genauigkeit Auflosung
o 4-stellig (12 Bit)
2 PR-4000B-F 0-10V 0,01 % = 1 Digit ) ]
5-stellig (16 Bit)
MKS Baratron Typ 0,25 % 1<P<1000 mbar
3 0-10V
6228 0,5 %, P < 1 mbar 1x10* v. Endwert
Prazisions-
4 0-10V +0,12% v. Messwert
druckaufnehmer 1x10°® v. Endwert

4.3 Verwendete Ventilatoren

Es sind zwei Radialventilatoren zum Einsatz gekommen.
e Der Radialventilator RV-722 der Firma Pollrich GmbH.
Das Laufrad besteht aus zehn rickwarts gekrimmten Schaufeln mit einem
Schaufelaustrittswinkel =41°, einem AulRendurchmesser von D=772 mm und einer
Laufradbereite am Austritt von 92,7 mm
e Der Radialventilator RV-680 mit den in Tabelle 4 dargestellten Eigenschaften wurde

von der Firma Ventec AG in Kéln zur Verfigung gestellt.
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Tabelle 4: Eigenschaften des RV-680

Name Abmalie Einheit
Schaufelinnendurchmesser 0,274 m
Schaufelauf3endurchmesser 0,447 m
Ansaugdurchmesser 0,349 m
Laufradbreite am Austritt 0,110 m
Schaufelzahl 8
Dusenuberlappung 12 mm
Dusenspalt 3 mm
Laufradabstand 35 mm

Die Ventilatoren werden mittels eines Pendelmotors tber die Laufradwelle angetrieben.

4.4 Verwendete Einlaufdisen

Es werden zwei unterschiedliche Einlaufmessdiisen verwendet. (Bilder 13 und 14).

Bild 14: Einlaufdise DN350 mit iberdecktem Spalt

Fachhochschule Disseldorf Bachelor Thesis Baidari 2011



Messung der Kenngrél3en 21

5 Messung der Kenngrol3en

Gemessen wurden folgende Messgrolien:
o Differenzdruck dpy mittels Normblende
e Differenzdruck dpggse mittels Normduse
e Drehmoment M mittels Kraftaufnehmer Z3H3
e Drehzahl n mittels Induktiven Aufnehmer
e Temperatur Tymg Mittels Thermoelement

e Feuchtigkeit ¢

Die Erfassung diese Messgrof3en erfolgt Gber eine Messkarte, welche mit einem Rechner
Uber USB-Schnittstelle verbunden ist. Die Messgrol3en werden als Spannungssignal
aufgezeichnet, diese werden mittels eines programmierten Schaltbildes in physikalischen
GrofRen umgewandelt und fir weitere Berechnungen bereitgestellt. Die Messkette sowie die

Einstellungen der Messkarte werden in den Kapiteln 6.1 ausfuhrlich erlautert

5.1 Volumenstrom

Der Volumenstrom an der Durchflussmesseinrichtung wird durch Normblenden und
Einlaufdiisen in Anlehnung an DIN EN ISO 5167 bestimmt.
e Ringkammer-Messblende

Die Volumenstrombestimmung erfolgt gemalR EN ISO 5167-2 durch Messung des
Druckabfalls in der Messblende (Bild 15 und 16). Das Prinzip besteht darin, dass sich durch
die Verengungen des Rohrguerschnittes die Stromungsgeschwindigkeit an der engeren
Stelle, gegenuber der gréReren Querschnittsflache, vergréRert. Infolge dessen entstehen
unterschiedliche Driicke in der Umgebung der Drosselstelle, die als MessgréRen dienen.

Um Kennlinienpunkte auch weit rechts im Kennfeld ohne Hilfsventilator erreichen zu kénnen,
wird eine Blende mit 3=0,8 verwendet. Das verwendete Prazisionsmanometer kompensiert

die groRRere Blendenéffnung und den damit niedrigeren Differenzdruck.
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Wirkdruckentnahme

Bild 15: Verwendete Messblende

Wirkdruckentnahme

=

ZZd IIIIIIIIIIII)II

AD wird verwendet

Q
2
w Bl |
S
g |7F
S Vo . .
& NS wird nicht
B N2
S
Erly i v | verwendet
AN Wirkdruckentnahme

Bild 16: Genormte Messblende/7

Die Normblende besteht aus einer ebenen Scheibe mit kreisférmiger, scharfkantiger
Einlaufoéffnung mit einem Durchmesser von d = 317,15 mm sowie zwei Fassungsringen, die
Bohrungen zur Druckentnahme enthalten.

Zur Veranschaulichung des Messprinzips zeigen die Bilder 17 und 18 den Strémungs- und
Druckverlauf an einer Messblende:
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Py IP:
R 2
- i
4 i
Bild 17: Strémungsverlauf in der Blende/8
A
[} T
\ AP ver.
I )
“\///f—
A
P 1
Pl P P<P
P K]
2
Druckverlauf 1angs der Rohrwand
-=========~ Druckverlauf in der Rohrachse

Bild 18: Druckverlauf in der Blende/8

Zur Bestimmung des Volumenstroms wurde die Wirkdruckdifferenz an der Blende
gemessen. Dabei wird eine inkompressible Strémung vorausgesetzt, einer
Umgebungstemperatur von ca. 20 °C und einem Atmosphéarendruck von ca. 1000 mbar, da
im Rahmen dieser Versuche eine maximale Stromungsgeschwindigkeit von ca. 28 m/s

erreicht wird. Somit betragt die maximale Dichte&nderung der Luft ca 1%. /9
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Fr inkompressible Medien gilt:

__C 742 |2, (13)

Volumenstrom [m”3/s]
Durchflusskoeffizient

Durchmesserverhéltnis

Durchmesser der Drossel6ffnung [m]

T o ™ O <-

Dichte des Fluids vor dem Drosselgerat [kg/m?3]
Ap  Wirkdruck [Pa]

Wird die Luft als ideales Gas betrachtet, so lasst sich die Luftdichte wie folgt berechnen:

p

Py e = (14)
luft R _.(T -27315)
f u
Mit
R  Gaskonstante der feuchten Luft [J.K™.mol™]
Ty Umgebungstemperatur in [°C]
P Barometrischer Druck [mbar]
Fur Luft mit einer relativen Feuchte gilt:
Ps
= 11-0,377 - p- = 15
Pluft Pluft ey (15)
(fe) (tr)

mit

Pre Dichte der feuchten Luft in [kg.m™]
pr  Dichte der trockenen Luft [kg.m™]
[0} relative Luftfeuchte [%0]

Ps Sattigungsdruck [Pa]

P Barometrischer Druck [mbar]

Diagramm 1 stellt den Sattigungsdampfdruck in Abhangigkeit von der Temperatur dar.

Fachhochschule Disseldorf Bachelor Thesis Baidari 2011



Messung der Kenngrél3en 25

Sattigungsdruck Ps liber Tempertaur T

1800

1600 /

y = 1E-05x4 - 0,0005<3 + 0,0456x2 - 0,0428= + 7 789 /
1400 =+

1200 /
1000 /

800 /

600 /

400 /

200 ./
M

Sittigungsdruck [mbar]

0 20 40 0 80 100 120 140

Temperatur [°C]
Diagramm 1: P-T Diagramm, Sattigungsdruck tiber Temperatur
Der Sattigungsdampfdruck héangt von der Temperatur T ab und lasst sich mit folgendem

Polynom:

P =10°.7%-0,0005-T3+0,0456-T2-0,0429-T +7,789 (16)

berechnen.

Dabei lasst sich die Gaskonstante der feuchten Luft wie folgt berechnen:

Rs = R (17)
1_¢.ps.[1_Rtr]
p Rd
mit
Ry Die Gaskonstante trockene Luft : Ry = 287,058 [J.mol™ K]
[0} relative Luftfeuchte [%0]
Ps Sattigungsdruck [mbar]
P Barometrischer Druck [mbar]

Rs  Die Gaskonstante von Wasserdampf : Rq = 461 [J.mol™.K]
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Unter Bericksichtigung der Luftfeuchtigkeit wurden die Luftdichte um ca. 0,24 % und der
Volumenstrom um 0,5% verandert. Diese Anderung hat keinerlei Einfluss auf die

ausgewerteten KenngrofRen. Tabelle 5 stellt die Ergebnisse dar.

Tabelle 5: Einfluss der Luftfeuchtigkeit

[Kg/m"3] [Kg/m"3] [m"3/s] [m"3/s] [%0] [%0]

rho_tr_luft rho_fe_luft g_v_bl_tr_luft g_v_bl fe_luft rho_ab g_v_ab
1,161 1,155 0,24 0,24 0,49 0,24
1,162 1,157 0,42 0,42 0,49 0,24
1,163 1,158 0,48 0,48 0,42 0,21
1,165 1,159 0,54 0,54 0,48 0,24
1,167 1,161 0,57 0,57 0,48 0,24
1,167 1,161 0,61 0,61 0,48 0,24
1,167 1,162 0,66 0,66 0,48 0,24
1,168 1,162 0,68 0,68 0,47 0,23
1,169 1,164 0,72 0,72 0,47 0,23

Der Durchflusskoeffizient C ist eine Funktion der Reynoldszahl und wird durch die Reader-

Harris/Gallagher-Gleichung (1998) bestimmit.

0,7
2 8 25 [ 105
C =0,5961+0,0261- p~ -0,216- p~ +0,000512- g~ - Reg +
1
190004 106 )
0,0188+0,0063- Bl | g35.
Red1 Red1
dabei ist:
B Durchmesserverhaltnis
Req:; Reynoldszahl bezogen auf dronr
Die Reynoldszahl bezogen auf dRohrwird wie folgt berechnet:
c d
Re - _Rohr Rohr (19)
d v
mit
CRohr mittlere Axialgeschwindigkeit des Fluids in der Rohrleitung
dRrohr innerer Rohrdurchmesser
% kinematische Viskositat des Fluids
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e Einlaufdise

Der Volumenstrom V lasst sich mit Hilfe einer Viertelkreiseinlaufdiise (Bild 19) in Anlehnung
an DIN EN ISO 5167-3:2003 berechnen. Das Prinzip besteht darin, dass die Stromung in
einer Viertelkreisdlise durch einen abgerundeten Einlauf und ein langes zylindrisches

Rohrstiick gezwungen wird den Konturen zu folgen.

Bild 19: Die verwendete Viertelkreisdlise

Bild 20: Schnitt der Einlaufdiise/9

Fir den Volumenstrom gilt:

V=A

Rohr " Cduise (20)
Mit
ARohr Flache des Rohrs [m?]
Cdise Die Stromungsgeschwindigkeit am Eintritt [m/s]
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Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit an einer Viertelkreisdiuse lasst sich gemaf der
Bernoulli-Gleichung aus dem Unendlichen zu Position der Druckentnahme ermitteln:

2 2
C

2 Yo, 2 Yol

,=0 (21)

Wurde die Gleichung nach Stromungsgeschwindigkeit umgestellt, so ergibt sich:

2-Apy..
c = dise (22)
1\,

Unter Bertcksichtigung der Reibungseffekt wird c¢; groBer als die tatsachliche
Geschwindigkeit im Rohr. Aus diesem Grund wird bei der Berechnung des Volumenstroms

ein Durchflussfaktor beriicksichtigt. Somit ist

V= X gisse ARohr " Cise (23)

5.2 Die Drehzahlmessung

Zur Drehzahlerfassung eines 30 kW Pendelmotors wird ein magnetisch induktiver
Drehzahlsensor bendétigt. Der magnetisch induktive Drehzahlsensor (Bild 21) besteht aus
einer Spule, einem Spulenkern und einem Permanentmagneten. Der Spulenkern und der
Magnet sind magnetisch gekoppelt. Damit herrscht im Inneren der Spule ein konstanter

Fluss.
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Zahnrad

Sensor

BNC-Anschluss

Bild 21: Magnetisch induktiver Drehzahlsensor

Zahnrad ~ Spule  Spulenkem  Permanentmagnet

|
& \/ﬂﬁ\“““\f”r e

Bild 22: Prinzip eines magnetisch induktiven Drehzahlsensors

Das Prinzip (Bild 22) beruht auf dem Induktionsgesetzt. Ein aul3erer Permanentmagnet steht
einem Zahnrad gegenuber, welcher aus Eisen besteht. Das Magnetfeld greift durch den
Luftspalt hindurch und schliel3t sich Gber den Kdrper des Zahnrads. Wenn sich das Zahnrad
dreht, andert sich der Luftspalt und damit die Flussdichte in der Spule. Dadurch wird in der
Spule eine Spannung induziert, die umso groR3er ist, je schneller sich das Zahnrad dreht. Bild

23 zeigt schematisch die Partitionierung eines induktiven Drehzahlsensors.

A 4

—» Magnetkreis Spule —>

Drehung des Zahnrads Veranderliches Magnetfeld Induzierte Spannung

Bild 23: Schematische Partitionierung eines induktiven Drehzahlsensors
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5.3 Drehmomentmessung

Zur Messung des Drehmoments wird die Wagezelle (Kraftdose) des Typs Z3H3 und der
Messverstarker KWS-501-D der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik verwendet. Der
Aufnehmer stitzt hierbei den pendelnd gelagerten Motor tber den 500 mm langen Hebelarm
ab und transformiert die rotierende Bewegung in eine Zug-/Druckkraft (Bild 24). Der
Messverstarker ist notwendig, um dem Aufnehmer die Brickenspeisungsspannung zu liefern
und das Messsignal zu verstarken. Der Drehmomentaufnehmer kann bis zu einem

maximalen Wert von Mpax = 95,5 Nm belastet werden. Bild 25 zeigt die prinzipielle

Darstellung einer Messkette.

Z3H3 Hebelarm
Bild 24: Kraftdose Z3H3
Melgrofe
Speisung in V
—— | [1{o]o]e]o]
SEEN—
y
:> MeRsignal
Varstarker 10V Dighalanzeige
MeBsignal
in mviV
Aufnehmer Verbindungs- MaBverstarker mit Anzeiger
kabel

Bild 25: Darstellung einer Messkette
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5.4 Temperaturmessung

Die Temperatur wird mittels eines Thermoelementsensors am Eintritt des Ventilators
gemessen. Die Temperatur am Austritt wird in Abh&angigkeit von der Antriebleistung

rechnerisch ermittelt.

5.5 Kalibrierung des Drehmomentsaufnenmers Z3H3

Die verwendete Messkette besteht aus einer Wagezelle (Bild 27) als Aufnehmer mit einer
Nennlast (Maximallast) von 20 kg (95 Nm) und dem 5 kHz-Trégerfrequenz-Messverstarker
K50 mit Digitalanzeige (Bild 26).

}

| Anzeige-Anpassung E£XT DRUCKER START

ART PRINT ATARE

SUPPLT TOCTERT

Tiefpass Schalter

Bild 26: Frontplatte des Verstarkers
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Gelenkkopflenker

Bild 27: Wagezelle Z3H3

Der MessgroRenaufnehmer Z3H3 der Firma HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK wurde
mit einer definierten mechanischen Last beaufschlagt. Hierbei wurde der Aufnehmer mit 2
kg, 5 kg und schlieBlich mit 10 kg beaufschlagt. Zunachst wurden die Bereiche des
Verstarkers so eingestellt, dass die Messwertanzeige auf einen Wert mit der Messgrof3e in
einem zahlenmaRig leicht Uberschaubaren Zusammenhang steht. Bei den Belastungen 2 kg,
5 kg und 10 kg zeigt die Verstarkeranzeige einen definierten Wert an. Die Digital-Anzeige
lasst sich ziffernm&Rig an den physikalischen Nennbereich des Aufnehmers anpassen.

Tabelle 4 zeigt die drei einstellbaren Empfindlichkeiten des Verstarkers:

Tabelle 6: Verstarker Einstellung

mV/V [ka] [dig]
Empfindlichkeit Belastung |Anzeigebereich
0,2 2 2000

0,5 5 5000

2 10 10000

Wurden die Empfindlichkeiten und der Anzeigebereich nicht angepasst, so werden die Werte
verfalscht aufgezeichnet. Diagramm 2 zeigt ein Beispiel in dem die Einstellung nicht

ordnungsgemal angepasst wurde.
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h Uberj

2,50

2,00
—

1,50

n —=— Falsche
1,00 Einstellung

0,50

0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Diagramm 2: Wirkungsgrad tuber Durchflusszahl bei falschen Einstellungen

Nach der genauen Einstellung des Messverstarkers wurde die Wéagezelle fir die drei
einstellbaren Empfindlichkeiten kalibriert. Dabei wurden definierte Massen mit einem Haken
an dem Aufnehmer befestigt. Durch die Zugkraft wird ein schwaches Spannungssignal
erzeugt, welches unter dem Einsatz eines Tragerfrequenzmessverstarkers verstarkt und
wiederum ausgegeben wird. Die folgenden Diagramme 3, 4 und 5 fassen die Ergebnisse

Zzusammen.
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Drehmomentiiber Spannung

10

.

.

.

T 6 A y =0,9835x +0,0062

.

.

.

.

0 . . .

0 4 6 8 10
Ul

Diagramm 3: Drehmoment Gber Spannung fur die Empfindlichkeit 0,2 mV/V

25

Drehmoment Uber Spannung

= 2,4494x + 0,0496

U V]

Diagramm 4: Drehmoment tGber Spannung fir die Empfindlichkeit 0,5 mV/V
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45

Drehmoment iber Spannung

40 -

25 -
20 -

M [Nm]

15 1

y=9,7938x+0,0463

UiVl

Diagramm 5: Drehmoment Gber Spannung fir die Empfindlichkeit 2 mV/V

45
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6 Messdatenerfassungssystem

Fur die aerodynamische Leistungsvermessung an einem Radialventilatorprifstand werden
Datenerfassungssysteme eingesetzt, welche die Messdaten von verschiedenen analogen
Sensoren in geeigneter Weise verarbeiten und in digitale Werte umwandeln. Das
Messdatenerfassungssystem besteht aus einer Messkette und einem Rechner. Anhand der

im Bild 28 dargestellten Komponenten, wird die Messkette realisiert.

Messwertverwaltung
J Visualisierung
J Protokollierung
J Archivierung
A A
A 4
Daten werden b Messdatenverarbeitung » Steuerung des
mittels DSAYLab Y Erfassungsprogramms
11 erfasst und

Linearisierung Korrekturen Parameter

A

A\ 4

A

mittels Excel

ausgewertet.

Messdatenerfassung Einstellung der

,Messkarte Ni-CAQ-9174¢ Messkarte

A

A

Signalanpassung Verstarkung

A

A

MessgroRenaufnehmer

A

Messobjekt

Bild 28: Messdatenerfassungssystem
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6.1 Messkarte NI-cDAQ-9174

Die Messkarte ist ein NI-CompactDAQ-Chassis (Bild 29) mit vier Steckplatzen, das sich fur
kompakte Prifsysteme mit gemischten Signalen eignet. Dies ermdglicht Messungen mit
unterschiedlichen Sensoren bei verschiedenen Abtastraten, anstatt mit nur einer Abtastrate
fur alle Kanale. Hinsichtlich der Funktion wird die Programmierung vereinfacht, denn
Messungen mit geringer Geschwindigkeit konnen so von Hochgeschwindigkeitsmessungen
getrennt werden. Demzufolge entféllt ein mehrfaches Abtasten oder das Ldschen nicht
bendtigter Daten.

Mit Hilfe der Messkarte werden die Messgerate tUber eine USB-Schnittstelle mit dem Rechner

verbunden.

Rechner

Verbindungsschnitt

BNC-Einzelkanal Steckplatz

Bild 29: Messkarte mit Rechner
Zur Konfiguration und Uberprufung der Messkarte kommt die Software Measurement &

Automation Explorer (MAX) zum Einsatz. Das Bild 30 zeigt die Frontseite der Software.
Zunachst wird im Measurement & Automation Explorer fir die Messkarte eine neue NI-
DAQmx TASK [1] (Bild.30) erzeugt. Diese besteht aus zwei Slots, wobei jeder Slot 4 Kanale
beinhaltet. Unter [2] (Kanaleinstellungen) lassen sich die einzelnen Kanale hinzufligen bzw.
lI6schen. Der Hauptvorteil besteht darin, dass eine separate Einstellung der einzelnen Kanéle
erfolgen kann. Im Gegensatz zu der alten Messkarte, welche im Rechner integriert war,
werden die erfassten Kenngrof3en bei der neuen Messkarte einzeln modifiziert. Somit kann
man fur jeden Kanal die passende Einstellung eingeben werden (den spezifischen

Signaleingangsbereich [3]). Auerdem muissen die Timing-Einstellung [4] und [5] im Vorfeld
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gewahlt werden. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass diese Einstellung mit denen im
Datenerfassungsprogramm Ubereinstimmen.

Je nach Konfiguration stehen unterschiedliche Timing-Modi zur Verfigung:

o 1 Sample (on Demand): es wird nur ein Wert erfasst oder ausgegeben.

o 1 Sample (HW-getaktet) : es wird eine bestimmte Taktflanke erfasst oder
ausgegeben.

o N Sample: legt fest, dass die Sample-Anzahl der Einstellung von zu

lesende bzw. zu schreibende Samples entsprechen soll.
o Kontinuierlich: die Daten werden erfasst oder ausgegeben, bis die

Task angehalten wird.

Der Treiber NI-DAQmx Ubernimmt aus der Measurement & Automation Explorer (MAX) alle
gultigen Tasks und stellt diese den Modulen zur Verfigung. Der Vortelil ist, dass die nicht
mehr gultigen Tasks zu keiner Unterbrechung der Messung flhren, sondern nicht
Ubernommen und stattdessen in der Treiber-Information aufgelistet werden. Ganz wichtig ist
es, dass nach jeder Anderung der Einstellungen unter dem Measurement & Automation
Explorer (Bild 30), zunéchst die DASYLab Software zu schlieRen und neuzustarten. Falls
kein Neustart durchgefihrt wurde, bleiben die alten Einstellungen in DASYLab hinterlegt

bzw. die neuen Einstellungen werden nicht tbernommen.

Im Bild 31 wurden die Positionen der einzelnen angeschlossenen Kanéle dargestellt.
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¥ Datenerfassung Slot 2 - Measurement & Automation, Explorer

Datei Bearbeiten Ansicht  Werkzeuge  Ausfohren  Hilfe

Konfiguration A Ausfibren | 4 Kandle hinzufigen 2 Kanals entfernen |>@ Hilfe: ausblenden |
= g Mein System Zuruck E ﬁ

= B Datenumgebung Kanal ‘Wwiert -
"I';” == Drehmoment ] Spannungsmessung
{3 Dakenerfassung Slat 1 Temp_ein 8 Di istan M st
ia meaistan Messgarste
1 {% Datenerfassung Slok 2 ;em'::_r'jhr g dienen zur
g Gerste und Schnittstell renzal Spannungsmessung.
m‘ .Er:-i & und schnittstellen Dabei kann es sich
entweader um Gleich-
Soft cder
& software 3@ Wechselspannunagen
[l V1 Drivers = handeln.

@ Metzwerkumgebung Tabele ~ | Darstellungsart Als Gleichspannungen

werden meist
physikalische GraBen
ausgegeben, die sich

TS langsam verandern, wie
Konfiguration | Triggerung Erweitertes Timing Protokollierung Temperatur, Druck oder

L&nge.
K analeinstellunoen

Wech sind

~ ; dagegen Spannungen,
Detas ~ Edtelungen fir Spannungsmessung degegen Spantungen.

o und fallen, wobei sich
Einstellipgen | #_ Kalibrierung die Polaritat ndert. Die

Temp_gin

meistan
Temp_rohr ignaleingangsbereich Starkstromleitungen

Drehzahl o 10 Skalierte Einheit fihren
yesheslzpannangan:

2 3

Schaltungsart < | >
ke i o 1 um - T
Jgii Wi?e‘“:f(dé‘i'b o Eigene Skalierungen Eﬂ
pnzuztdgen: o | skeine Skalerng> | 9 Wihlen Sie aus der
- E‘Efai‘.;fwi‘;ﬂ;”;.”f
Erfass;Jngsmodus 2u lesende Samples Rate {Hz)
| 1 Sample (On Demand) v 200 Zﬂ
[ NI-DAGmxTask | £ Anschiussplan |
Bild 30: Frontseite der Measurement & Automation Explorer
1. Die erzeugte NI-DAQmx-Tasks 2. Kanaleinstellungen
3. Signaleingangsbereich 3. Erfassungsmodus
Slot 1
1. dpsiende Drehmoment

dearo
ddese
dpaus

Tein
TRohr
Drehzahl

> W DN

Bild 31 Anschluss der einzelnen Kanale an der Messkarte
Die MessgroRen dpgiende, dPaus, Wurden Uber das Zweikanal- Betriebsgerat (PR 4000B-F)
(Bilder 32) als gefiltertes Signal jeweils Uber den EXTERN-Anschluss (Pin 6: Signaleingang)

ausgegeben (Bild 33). Diese wird vorher im Aufnehmer verstarkt, demoduliert und in ein
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stabiles 0-10 V DC Ausgangsignal umgewandelt. Des Weiteren wird der barometrische
Druck dpgaro als Rohsignal Gber den EXTERN-Anschluss (Pin 4: Monitorausgang) an die
Messkarte weitergegeben (Bild 33).

Prazisionsdruckaufnehmer Typ 129

Zweikanal- Betriebsgerat (PR 4000B-F)

Bild 32: MKS Messgerate
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EXTERN Anschluss EXTERN Anschluss

guouvuLl .
3

. um-‘)uyi |

===

ch2

[

deam E 4

Bild 33: Messkette der Druckerfassung

1. Prazisonsdruckaufnehmer Typ 120
2. Druckaufnehmermonitor PR 4000B-F
3. Messkarte NI-cDAQ-9174

4. Absolutdruckaufnehmer Typ 622B
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden die unterschiedlichen Erfassungsmodi untersucht. Dafur
wird zur Messdatenerfassung eine Digital-Analogmesskarte (NI USB-6008) der Firma
Nationalinstruments verwendet, diese bietet 8 analoge Eingange(12 bit) und 2 analoge
Ausgange mit jeweils 12 Bit Aufldsung, daneben 12 digitale Ein/Ausgange und einen Zahler-
bzw. Triggereingang (Bild 34).Die =zuséatzliche Messkarte wird dazu verwendet die
Einstellungen zu verifizieren, um die Schwankungen der Messgro3e rauszumitteln. Hierzu
wird die D/A Wandlerkarte tiber eine USB-Schnittstelle angeschlossen. Durch die Messkarte
wird ein Wechselsignal generiert, welches an die BNC Breakout-Box ubergeben wird. Der

entsprechende Versuchsaufbau wird in Bild 35 dargestellt.

I
n

‘7 NATIONAL
EJ P¥ INSTRUMENTS

Digitel

NI USB-8008
8 Inputs, 12-bit, 10 kS/s Multifunction VO

L

Bild 34: Datenerfassungssystem NI USB-6008 /12
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BNC-Anschius

Messdatenerfasser
NI-USB-6008

Bild 35: Versuchsaufbau zur Ausgabe von Analogensignal

Nach dem Einrichten der Gerate wird mittels Dasylab 11 ein Schaltbild zur analogen
Signalausgabe angefertigt (Bild 36). Zu Simulationszwecken wird zunéchst ein Rauschen mit
einer Amplitude von 0,5 V und einem Offset von 3 V mit Hilfe eines Generators erzeugt. Das
generierte Spannungssignal wird zunachst als Zeitrohsignal eingelesen und dann mit Hilfe
eines Formelinterpreters zu einer physikalischen Gréf3e umwandelt.

Die Messdaten werden im Anschluss gemittelt und dann direkt in Excel wergeschrieben.

Schalter(d)
-
|

Task DAO0 i Sitatistik00 Statiztik01

DDE-fusgant
0 f 0 g el m [ iz @ i
X il Z L, = HE :

BD

Schreiben00

Bild 36: Untersuchungen der Erfassungsmodi
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Signal Erzeugung

Generatoro

‘' ft-Girafik00
¥

Pt
ey

Bild 37: Erzeugung des Rauschens

Untersucht werden folgende Einstellungen:

Tabelle 7: Erfassungsmodus

Erfassungsmodus Zg;;ssgge Rate I\?irt]tzeallz lngg:l
1Sample (on Demand) 1 1 10-120
1Sample (on Demand) 200 200 10-120

Kontinuierlich 200 200 10-120
Kontinuierlich 1000 1000 10-120

Die folgenden Diagramme stellen die Ergebnisse der Untersuchungen dar:
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3,20

3,15

E 3,10 /

= N T AN/
BNZAR2R4RD
N7 /

—— 1S1R _10_Mittelung
2,85 —— K_200S200R_10_Mittelung

—— K_1000S1000R_10_Mittelung
2,80 f f t t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Messpunkt N°

Diagramm 6: Schwankungen der gemittelten Werte (10 Mittelungen)

Im Diagramm 6 sind die gemittelten Spannungswerte aufgetragen bei unterschiedlichen
Erfassungsmodi, wobei die Messdaten jeweils Uber zehn Blocke gemittelt wurden.
Erfassungsmodus 1 Sample (on Demand) bedeutet, dass ein Wert innerhalb einer Sekunde
abgetastet wird, also 1 Sample bei einer Rate.

Bei dieser Einstellung ist klar zu erkennen, dass der Schwankungsbereich der Messgrof3e
ca. £ 0,15 V betragt, somit konnte die eingestellte Amplitude auf ein Viertel reduziert werden.
AulRerdem wurde festgestellt, dass unter dem Erfassungsmodus 1 Sample on Demand die
Einstellung der Ratezahl ohne Bedeutung ist. Denn es wird einfach immer nur derselbe Wert
entsprechend der Rate ausgegeben. Wird der Erfassungsmodus kontinuierlich und die
Einstellung 200 Sample, 200 Rate verwendet, so wird ein Schwankungsbereich der
Amplitude von ca. £0,1 V erreicht. Im Gegensatz zur vorherigen Einstellung werden hierbei
200 Werte innerhalb einer Sekunde erfasst und wieder ausgegeben. Ferner wird die
Abtastrate in einem weiteren Schritt von 200 auf 1000 erhoht. Die Schwankungsbreiten bei
den jeweiligen Erfassungsmodi kann aus Diagramm 6 entnommen werden.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die eingestellten Mittelungszeiten bzw. die
Anzahl der Blocke ungenigend waren, um die eingestellte Schwankung von 0,5 V

rauszumitteln.
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Aus diesem Grund werden im Folgenden Messungen bei einer hoheren Mittelungsanzahl
bzw. eine groRere n Anzahl von Blocken durchgefuhrt. Bei Gleicher Einstellung der

Abtastrate und der Blockgrof3e wird dadurch die die Mittelungsdauer erhéht.

3,20

3,15

3,10

>
— 3,05
2 /
5 N \
2 3,00 [
c
] </ /NI
(0p] 2,95 N / \
2,90
—— K_200S200R_30_Mittelung
2,85 —— K_1000S1000R_30_Mittelung
—— 1R_1S_30 Mittelung
2,80 T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Messpunkt N°
Diagramm 7: Schwankungen der gemittelten Werte (30 Mittelungen)

Durch die Veranderung der Mittelungszeit konnte der Streuungsbereich der gemittelten
Spannungswerte, wie in Diagramm 7 zu erkennen, reduziert werden. In diesem
Zusammenhang konnte bei dem Erfassungsmodus 1 Sample on Demand der
Schwankungsbereich der Amplitude (1Rate_1Sample_30_ Mittelung) von 0,5 V auf £ 0,09 V
reduziert werden. Hingegen wurde die Amplitude bis auf £ 0,04 V verringert, wenn die Anzahl
der erfassten ~ Werte innerhalb einer Sekunde erhoht  wurde. Bsp.
(Kontinuierlich_200Rate_200Sample_30Mittelung aus dem Diagramm 7).

Zunéchst wurde die Anzahl der zu mittelInden Werte innerhalb eines Blocks variiert, um die
optimale Einstellung herauszufinden. Im Anschluss daran wurde eine Variierung der
Blockanzahl untersucht, wodurch die erforderliche Mittelungszeit verifiziert wurde. Die
Diagramme 8 und 9 zeigen deutlich, dass je grol3er die eingestellte Anzahl der Blocke ist,
desto geringer wird der Streuungsbereich der gemittelten MessgroRen. Weitere

Uberpriifungen werden im Anhang B dargestellt.
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3,20
3,15
3,10
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2,85 — K_1000S1000R_60_Mittelung
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2,80 T T T T
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Diagramm 8: Schwankungen der gemittelten Werte (60 Mittelungen)
3,20
3,15
3,10
=
o> 3,05
e
> — —
]
a / L
(7)) 2,95
2,90
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2,85 — 1S1R_80 Mittelung
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Diagramm 9: Schwankungen der gemittelten Werte (80 Mittelungen)
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Zusatzlich zu der Uberprufung der Einstellungen fiir die Anzahl der Messpunkte und der zu
mittelnden Blocke respektive der Mittelungsdauer wurde auch untersucht, ob die
ausgelesenen Messdaten nicht aus dem Puffer erfasst werden. Dieser Aspekt wurde
insbesondere analysiert unter dem Erfassungsmodus ,, Kontinuierlich®. Aus diesem Grund
wurden die erfassten MessgrofR3en vor und nach der Mittelung weggeschrieben. Die reinen
Zeitrohdaten wurden unter dem Modul Datei schreiben erfasst. Hingegen die gemittelten
Daten werden direkt in Excel unter Verwendung des DDE-Moduls weggeschrieben. Die
Ergebnisse haben gezeigt, dass sofort nachdem das Modul Relais eingeschaltet wurde, die
aktuellen Daten durch die NI-Karte bereitgestellt und weitergeleitet wurden. Folglich variierte
man das Eingangssignal, um den Unterschied zwischen den einzelnen Versuchen
aufzuklaren. Die Bilder 38 und 39 zeigen, dass die erhaltenen Mittelwerte mit den
entsprechenden Rohdaten der aktuell eingestellten Schwankungsgrof3e Ubereinstimmten.
Somit konnte ausgeschlossen werden, dass Wertepaare aus dem Puffer mit in die Mittelung

einflieRen. Weitere Darstellungen wurden im Anhang A beigefilgt.

e — e

= v@ B MmO RELD XPED ® Aa<n ¥ e @
e

(004
0003
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—p | (08
0003
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I

Bild 38: Vergleich zwischen Rohdaten und der Mittelwert (0 V)
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Bild 39: Vergleich zwischen Rohdaten und der Mittelwert (0,5 V)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine ausreichende Anzahl der Mittelungen vor
der Auswertung der MessgroRen und der optimale Erfassungsmodus notwendig sind, um
eine entsprechende Verlasslichkeit der Daten zu gewahrleisten. In unseren Fall bedeutet
dies eine Mittelung Uber 30 Blocke, wobei 200 Messwerte mit einer Abtastrate von 200 Hz
innerhalb des Erfassungsmodus ,Kontinuierlich“ aufgezeichnet werden. Diese Einstellungen
wurden entsprechend gewahlt, da der Mittelungszeitraum eine wichtige Rolle spielt also

.lange genug"“.

6.2 Erstellung des Datenerfassungsprogramms mittels DASYLAB

6.2.1Alpha-Wert und KenngréRenschwankungen Schaltbild

Zur Erfassung der aerodynamischen KenngrofRen ist ein Schaltbild mittels der Software
Dasylab erstellt worden. Die Hauptaufgabe von Dasylab ist die Darstellung der Basis des
virtuellen Instruments, welches uns erlaubt, die Verarbeitung der erfassten aerodynamischen
KenngréRen frei zu bearbeiten. Bedingt des modularen Aufbaus von Dasylab wird diese in
vielfaltigen Messsituationen eingesetzt. Aul3erdem fallt die komplizierte Programmierung der
Messerfassung nicht an, wie sie haufig bei anderen professionellen Programmen vorkommt.
Im Rahmen dieser Arbeit sind zwei Datenerfassungsprogramme erstellt worden. Das erste
Schaltbild (Bild 40) dient zur Alpha-Wert-Bestimmung sowie zur Schwankungsuntersuchung
der MessgroRen (Ausfuhrungen zur Alpha-Wert Bestimmung wird in Kapitel 9 detailliert
erlautert). Die Schwankungsuntersuchungen werden vor der Mittelung durchgefuhrt, d.h.
nach dem die Messwerte aufgezeichnet und in physikalische GroéRen, mit Hilfe eines

Formelinterpreters, umgewandelt wurden.
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2) Messpunktnummer Erhéhung
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Bild 40: Alpha-Wert und Schwankungsuntersuchungsprogramm

. Datenerfassung und Umwandlung in physikalischen GréRRen
. Messpunktnummer Erhéhung

. Messdaten Mittelungen

. Messdaten Ubergabe an Excel von kalibrierte Rohdaten

. Berechnung der Gaskonstante

. Messdaten Ubergabe an Excel (gemittelte Messdaten)

~N OO 0o~ WN P

. Anzahl der Mittelungen bzw. Dauer der Messung einstellen

Die gemittelten Messgrof3en werden durch das Modul DDE-Ausgang zu anderen Windows-
Anwendungen (Excel), Uber die DDE-Schnittstelle (Dynamic Data Exchange) uUbergeben.
Dabei muss die Kommunikation zwischen Dasylab 11 und Excel als erstes eingerichtet
werden. Im nachfolgenden werden die notwendigen Einstellungen, welche zur

Kommunikationseinrichtung notwendig sind, ausfuhrlich dargestellt.
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DDE-Ausgang _|
rModulname: | DDE -Ausgandl | Furzbezchreibung: | |
u] 1 2 3 4 5 E 7 g 9 10 11 12 13 14 18

[ Kanalname: | |

DDE - erbindung Ibern Hilfe
(&) Client ) Server M armer: &) Alle Kandle
Applikation: |E:-cc:e| | (2 Pro Kanal E Server...
T hema: | [.-'-‘-.uswertung_endfal Typ: () Fest [ Itemn. ..
Link Typ: | | (%) Generiert

[ Format...
M ame: | |
1 2 [l Eingange
kopieren

Bild 41: Einstellung des Moduls DDE-Ausgang

Unter DDE-Verbindungen [1] in Bild 41 wird der Empfénger der zu sendenden Messwerte
festgelegt. Ist Dasylab als DDE-Client gewdahlt worden, so muss zuerst der Server

eingerichtet werden. Dies wird im Bild 42 dargestellt.

DDE-Server durchsuchen [Z|

Server [Applikationen] Server Topics [Themen]  Topic ltems [Mamen]

Abbrechen

L] e
[EUROTOOL =LA] —
PROG AN [ELROTOOL.=LA]
Shel [ELROTOOL.=LA]
Winword [ELROTOOL.=LA]
[ELROTOOL.=LA]
[ELUROTOOL=LA]
[ELROTOOL.=LA]
[ELROTOOL.=LA]
[ELROTOOL.=LA]

EUROTOOLXLA
EUROTOOL~LA]

Bild 42: Einstellung des Servers

Nachdem der Server eingerichtet wurde, werden die Zielspalten bzw. Zielzeilen in Excel
festgelegt. Uber den Button Item [3] im Bild 41 6ffnet sich die Dialogbox DDE-Item (Bild 43).
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DDE-Item
Fragmente fLir Itern Mamen fur Kanal 0-6

Textteil & Zahler ]l. Textteil B [1Zahler 2 [] Testteil C

|2 A Starbwert 53511 g Starbwert &bbrechen

554 Hile

(]

[
2,

Inkrement unn Inkrement um

I
D

Inkrement nach Inkrerment nach

I
D

MHeustart nach Meustart nach
7 S

MHeustart bei Meusztart bei
o | [ ]

Test fur Mamen [Ikem) bei worgebbarer D atenblocknurnmer

Blocknr.: [ame [Item]:|

Bild 43: Einstellung des DDE-Items

Hier kénnen pro Zahler die Startwerte fir den Anfang der Messung angegeben werden [1].
Zusatzlich ist eine Angabe der Datenblockanzahl, um wie viel diese den Zahler erhéhen soll
(Inkrement um / Inkrement nach), mdglich. Auerdem kann die Einstellung erfolgen, ob der
Zahler nach Erreichen der Anzahl an Messpunkten neu gestartet werden soll [3]. Als
nachstes werden die Zielzeilen [4] und die Zielspalten [5] definiert. Es ist eine entsprechende
Formatierung der Datenausgabe (Bild 44) moglich, hierbei werden die Daten spaltenweise

sortiert, wobei auf eine Spezifizierung der Nachkommastellen geachtet werden muss.

DDE-Ausgang: Format §|

Soartierung

(%) Spalten () Zeilen
Zuszstzlicher Zeitkanal Abbrechen

[ Mit Zeitkanal
Trennzeichen

() Blank 7 Semikaolan

(#) Tabulatar {3 CR LF

Endezeichen [Spalte/Zeile]: CR LF

D ezimaldarsteliun
) Punkt ) K.omma &) wWindowes

M achkomrnastelle:

Bild 44: Einstellung der Formatierung
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6.2.2 Vollstandiges Schaltbild

Die Einstellungen, der im a-Wertprogramm verwendeten Module werden im Anhang-B

ausfuhrlich erlautert.

Durch Erweiterung des Alpha-Wert-Schaltbilds wird ein professionelles Messdaten-
Erfassungssystem erstellt. Die Besonderheit hierbei ist die Online-Anzeige des
Volumenstroms. Bei dem neuen Messdatenerfassungsprogramm kommen die Black-Boxen
zum Einsatz, diese sind vor allem bei der Unterteilung der Schaltbilder sehr wichtig. Mit Hilfe
dieses Konzepts lassen sich in Dasylab auch sehr komplizierte Programme klar und
Ubersichtlich gestalten. Da die Black-Box-Module die Anzahl der sichtbaren Elemente
drastisch reduzieren, wird viel Zeit gespart, weil Standardaufgaben nicht dauernd wieder von
neuem angelegt werden muissen. In einem Black-Box-Modul kann auch ein komplettes
Teilschaltbild mit Ein- und Ausgéngen zum Ubergeordneten Schaltbild "versteckt" werden.
Dies kann sowohl das Hauptschaltbild, als auch eine bergeordnete Black-Box sein.

Die Messdaten werden nicht wie im alten Versuchsaufbau einzeln Uber die seriellen
Schnittstellen Ubergeben. Es werden vier MessgréRen des NI-Tasks Uber einen USB-
Anschluss eingelesen. Auf die einzelnen Teilschaltbilder innerhalb der Black-Box wird im
Laufe dieses Kapitels ausfihrlich eingegangen. Bild 45 zeigt das programmierte Schaltbild,
welches sich in neun grundlegende Bausteine unterteilt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden

folgende Programme erstellt:

1. Messdatenerfassungsprogramm mit a-Wert Bestimmung

2. Messdatenerfassungsprogramm ohne a-Wert Bestimmung
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1) Messdaten Erfassung 9) Dokumentation

2) Luftwerte 5) lteration

7) VYolumenstrom an der Einlaufdiise
Formems
g : I 6) Auswertung

Black-BoxdT

SE i _ﬁY "

_ _ 8) Luftfeuchtigkeit
. 3) Online Iteration !
4) °n||ne Auswertung

Black-Boxtl

Bild 45: Vollstandiges Schaltbild

Erfassung und Mittelung der Messdaten

Berechnung der Luftwerte sowohl fur online, als auch fir gemittelte Messdaten
Iterative Volumenstromberechnung der Online Messdaten

Auswertung der Online Messdaten

Iterative Volumenstromberechnung der gemittelten Messdaten

Auswertung der gemittelten Messdaten

Berechnung des Volumenstroms an der Einlaufdiise

Luftfeuchtigkeit

Darstellung und Dokumentation der Kenngré3en

© © N o g bk~ 0N PE

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Black-Boxen bzw. Teilschaltbildern erfolgt durch

die globalen Variablen, welche im Vorfeld definiert wurden. Infolge der Vordefinition

jetzt moglich, spezifische Kenngro3en zwischen den unterschiedlichen Schaltbildern, welche

nacheinander ausgefuhrt werden, auszutauschen.

ist es
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6.2.3 Erfassung und Mittelung der Messdaten

Erfassung und Mittelung der MessgréfRen

ichung
] H-H'HE= 1= %
M SR
[ Slati |
) . 6

=18 £ )

Slot!
g

1 2

Slot2 Formelliz
nnr
Jx

Bild 46:Erfassung und Mittelung der Messgrof3en

Bei diesem Teilschaltbild Bild 46 wurden die Messdaten durch das Modul NI-DAXmx-
Eingang [1] eingelesen. Die Einstellungen von der NI-DAQmx-Task werden im Anhang A
ausfihrlich erlautert. Zunachst werden die eingelesenen Spannungswerte durch einen
Formelinterpreter [2] zu physikalischen Grolien umgerechnet. Die physikalischen Grofien
lassen sich jetzt anzeigen und als globale Variablen speichern. Diese werden spater fur die
Online Auswertung benétigt. Fur die Uberwachung der Schwankungen werden die
MessgroRen online in einer Y/t Grafik [3] dargestellt. Danach werden die Messgréfl3en
gemittelt, das geschieht durch das Modul statistische Werte, dabei wurden zwei Module
hintereinander geschaltet. Bei dem ersten Modul werden die Werte innerhalb eines Blocks
gemittelt und ausgegeben. Im Anschluss daran werden dann die einzelnen Blocke gemittelt
und die entsprechenden Messwerte ausgegeben. Die gemittelten Kenngrof3en werden auch
als globale Variable gespeichert und fur die Auswertung der berechneten Messgrof3en
bereitgestellt. Die Anzahl der Mittelungen kann sowohl mittels eines Handreglers definiert,
als auch als globale Variable gespeichert werden und wird vor jede Messung im Startfenster

neu eingegeben.
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Die Module Messp.Nr. (Generator), Messp.Nr (Formel-Interpreter) und Nr.erh6hen (Aktion)
dienen zur Zahlung und Steuerung der Messpunktnummer [6]. Die Einstellungen der

einzelnen Module werden im Anhang-B ausfuhrlicher dargestellt.

6.2.4 Berechnung der Luftwerte

Berechnung der online Luftwerte

Luftwertel]
Formel03 luftwerte Wariable =18

=8,

Bild 47: Online Luftwerte

Berechnung der gemittelte Luftewerte

Luftwertedz
Formelii4 luftwertean ‘Wariable 524
= e m

fx

Bild 48: Gemittelte Luftwerte

In den beiden Schaltbildern (Bilder 47 und 48) werden die GrolRen (Sattigungsdruck Ps, die
Gaskonstante der feuchten Luft Ry, die Dichte p, sowie die kinematische und die
dynamische Viskositat) ausgerechnet. In dem Formelinterpreter werden die Formeln zur
Berechnung der Luftwerte (siehe Kapitel 3) eingegeben. Die ausgerechneten Luftwerte

werden jetzt als Konstanten betrachtet und fur die nachste auszufihrende Auswertung
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bereitgestellt. Die Bereitstellung erfolgt durch die globale Variable. Die Luftfeuchtigkeit wird
durch das Generator Modul generiert. Da die Feuchtigkeit der Luft fur jede Messung neu
eingegeben werden muss, wird diese als globale Variable abgespeichert und kann vor dem
Starten der Messung in dem Startfenster eingegeben werden. Im Anhang-B sind die
Einstellungen der Module verdeutlicht.

6.2.5 Iterative Berechnung des Volumenstroms

Die Schaltbilder (Bilder 49 und 50) stellen die iterative Berechnung des Volumenstroms

sowohl aus den gemittelten Messgrof3en, als auch aus den online Messgré3en dar.

Online Iteration Berechnung der Volumenstrom

T
C,- E 1]
0 §§§
:
=1 v eran
crglera Formelzl? 6
i Rohr)Z
"
0 f:r E"
[ Zahler_Tten | =
x " mﬁu - £

T
i

:1

i'

War Lesen02

‘e
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0 - 4
ard
=] vi
[(Var Schieil

Bild 49 Online Iteration Berechnung des Volumenstroms
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Iteration Berechnung der gemittelten Volumenstrom
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Bild 50: Iteration Berechnung der Volumenstrom aus gemittelte Messgrofien

Das Modul Generator Globale Variable auslesen [1] wird verwendet, um die Konstante
Durchmesser dp, sowie dgronr , die berechnete Dichte pur und kinematische Viskositat v,
kanalweise auszulesen und auszugeben. In dem Formelinterpreter [2] wird als erstes der
Volumenstrom durch die Formel (13) ermittelt und bereitgestellt. Aus diesem kann die
Rohrgeschwindigkeit berechnet werden [3], welche fur die Berechnung der Reynolds-zahl
bendtigt wird [4]. Die erhaltene Reynoldszahl wird zunédchst als globale Variable
abgespeichert, die wiederum von dem Generatormodul mit der Einstellung ,,Globale Variable

auslesen” eingelesen wird [5]. Die Ausgabe wird automatisch in Echtzeit gewahlt, (Bild 51).
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P o

Glohale Variable lesen @

Modulname: Reynoldzahl F.urzbeschreibung;

ARTTTTTITITTITITT M
Kanalname: Reynoldzahl

Eirheit [-] - Abbrechen |
Farameter Hilfe |

Globale Variable: | ${Fiepnoldzabl} Blockarife am Ausgang
ChaE Y anatie. Enoles @ Global eingestellte Blockarofe

| Buzgabe in Echtzeit 1 [Anpassung der Abtastrate) Optianer... |

Bild 51: Einstellung des Globalen Variablen Moduls

Die Anzahl der Iterationen wird in dem Modul Generator festgelegt. Mit dem Zahlermodul
werden die Iterationsschritte aufgezahlt, nach dem die Anzahl der Durchldufe erreicht ist,
kann die Rohrgeschwindigkeit ausgerechnet und mittels des Exportmoduls weitergegeben
werden. Daruber hinaus setzt die Haltefunktion die Zahler zuriick. Die Einstellungen der im

Schaltbilder 1 und 2 verwendeten Module werden im Anhang-B dargestellt.

6.2.6 Auswertung der gemittelten und online Messdaten

In folgenden Teilschaltbildern  (Bilder 52 und 53) werden die Kenngréf3en: Total-
druckerh6hung Apit, der Volumenstrom Qy, Wellenleistung und hydraulische Leistung aus
den gemittelten Messgrol3en, sowie aus den online MessgréRen mit Hilfe der Formeln,
welche im Kapitel 3 erlautert wurden, berechnet. Die erhaltenen Kenngrof3en werden als
globale Variable abgespeichert, die wiederum dazu dienen, die dimensionslosen
KenngrofRen Durchflusszahl ¢, die Druckzahl g und den Wirkungsgrad n zu ermitteln. Diese
werden nicht als globale Variable abgespeichert, sondern werden durch das Exportmodul,
direkt in das Ubergeordnete Modul weitergegeben und in einem Diagramm als
dimensionslose Kennlinien dargestellt. Die dimensionslosen KenngréRen werden nicht fur
weitere Berechnungen verwendet. In dem Anhang-B sind die Formeln, welche fir die

Ermittlung der aerodynamischen Kenngrof3en benétigt werden, ausfuhrlich aufgelistet.
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Bild 52: Auswertung der gemittelten MessgréfR3en
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Bild 53: Auswertung der Online Messgrofien
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6.2.7 Volumenstrom an der Dise

dijeze_werte ‘ariable 36
o I ey
-

Bild 54: Bestimmung des Volumenstroms an der Diise

Der in Bild 54 dargestellte Teil des Programmes, dient zur Berechnung des Volumenstroms
an der Einlaufdise. Dabei wurden die Konstanten, sowie dpgise, durch den Generator
ausgelesen. Aus diesem lasst sich die Geschwindigkeit an der Dise ausrechnen, die
wiederum dazu bendtig wird, den Volumenstrom zu ermitteln. Der ausgerechnete
Volumenstrom wird zunéchst als globale Variable gespeichert. Die Quotienten aus dem

Volumenstrom an der Blende und an der Duse bildet die Durchflusszahl a.

6.2.8 Dokumentation und Wegschreiben der Messdaten

Nach den Mittelungen und den Auswertungen wurden die Messgrof3en, welche im Laufe der
Messung als globale Variable abgespeichert wurden, mit Hilfe des Moduls Import [1]
eingelsen. Anschlie3end ist das Modul Signalanpassung [2] zum Einsatz gekommen, um
Eingangskanédle mit unterschiedlichen Startzeitpunkten der Blocke, Abtastraten oder
BlockgréfRen, nach verschiedenen Methoden zu synchronisieren und auszugeben. Die
Synchronisation muss hierbei auf ,Linear Interpolation eingestellt sein. Sie bestimmt, dass
Dasylab alle Eingangskanale auf die BlockgroRe des ersten Kanals O durch Interpolation
anpasst. Erst jetzt kbnnen die Kenngréf3en in Excel mit Hilfe des Modul-DDE geschrieben
werden [3]. Aus den erhaltenen Kenngréf3en lassen sich die dimensionslosen Kennlinien
auftragen [4].Bild 55 stellt das Teilschaltbild dar.
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Darstellung der Kenngroften

LnpassungOl

Dlarstellunlz DDE-Ausgand,
:| |:| |l 1

Bild 55: Anpassung und Darstellung der Kenngréf3en

6.2.9 Das Layout

Dasylab ermdglicht es, auf einfache Weise Seitenlayouts zu entwerfen. Dabei besteht die
Moglichkeit, verschiedene grafische Objekte im Layout selbst zu generieren, beliebige
Grafiken einzubinden oder Uber verknipfte Objekte den direkten Bezug zum erstellten
Schaltbild zu schaffen. Die Bilder 56 ,57 ,58 und 59 zeigen die angefertigten Layouts.
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MessgroRen Schwankungen vor der Mittelung
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Bild 56: Layout zur Schwankungen-Beobachtung der MessgrdfRen

Durch das im Bild 56 dargestellte Layout, kann wahrend der Messung beobachtet werden,
ob bestimme Messgréf3en sehr stark schwanken. Des Weiteren wird durch den Schalter [1]
zwischen Schaltbild und Layout umgeschaltet. Hierbei wurde die Messzeit so eingestellt,
dass die Schwankungen fir eine Kennlinie mit einer bestimmten Anzahl an Messpunkten zu

einer sinnvollen Mittelung fuhren.
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Aerodynamische Kenngrofien

C_rohr_on H Q_V_ON Hdp_tot_onH P_on H eta_on H phy H psy

Darestellung der gemittelten Kenngroften

Messnummer [ C_rohr_gm Q_v_bl_ge dp_tot_ge F_ge eta_ge phy_ge psy_ge
i} i} [

[mis] [m*3fs] [P=a] [w]

Schalter 0 Relais

19 °] [ =) -’

Bild 57: Darstellung der online-, sowie die gemittelten Kenngréi3en

Das in dem Bild 57 ausgeschnittene Layout dient sowohl zur Online Darstellung [1] der
aktuellen aerodynamischen Kenngrof3en als auch der gemittelten KenngréRen [2]. Zudem
kann das Schaltbild durch den Schalter [3] gesteuert werden. Die Messgrof3en werden nicht
transient aufgezeichnet, so dass die Messwerte erst durch betatigen den Relais-Moduls
aufgezeichnet werden. Dieses Moduls zeichnet solange auf bis die eingestellte Anzahl der

Mittelungen erreicht wird.
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Bild 57: Darstellung der dimensionslosen Kennlinien
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Bild 58: Darstellung der dimensionsbehaftete Kennlinien

In den Layouts Bild 57 und 58 werden die Kennlinien aufgetragen: Wirkungsgrad utber

Durchflusszahl, Druckzahl tGber Durchflusszahl, Totaldruckerh6hung tber Volumenstrom,
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sowie Leistung uUber Durchflusszahl. Dadurch lasst sich das Verhalten des Ventilators gut
beobachten. Daruber hinaus kann im Laufe der Aufzeichnung beobachtet werden, ob die
ausgewerteten Werte stark abweichen. Somit kénnen Messpunkte, welche sehr stark
streuen, einfach wiederholt werden. Ebenfalls kann hier mit Hilfe eines Schalters sowohl
zwischen den Layouts umgeschaltet werden, als auch die Messung gestartet und beendet

werden.

7 Experimentelle Untersuchungen der Schwankungen

Schwankungen der aerodynamischen Messwerte eines Radialventilators (RV-680) fiihren im
allgemeinem zu unerwiinschten Ergebnissen. Die wahrend dieser Arbeit zu untersuchenden
Schwankungen, soll zeigen, dass die erhaltenen Messunsicherheiten der Norm DIN 24163
(Tabelle 1 und 2), entspricht. Nattrlich sind die Messunsicherheiten der zu untersuchenden
KenngroRen von dem Messverfahren, von den verwendeten Messgerdten und deren
Kalibrierung abhangig. Aus diesem Grund sind Druckmessgerate mit hoherer Qualitat
eingesetzt worden. Neben dem genauem Ergebnis stellt sich die Frage, wie genau die
Messungen waren. Die Messunsicherheit lasst sich in Anlehnung an DIN 1319 durch die

Formel:

(23)

berechnen.

Die GroRRe S ist die Standardabweichung, diese wird auch in der Anlehnung an DIN 1319

durch die Formel:

(24)

ausgedruckt.

Mit v; ist die Abweichung des wahren Wertes x,, vom Mittelwerte Xpm:
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Die Genauigkeit einer Messung wird hierbei durch den Quotienten der Standardabweichung
und dem maximalen Wert der entsprechenden Messreihe gebildet.

Erfasst wurden 120 Werte der einzelnen Messgrof3en bzw. Blocke tber eine Dauer von 120
Sekunden, d.h. nach jeder Sekunde wurde ein Wert ausgegeben. Dies geschah bei einer
Abtastrate von 200 Hz und einer Blockgrdf3e von 200. Bei der Messung des Drehmoments
mittels der Z3H3 Kraftaufnehmer, wurden 2 Varianten bengétigt. Die eine Messung wird mit
einem ausgeschalteten Tiefpass durchgefiihrt, die andere ist mit einem eingeschalteten
Tiefpass durchgefuhrt worden. Die Diagramme 10 bis 16 stellen die Ergebnisse dar.

Schwankungen des Drehmoments Uber die Zeit

4 *
> L 4
. t ., s 1 I,
*
— 2 TT b ¢ R’
= L 2 q * —o— M [Nm]
= ] }' P 3 ' —— Mittelwert
=1 ¢ ) > ¢
23 q
o o ®,
L4 <
* o P
-1 L L p'S
-2
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [s]

Diagramm 10 : Schwankungen des Drehmoments bei ausgeschaltetem Tiefpass.

Werte

Standardabweichung | 1,229

Messunsicherheiten | 0,112

Genauigkeit 32%

Schwankungsbereich | +2,503
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Drehmoment Uber zeit

—— M [Nm]
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R e 5 XE = Mittelwert
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Diagramm 11: Schwankungen des Drehmoments mit einem eingeschalteten Tiefpass.

Werte

Standardabweichung | 0,034

Messunsicherheiten | 0,003

Genauigkeit 2,3%

Schwankungsbereich | £0,14

Das Diagramm 10 zeigt, wie sich das Drehmoment innerhalb einer Messdauer von 120
Sekunden verhélt. Hierbei ist der Tiefpass des verwendeten Messverstarkers ausgeschaltet,
was zu einem grof3en Schwankungsbereich von + 2,503 Nm und einen Messgenauigkeit von
32% fuhrt. In der Anlehnung an der DIN 24163-2 ist eine Messgenauigkeit von £ 1 zur
Drehmoment-Messung eins 30 kW Pendelmotors zugelassen, welche in diesem Versuch

(Tiefpass ist ausgeschaltet) tiberschritten wurde.

Um den Einfluss des Tiefpasses zu uberprifen, werden zundchst Messungen mit einem

eingeschalteten Tiefpass durchgefiihrt. Diagramm 11 stellt das Ergebnis dieser
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Untersuchung dar. Hier wurde ein Schwankungsbereich von + 0,14 [Nm] und einen

Messgenauigkeit von 2,3 [%] erhalten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch Einschalten des Tiefpasses Storsignale
von Nutzsignalen gut getrennt werden konnten. Zunadchst wurden, fir unterschiedliche

Betriebspunkte, auch die Schwankungen der Temperatur (Diagramm 12) und der Drehzahl

(13) untersucht. Die Ergebnisse zeigten sehr geringe Schwankungen.

Temperatur Uber Zeit

25
WWWWW\MW;
20
o
— 15
(@]
5 10
|_|
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [s]
Diagramm 12: Schwankungen der Temperatur
Werte
Standardabweichung | 0,452
Messunsicherheiten | 0,04
Genauigkeit 1,5%
Schwankungsbereich | £1
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Drehzahl Uber Zeit
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Diagramm 13: Schwankungen der Drehzahl

Werte

Standardabweichung | 1,033

Messunsicherheiten | 0,1

Genauigkeit 0,1%

Schwankungsbereich | +3

Wahrend dieser Arbeit sind, wie bereit in der Einleitung erwahnt, neue Druckmessgerate der
Firma MKS angeschafft worden, diese sollten auch auf ihre Genauigkeit geprift werden.

Dabei werden die Schwankungen der MessgrofRen: Wirkdruck an der Blende (dpy), der
AuRendruck (dpaus) und der barometrische Druck (Pp) untersucht. Die Diagramme 14, 15 und

16 stellen die erhaltenen Ergebnissen dar.
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Barometrischer Druck tUber Zeit
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Diagramm 14: Schwankungen des barometrischen Drucks

Werte

Standardabweichung | 1,212

Messunsicherheiten | 0,1

Genauigkeit 0,1%

Schwankungsbereich | +3.187
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Wirkdruck an der Blende Uiber Zeit
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Diagramm 15: Schwankungen des Wirkdruckes an der Blende

120 140

Werte

Standardabweichung

1,2

Messunsicherheiten

0,1

Genauigkeit

3,5

Schwankungsbereich

+3.188
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Druck am Ventilatoraustritt Uber Zeit
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Diagramm 16: Schwankungen des Drucks am Ventilatoraustritt

Werte

Standardabweichung | 6,018

Messunsicherheiten | 0,6

Genauigkeit 2,2%

Schwankungsbereich | +15

Das daraus resultierende Fazit ist, dass aul3er bei den Drehmomentmessungen mit einem
ausgeschalteten Tiefpass, alle anderen Schwankungen der Messgro3en vor der Mittelung
der Norm entsprochen haben. Aul3erdem lasst sich erkennen, dass die neuen Messgerate
hoher Genauigkeit auch bei der Erfassung geringer Druckwerte bewiesen haben. Die

Tabellen 6 und 7 fassen die gesamten Ergebnisse zusammen.
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Tabelle 7: Berechnung der Messunsicherheiten bei n=1000 U/min

MessgroRen
Drehzahl Messunsicherheiten .
M [Nm] | T_umg[°C] | n[U/min] | dp_blende [Pa] | dp_aus [Pa] |p_baro [mbar]
Mittelwerte 1,368 22,24 1018 31 258 1000,04
Standardabweichung 0,034 0,452 1,033 1,2 6,018 1,212
n=1000 mit
eingeschalteten | Messunsicherheiten| 0,003 0,04 0,1 01 0,6 01
Tiefpass
Genauigkeit 2,30% 1,50% 0,10% 3,5 2,20% 0,10%
Schwankungsbereich +0,14 +1 +3 +3.188 +15 +3.187
Mittelwerte 1,365 21,78 1019 31 260 1000,06
Standardabweichung 1,229 0,312 1,169 1,215 6,043 1,217
n=1000 mit
ausgeschalteten | Messunsicherheiten 0,112 0,03 0,107 0,111 0,552 0,111
Tiefpass
Genauigkeit 32% 1,30% 0,10% 3,5 2,2 0,121
Schwankungsbereich +2,503 +1 3,14 3,188 1,05 3,187
Tabelle 8 : Berechnung der Messunsicherheiten bei n=1500 U/min
Messgroflen
Drehzahl Messunsicherheiten .
M [Nm] | T_umg[°C] | n[U/min] | dp_blende [Pa] | dp_aus [Pa] |p_baro [mbar]
Mittelwerte 3,106 20,754 1506 48,24 706,21 1005,3
Standardabweichung 0,038 0,37 1,115 1,3 4,25 1,27
n=1500 mit
eingeschalteten | pMessunsicherheiten| 0,003 0,033 0,1 0,112 0,388 0,117
Tiefpass
Genauigkeit 1,18% 1,70% 0,10% 2,30% 0,60% 0,10%
Schwankungsbereich 10,1 +1 +1 4 +10 +3
Mittelwerte 3,281 20,8 1506 130 294 1000,8
Standardabweichung 1,059 0,459 1,053 3,09 4,933 1,306
n=1500 mit
ausgeschalteten | Messunsicherheiten 0,097 0,041 0,096 0,282 0,45 0,119
Tiefpass
Genauigkeit 20% 2,10% 0,10% 2,2%% 1,60% 0,13%
Schwankungsbereich 12,2 12,2 13,14 18,13 112,78 +3,82

Weitere Ergebnisse werden im Anhang-C beigeflgt.
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8 Auswertung der aerodynamischen Messungen

8.1 Der Radialventilator RV-722

Im Rahmen dieser Arbeit sind nach den ModernisierungsmalRnahmen Messungen flur die
Radialventilatoren RV-722 durchgefiihrt worden, welche mit den Kennlinien der alten

Messgeréate verglichen wurden.

Dimensionslose Kennlinie

1,6

1,4

1,2

1,0

y 08

0,6

0,4

0,2 1 —&e— n=1500 alte V - 29092010 MKS

0.0 —&e— n=2000 alte V - 29092010 MKS

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
¢

Diagramm 17: Druckzahl Giber Durchflusszahl

Im Diagramm 17 sind die dimensionslosen Kennzahlen g Gber ¢ aufgetragen. Diese wurden
aus den dimensionsbehafteten Messdaten berechnet. Wie erwartet, zeigen die bei
verschiedenen Drehzahlen (n=1500 U/min, n=2000 U/min) dargestellten Kurven auch durch

den Einsatz neuer Druckmessgeréte, eine gute Ubereinstimmung.
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Diagramm 18: Totaldruckerhéhung tGber Volumenstrom

Im Diagramm 18 ist die Totaldruckerhohung Uber den Volumenstrom aufgetragen. Wie
erwartet verhdlt sich die Totaldruckerhéhung proportional zu den Drehzahlen. Die Kennlinien,
welche mit den neuen Druckmessgeraten erfasst wurden, stimmen mit denen der alten
Gerate Uberein. Somit kdnnten weitere Messungen mit anderen Ventilatoren durchgefihrt,

da die Messkette validiert ist.
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Dimensionslos Kennlinie
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Diagramm 19: Wirkungsgrad tUber Durchflusszahl

Im Diagramm 19 sind die dimensionslosen Kennzahlen @ Uber ¢ aufgetragen. Hierbei
wurden die alten Kennlinien von 2004, welche im Rahmen der Diplomarbeit von Herrn
Sariasalan aufgezeichnet wurden, mit den neuen Kennlinien von 2010 verglichen. Dieser
Vergleich zeigt, dass trotz ModernisierungsmalRnahmen, welche die verwendeten
Messgerate betroffen hat, eine gute Ubereinstimmung der Kennlinien bewahrt wurde.

AulRerdem wurde ein maximaler Wirkungsgrad von 86 % erreicht.

8.2 Darstellung der Optimum

Im Diagramm 20 sind sowohl der Wirkungsgrad n als auch die Druckzahl g und ihr Optimum
Uber die Durchflusszahl ¢ aufgetragen.. Aus der Tabelle 9 ist das Erreichen des optimalen

Wirkungsgrades von n= 0,86 % abzulesen.
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Optimum
1,00 1,5
0,80 e T~ 1,2
0,60 0,9
n
0,40 0,6
0,20 =—cta (iber phy aus Polynom 0.3
 eta_optimum
e Psy {iber phy aus Polynom
- .

0.00 ) ps;lf_ophmum . . 0

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

P

Diagramm 20: Wirkungsgrad und Druckzahl Gber Durchflusszahl

Tabelle 9: Optimum der erhaltenen Kennzahlen VR-772

Optimum:

Polynomkoef.

>aq > €6

0,08
1,18
0,86
0,25
0,11

grad

0,00
0,00
-1276,90
553,17
-137,02
8,75
1,16

grad

0,00
0,00
-2560,92
1197,33
-249,25
22,31
0,19
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8.3 Radialventilator RV-680

Das Betriebsverhalten des Radialventilators wird durch seine Kennlinien charakterisiert.
Ferner werden die Kenngrof3en Volumenstrom, die Leistung oder der Wirkungsgrad zur
Beschreibung herangezogen. Fir die Darstellungen dient der Volumenstrom als
BezugsgréRe, wahrend die Leistung, die Druckerhthung oder der Wirkungsgrad als
Parameter auftreten. Fur die durchgefiihrten aerodynamischen Messungen werden zunachst
die Drosselkennlinien aufgezeichnet. Die zu den dargestellten Diagrammen gehérenden

Tabellen werden elektronisch im Anhang archiviert.

Ausgangpunkt fur die Vermessung des Radialventilator RV-680 ist, dass die Firma Ventec
AG keine Ubereinstimmung zwischen der Auslegung bzw. den approximierten KenngréRen
und den gemessenen Daten erzielen konnte. Aus diesem Grund dienen die Messungen an

der FHD zur Validierung der Ventec-Messung.

Im Diagramm 21 sind sowohl der Wirkungsgrad n als auch die Totaldruckerhéhung Uber den
Volumenstrom aufgetragen,jeweils bei der Drehzahl 1500 U/min bzw. 1530 U/min.

Zunachst werden die dimensionslosen Kennzahlen n und g als Parameter uber ¢ als
BezugsgroRRe fur unterschiedliche Drehzahlen dargestellt (Diagramm 22). Die Erfassungen
wurden bei den Drehzahlen 1500 U/min und 2000 U/min durchgefiihrt. Wie erwartet steigt
die Totaldruckerhbhung quadratisch mit der Drehzahl an. Dabei wurde eine

Ubereinstimmung der dimensionslosen Kennlinien erreicht.

Es ist auch gut zu erkennen, dass der Wirkungsgrad bei den Messungen einen maximalen

Werte von nNmax= 0,85 erreicht hat.
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Diagramm 21 a-b: Dimensionsbehaftete Kennlinien, RV-680 mit Uberlappende Einlaufdiise
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Diagramm 22 a-b: Dimensionslose Kennlinien, Drehzahlvariation, RV-680 mit Gberlappenden Dise.
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Aus Diagramm 22 -b ist klar zu erkennen, dass die Ubereinstimmung der dimensionslosen

Kennlinien erreicht wurde.

8.3.1 Alpha-Werte Bestimmun

Zur Bestimmung des Durchflussfaktors wurde der Wirkdruck vor und hinter dem
Radialventilator gemessen. Aus diesem lassen sich die Volumenstréme (Qgiende UNd Qpuse)
berechnen. Der Durchflussfaktor a beschreibt das Verhéltnis des Volumenstroms an der
Blende zum Volumenstrom an der Duse.
Unter Vernachlassigung der Reibungseffekte in der Bernoulli-Gleichung zur Berechnung der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit gilt:

2 2 0
Co  Po_" M1 (25)

2 o, 2 p

Hiernach ware die berechnete Geschwindigkeit groRer als die tatsachliche Geschwindigkeit
im Rohr. Daher ist der Durchflussfaktor a der Quotient aus dem Volumenstrom im Rohr, bzw.

an der Blende und dem Volumenstrom an dem Eintritt der Einlaufdiisen. Somit ist

V = adUse : ARohr ’ Cl (26)
Daraus folgt:
_ V Rohr
Xdiise T 27)
V duse
V rohr Volumenstrom an der Blende
V dise Volumenstrom an der Einlaufdiise

Der Durchflussfaktor a einer Einlaufdise ist experimentell Uber eine Kalibrierung zu
bestimmen und liegt in der Regel zwischen 0,96 und 0,98./10

Bei dieser Arbeit wurden zwei Messverfahren zur a-Wert Bestimmung angewendet. Im
ersten Fall wird die Drehzahl variiert, wahrend ein fester Betriebspunkt durch die Drossel

eingestellt ist.
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Bei dem zweiten Verfahren wird mit Hilfe der Drossel der entsprechende Betriebspunkt
eingestellt, parallel wird die Drehzahl konstant gehalten. Es wird also im tbertragenen Sinne
eine Anlagenkennlinie in Referenz gesehen zu einer Drosselkennlinie. Um auch den Einfluss
der Messgenauigkeit der verwendeten Druckmessgerate aufzuzeigen wurden Messgerate
unterschiedlicher Genauigkeitsklassen verwendet. In diesem Zusammenhang wird das
Druckmessgerat DP 205 der Firma MECOTEC und entsprechend Typ PR 4008 der Firma
MKS eingesetzt.

aliber Reynoldszahl
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099

098 ﬁ
!

097 Ji: —t R
. e d .
R =+ __H_#—o——..__ﬂ_‘/‘o- _
096 \/‘_* -

. 7 vV
0ss N

@
t -
5 0,94 =
093
—— n=2000
082
—®&— n=1500
0,91 —+— Drehzahlvariation bei phi=0,169
—a— Drehzahlvariation bei phi=0,177
0,90 T T T
a 100000 200000 300000 400000 500000

Re

Diagramm 23: Alphawertverlauf uber Reynoldszahl.

Bei den Messungen im Diagramm 23 mit den Drehzahlen n = 1500 und 2000 U/min ist zu
erkennen, dass die a-Werte durch die Drosselung mit zunehmender Reynoldszahl steigen.
Grund hierfir kdénnte eventuell die nicht stérungsfreie Zustromung gewesen sein. Dadurch
wird die Drallkomponente am Eintritt des Laufrades zu grof3 und verstarkt sich entsprechend
bei der Drosselung des Ventilators. Dagegen haben Messungen mit Drehzahlvariation relativ

konstante a-Werte gezeigt. Die a-Wert-Grenze von 0,96 wurde in den beiden Fallen erreicht.

Dartiber hinaus wurden zwei Versuche durchgefihrt. Bei einem wird die Einlaufdise direkt
an dem Ventilatoreintritt angebracht, bei dem anderen Versuch ist eine ca. zwei Meter lange
Leitung zwischen der Einlaufdiise und den Ventilatoreintritt zum Einsatz gekommen, um zu
Uberprifen, ob eine Drallkomponente vorliegt und in einer unmittelbar am Ventilatorgeh&use

angeflanschte Duse die Messwerte beeinflusst. Diagramm 24 stellt die Ergebnisse dar.
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Diagramm 24: Alphawertverlauf Gber Reynoldszahl.

Diagramm 24 zeigt den Unterschied zwischen den Messungen mit und ohne Leitung
zwischen Einlaufdise und Ventilatoreintritt. Hierbei ist klar zu erkennen, dass die Messung
mit Leitung bessere Werte gezeigt haben. Die Schwankungen der Alphawerte (Duse ohne
Leitung) sind dadurch zu begrinden, dass die statischen Druckbohrungen der Einlaufdiise

zu nah am Laufrad sind.

Weitere Messungen haben gezeigt, dass das neue Messgerat MKS im Vergleich zum

Mecotec Messgerat genauere Messwerte liefert. (siehe Diagramm 25).
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Diagramm 25: Vergleich der MKS und Mecotec Messgeréate

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Einlaufdise sensibel auf Drall des
Ventilators reagiert. Durch Verlangerung der Zustromleitung wurde der Einfluss des Dralls

zwar reduziert aber er bleibt weiterhin vorhanden.

Fachhochschule Disseldorf Bachelor Thesis Baidari 2011



Auswertung der aerodynamischen Messungen 86

8.3.2 Vergleich zwischen Einlaufdise und Messblende

Im Diagramm 26 sind die dimensionsbehaftete Kennlinien fir zwei Messverfahren
aufgetragen. Hierbei werden der Wirkungsgrad und die Totaldruckerh6hungen Uber den
Volumenstrom bei gleicher Drehzahl aufgetragen. Wie erwartet steigt die

Totaldruckerhéhung quadratisch mit der Drehzahl an.

Zunachst werden die dimensionslosen Kennzahlen m und g als Parameter Uber ¢ als
BezugsgroRe fur unterschiedliche Drehzahlen dargestellt (Diagramm 26). Die Erfassungen
wurden bei der Drehzahl 1500 U/min durchgefihrt. Wie erwartet wurde keine
Ubereinstimmung der Kennlinien erreicht. Grund Hierfir ist der Verlust, welche durch

Stromungsumlenkung verursacht wurde.

Es ist auch gut zu erkennen, dass der Wirkungsgrad bei den Messungen die maximalen
Werte von nguse= 0,85 und ngienge= 0,81 erreicht haben.(Diagramm 26 und 27)
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Diagramm 26: Dimensionsbehaftet Kennlinien, n=1500 U/min , RV-680 mit Uberlappende Dise
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Diagramm 27 : Dimensionslose Kennlinien, n=1500 U/min , RV-680 mit Uberlappende Diise
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8.3.3 Vergleich zwischen Einlaufdiisen mit und ohne Uberlappung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Arten von Einlaufmessdisen miteinander verglichen:
e Einlaufdise mit Gberdeckten Spalt Bild 63.a
e Einlaufdise ohne Uberdeckten Spalt Bild 63.b

3mm

Bild 59: Skizze des Uberdeckten Spalts (a) und nicht Gberdeckten Spalts (b) der dise

In Diagramm 28 sind die Kennlinien des Radialventilators mit Uberlappender Dise in
dimensionsbehafteter und dimensionsloser Form dargestellt. n und Totaldruckerhéhung tber
Volumenstrom aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Drosselkennlinien der
Einlaufdise mit Uberdeckten Spalt im Bereich V_pkty = 0,75 m”3/s oberhalb der anderen
liegt. Dagegen im Bereich V_pkt, < 0,75 m”3/s liegt diese unterhalb der Kurve der
Einlaufdise, welche mit nicht Uberdeckten Spalt ausgestattet ist. Darlber hinaus sind bei
der Einlaufdise mit nicht Gberdeckendem Spalt unginstige Ruckfihrungen der Spaltluft
eingetreten, obwohl das richtige Verhdltnis zwischen Krimmungsradien und
Saugdurchmesser des Laufrades eingestellt waren. Dies fuhrte zur Abweichung der
Druckzahl @ von den Sollwerten. Durch den Uberdeckenden Spalt wird die Spaltluft so
konstruiert, dass energiearme Grenzschichten durch zusétzliche Blasluft angereichert
werden und sich die Stromung wahrend der Umlenkung stabilisiert. Hierbei werden
Verzégerungen ohne Stromungsablosung an der Umlenkkontur erzielt und unginstige
Abweichungen der Druckzahl vermieden. Die Ergebnisse aus dem Diagramm 28
entsprechen nicht der Ergebnisse aus der Literatur (Bild 66). Dabei sollten die gemessenen

Kennlinien Ubereinander liegen und nicht sich kreuzen.
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Diagramm 28: Kennlinien des Radialventilators mit Gberlappender Dise

Im Diagramm 29 sind Kennlinien des Radialventilators mit Uberlappender Dise in

dimensionsloser Form n und y Uber ¢ aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
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Kennlinien fir die Diise ohne Uberlappung bei der Aufzeichnung gestreut hat. Grund Hierfir
war die Storsignale, welche durch die Ausschaltung des Tiefpasses entstanden haben. Da
diese Duse nur fur kurze Zeit zur Verfigung gestellt wurde, konnten keine neuen Kennlinien

aufgezeichnet werden.
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Diagramm 29: Dimensionslos Kennlinien des Radialventilators mit Uberlappender Dise
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Bild 60: Dimensionslose Kennlinien eines Radialventilators mit verschiedenen Radeinlaufen

a) gerundete Umlenkkontur mit sich Gberdecktem Spalt
b) gerundete Umlenkkontur mit sich nicht Glberdecktem Spalt

c) eckige Umlenkkontur mit sich nicht Gberdecktem Spalt
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8.3.4 Darstellung der Leistung

1400

1200

[iy
o
o
o

800

600

Leistung [w]

400

200

0]

o,

[ -

//_:@:_—-——-I—H\-\-\
o —eo—_4 —a
n W
~e

06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
j
—&— n=1500_aerodynamische leistung —#— n=1500_mechanische leistung
O Optimuml O Optimum?2

Diagramm 30: Leistung in Abhangigkeit von der Durchflusszahl

1400

1200

1000

@//-—L—ﬁ

800

P~

600

400

L e
.

AN

Leistung [w]

200

SN

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Diagramm 31.:

[0}

—— n=2000_Ventilatornutzleistung  —#— n=2000_innere Ventilatorleistung

O Optimum_P_mech O  Optimum_P_aero

Leistung in Abhéngigkeit von der Durchflusszahl

Mit Paero (Nutzleistung) = Qul.dpProt und P Antrieb (innere Leistung)= W.M
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In der Diagramme 30 und 31 wurden die mechanische- und die aerodynamische Leistung
des Radialventilators tUber der Durchflusszahl fur die Drehzahlen n = 1500 U/min und n =
2000 U/min aufgetragen. Wie zu erwarten gewesen ist, liegt die mechanische Leistung
oberhalb der aerodynamische Leistung. Ferner wird deutlich, dass die Differenz der

Leistungen grol3er wird, je starke gedrosselt wurde.

8.3.5 Darstellung des Optimums

Optimum
1,00 1,5
Lo [ —
0,80 — T 1,2
) \ )
N— A
0,60 0,9
h \
\ y
0,40 s 0,6
—O— eta_opt
eta Uber phy \
= eta Uber phy aus Polynom \
0,20 A psy_opt \ 0,3
psy uber phy
= psy Uber phy aus Polynom
0,00 T T 0,0
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19

Diagramm 32: Optimum des RV-680

Tabelle 10: Optimum der erhaltenen Kennzahlen RV-680

Optimum
0] 0,10
U 0,95
n 0,86
o 0,33
A 0,11

Im Diagramm 32 sind sowohl der Wirkungsgrad n als auch die Druckzahl y und ihr Optimum
Uber die Durchflusszahl ¢ aufgetragen. Dies geschah mit Hilfe einer Excel-Tabelle, welche

von der Firma Ventec AG erzeugt und im Rahmen dieser Arbeit erweitert wurde. Aus der
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Tabelle 10 ist das Erreichen des optimalen Wirkungsgrades von n= 0,86 % abzulesen.
Weitere Darstellungen der Optima werden im Anhang-D beigefugt.
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9 Messung der von Radialventilator abgestrahlten

Schalleistung

9.1 Aeroakustische Modelgesetze

Die von dem Radialventilator in Kanal abgestrahlte Schallleistung héngt im gewissen Malf3
von der Art des Kanals ab, aufgrund seiner akustischen Impedanz. Der Messkanal besteht
gemall EN ISO 5136 aus einem kreisférmigen Querschnitt und einem reflexionsarmer
Abschluss.

Das Verfahren (DIN EN ISO 5136) ist auf Ventilatoren anwendbar, die breitbandigen,
schmalbandigen oder tonalen Dauerschall aussenden. Sie gilt fur Lufttemperaturen von .50
°C bis +70 °C. Der Bereich des Messkanaldurchmessers erstreckt sich von 0,15 m bis 2 m.
Das Gerduschspektrum eines Ventilators ist im Allgemeinen breitbandig und wird je nach
Ventilatortyp mehr oder weniger stark von einem diskreten Spektrum Uberlagert.
Grundsatzlich kann im Gerauschspektrum eines Ventilators ein primar aerodynamischer
Anteil, verursacht durch die Fluidstrétmung im rotierenden Laufrad und zwischen den
feststehenden Gehausewanden, sowie ein sekundarer Anteil, bestehend aus mechanischen

Schwingungen fester Ventilatorbauteile und Hohlraumresonanzen, festgelegt werden./13

9.2 Versuchsaufbau

Die akustischen Messungen werden in einem Drehkanal durch das Kondensatormikrofon der
Hersteller Briel&Kajear durchgefihrt. Das Mikrofon ist in einer Schlitzrohrsonde
eingeschraubt. Der Drehkanal wird Uber einen Schrittmotor, durch einen sogenannten
BRECOFLEX-Zahnriemen der Firma Breco angetrieben. Der Kanal dreht sich mit einer
Umdrehungsgeschwindigkeit von 1 U/min. Der Schrittmotor wurde von einer TLC 511-F
Positioniersteuerung, welche an einen Rechner angeschlossen ist, gesteuert. Bedient wurde
die Positioniersteuerung am Rechner mit einem Programm, das in LabVIEW von Klitz /14/
geschrieben wurde. Die erfassenden Signale wurden mittels Briuel&Kjaer-Verstarker
verstarkt. Durch den Drehkanal werden mdgliche Signale 60 Sekunden lang aufgenommen.
Die gespeicherten Wave-Files wurden durch ein vorprogrammiertes Programm unter Matlab
ausgewertet. Bild 61 stellt den Versuchsaufbau dar und in Tabelle 11 wurden die

dazugehorigen Messgerate aufgelistet.

Fachhochschule Disseldorf Bachelor Thesis Baidari 2011



Messung der von Radialventilator abgestrahlten Schalleistung

97

/8 910 11

[ S S S
/ /

:

iai:|

Bild 61: Schematische Darstellung des aeroakustischen Priifstandes und deren Messtechnik/15

Tabelle 11: Priufstandkomponenten

N° |Prifstandkomponente [Typ

1 |Rechner Pentium 3

3  |Netztell Typ 2133

4 |Positioniersteuerung TLC 511-F

5 |Signalverstarker Bruel&Kjaer-Verstarker ,Nexus® Typ 2690
6 |Kondensatormikrofon Briel&Kjaer Typ 4133

7 |Schlitzrohrsonde Bruel&Kjaer Typ UA0436

8 |Drehkanal

9 |Schrittmotor SIG positec VRDM 397/50 LWC

10 |Manschette

11 |Strdmungsrichter

Fachhochschule Disseldorf

Bachelor Thesis Baidari 2011



Messung der von Radialventilator abgestrahlten Schalleistung 98

9.3 Die benutze Briuel&Kjaer-Schlitzrohrsonde

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Schlitzrohrsonde ist ein Metallrohr mit einem
Langsschlitz, hinterlegt mit einem offenporigen Material, in welches das Mikrofon eingebracht
wird, und das so ausgelegt ist, dass das Mikrofon nur in geringerem MaRe auf das
selbstinduzierte  Stromungsgerdusch und auf durch  Turbulenz  hervorgerufene
Schwankungen des Luftdrucks im Kanal anspricht. Mit der Verwendung dieses Verfahren ist

eine maximale Stromungsgeschwindigkeit von 40 m/s zul&ssig.

Mae in Millimeter

Bild 62: Schematische Darstellung einer Schlitzrohrsonde fir ein 13-mm- (¥%2-Zoll-) Mikrofon/16

Nasenkonus
Schlitzrohr
Mikrofon
Schlitz

Poroses Material

a M 0w Dbdh e

Der Turbulenzschirm wurde wie im Bild 62 angeordnet.

Male in Meter

=3 i Tiube
I

schlitzrohrsonde Mikrofon

i _é_iji_? _I%L_
Y.
L

lautstarker

| P i ]

Bild 63: Anordnung des Bezugsmikrofons/16
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Nach [11] wird empfohlen, die Messmikrofone jeweils vor und nach jeder Messreihe zu
kalibrieren. Mindestens sind sie jedoch vor jeder Messreihe zu kalibrieren. Dabei ist es
besonders wichtig, bei der Kalibrierung die gesamte wahrend der eigentlichen Messung
zur Anwendung kommenden Messkette zu bertcksichtigen. Im Falle der akustischen
Messung mit dem Drehkanal und dem Messprogramm wird von einer nachtraglichen
Kalibrierung des Systems ausgegangen, d.h. es werden vor Messbeginn die
Kalibriersignale aufgezeichnet und es erfolgen dann die Messungen. Erst nachdem die
Messreihe beendet ist, werden aus den Kalibriersignalen die Kalibrierfaktoren berechnet,
die dann bei der Analyse der akustischen Messdaten angewendet werden. Dies macht
noch einmal deutlich, warum die Kalibriersignale bei komplett angeschlossener
Messkette aufgenommen werden mussen. Im Folgenden wird die Berechnung der
Kalibrierfaktoren beschrieben, wie sie bei der Analyse der akustischen Messungen am
Drehkanal, im Rahmen dieser Arbeit, durchgefiihrt wurde. Es wird davon ausgegangen,
dass die Kalibrierung mit einem der beiden nachfolgenden Signalen durchgefuhrt wird:

1. 1000 Hz mit 94 dB/Schallpegelkalibrator

2. 250 Hz mit 124 dB/Pistenphon

Fur den Pistonfon-Kalibrierpegel von Lp = 124 dB muss — um eine Ubersteuerung zu
vermeiden und einen genigend grofRen Rauschabstand zu gewéhrleisten — die
Regelverstarkerstufe auf 0 dB und der Nexus-Verstarker-Outputwert auf 3,16 mV/Pa
eingestellt werden. Bei der Kalibrierung mit dem Bruel&Kjaer-Kalibrator Lp = 94 dB ergibt
sich die Einstellung der Regelverstarkerstufe ebenfalls mit 0 dB und der Verstarker-
Outputwert jedoch mit 100 mV/Pa.

Die Kalibriersignale liegen in Form von WAV-Dateien vor. Das MATLAB-Programm
berechnet zunéchst unter Anwendung des Flat-Top Fensters das lineare
Autopowerspektrum. Anschlieend sucht es in der Nahe von 250 Hz und 1000 Hz das
Maximum im Autopowerspektrum.

Anhand eines Vergleiches der beiden Maximalwerte wird festgestellt mit welchem der
beiden Kalibriersignale kalibriert wurde. Damit steht der Sollschalldruckpegel fest (94 dB
oder 124 dB)./14

Im Bild.64 ist ein Beispiel einer Programmausgabe nach Berechnung des Kalibrierfaktors

dargestellt.
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Lineares APS von Kanal: rechts; Kalibrierfrequenz = 1000 Hz; k = 4 4742 [Pa/EU)]
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Bild 64: Ausgabe des MATLAB-Programms zur Berechnung des Kalibrierfaktors

9.4 Blattfolgefrequenz (BFF)

Im Frequenzbereich fallen vor allem die Frequenzen auf, mit der die Schaufeln
Wechseldriicke erzeugen. Passiert eine Schaufel das Mikrofon, so erzeugt die vorbei
streichende Schaufel einen Wechseldruck, der vom Mikrofon erfasst wird. Die so
entstehende Frequenz nennt man

Blattfolgefrequenz:

BFF=n-Z

mit der Drehzahl n in 1/s und der Schaufelzahl Z des Rotors.

Fachhochschule Disseldorf Bachelor Thesis Baidari 2011



Messung der von Radialventilator abgestrahlten Schalleistung 101

9.5 Durchfuhrung und Auswertung der Messungen

Es wurden wahrend dieser Arbeit akustische Messungen eines Radialventilators bei
unterschiedlichen Drehzahlen durchgefiihrt. Als erstes wurden Leerlauf Messungen sowohl
fur stillstehende, als auch fur drehende Drehkanale durchgefiuihrt. Die Leerlaufmessungen
mussten vor allem zeigen, ob Stérgerdausche vorhanden waren.

Dargestellt sind in den Diagramme 33-40 die Schalldruckspektren von 0 — 12.5 kHz.
diese beinhalten die Auswertung der Gerausche des Ventilators mit
1000,1010,1460,1470,1500und 2000 U/min jeweils mit drehendem Drehkanal und
unterschiedlichen Kalibriergerat.

Datei: UF{—EBUDKMP‘I.wav | TS | Kanal: rec®s |AVG =84 |Lw: 75.7 dB | Lw{A): 628dB ®
-1[][] T T T T T T T T T T T

] e A A A R Drehkanal im Stillstand ||
Drehkanal im Leerlauf

304
TOF-bed bbb bbb b b b

[ | 1 1 [ 1
EU T T oy Y T Ty S g T U [ T T A gy S M
o ' ] [ ] 1 ] ] ]

Lw [dB]

501 -+
40p-1

30| -

20=-4

B R R R
10 16 1.5 63 126 280 500 1k 2k 4k ok 12,5k
f[Hz]

qollili it d 10110 ii0]

Diagramm 33:Gegenuberstellung der Terzspektrum bei n=0 U/min

Wie erwartet liegen im Terzspektrum die Pegel im stillstehenden Drehkanal unter den
Schaldruckpegeln, welche bei drehendem Drehkanal entstanden sind. Grund hierflir sind
eventuell die Gerausche, welche durch die undichten Stellen des Prifstandes verursacht

wurden.
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TS | Kanal: rechts | AVG = 84 | Lw: 83.9 dB | Lw{A): 63.9 dB

Lt St Rt A O N ORI AL AR
R T R R 1505136 korrigierte Terzen 1
= n=1000 bei Phi Optimum (Schalpegelkalibrator)
1505136 korrigierte Terzen n=1010 —

== n=1010 bei Phi Optimum (Schalpegelkalibrator)

------------------------------------------------------------------------------------------

|
63 125 250 500 1k 2k 4k gk 125k
f[Hz]

Diagramm 34: Gegenuiberstellung der Terzspektren bei Drehzahlanderung(10 Schritte)

Lw [dB]

60

Datei: Schallpegelkalibrator n=1470 100mvproPa.wav | TS | Kanal: rechts | AVG = 84 | Lw: 85.6 dB | Lw(A). 64.7 dB

n=1470 A-bewertet
n=1460 A-bewertet

|
5 63 125

| | |
250 500 1k % dk Bk 12,5k
f[Hz]

Diagramm 35: Gegeniiberstellung der Terzspektren bei Drehzahlanderung(10 Schritte)

Die Gegenuberstellung der Terzspektren verschiedene Drehzahlen sind in Diagramme

34 und 35 dargestellt. Das Mikrophon wurde mit einem schallpegelkalibrator (94 dB) und

einer Aussteuerung von 100 mv/Pa kalibriert. Die Terzpegel der Gerdusche des

Ventilators bei

unterschiedlichen Drehzahlen weisen vernachlassigbar kleine
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Abweichungen voneinander im gesamten Bereich der Terzmittenfrequenzen auf. Im
unteren Frequenzbereich ist die Pegelabnahme in Richtung hoherer Frequenz recht
gering.

Zunachst wird das Mikrophon mit Pistenphon kalibriert. Die dargestellten Terzpegel der
Gerausche des Ventilators bei unterschiedlichen Drehzahlen weisen Kkleine
Abweichungen voneinander im gesamten Bereich der Terzmittenfrequenzen auf. Im
unteren Frequenzbereich ist die Pegelabnahme in Richtung hoherer Frequenz recht
gering. Betrachtet man sich den Frequenzbereich tber 2 kHz, so ist eine Pegelsteigerung

zu erkennen.

Datei: Pistenphon n=1010 3.16mvproPa.wav | TS | Kanal: rechts | AVG = 84 | Lw: 88.2 dB | Lw(A): 64.9 dB
r——T—"T T T T T T T T T T —T T T T T T T T T T T T T T T

Lw [dB]

n=1010 A-bewertet
n=1000 A-bewertet

0 T T I NI Y T N N N Y MY N
10 16 315 63 125 250 500 1k % 4k Bk 12.5k
f[Hz]

Diagramm 36: Gegentiberstellung der Terzspektren bei Drehzahlanderung(10 Schritte)
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Datei: Pistenphon n=1470 3.16mvproPa.wav | TS | Kanal: rechts | AVG = 84 | Lw: 93.0 dB | Lw{A): 68.5 dB
TU T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
A A n=1460 A-bewertet

1470 A-bewertet

L [dB]

qolii i | L1
10 16 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 12 5k
f[Hz]

Diagramm 37: Gegeniiberstellung der Terzspektren bei Drehzahlanderung(10 Schritte)

In den Diagramme 38 und 39 sind Gerduschpegel des Ventilators bei unterschiedlichen
Drehzahlen 1000 ,1500 und 2000 U/min dargestellt. Wie erwartet liegen die Gerauschpegel
mit 2000 U/min Gber Ventilatorengerausche mit 1500 und 1000 U/min. Aus Diagramm 38 ist
zu erkennen, dass die Terzpegeldifferenz recht gering ist. Dagegen ist im Diagramm 39 ein

deutlicher Unterschied der Terzpegel zu sehen.
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84 | Lw: 85.4 dB | Lw(A): 64.9 dB

Datei: Schallpegelkalibrator n=2000 100mvproPa.wav | TS | Kanal: rechts | AVG

I
1500 A-bewertet
2000 A-bewertet

n
n

[ap] w7

12,5k

4k 8k

2k

f [Hz]

Unterschiedlichen

Terzspektren bei

der

Gegeniiberstellung

38:
Drehzahlen(schallpegelkalibrator)

Diagramm

(A): 66.3 dB

Kanal: rechts | AVG = 84 | Lw: 89.2 dB | Lwi

2000 3.16mvproPa.wav | TS

Datei: Pistenphon n

1000 A-bewerte

n=

[ap] w7

£ [Hz]

Diagramm 39: Gegenuberstellung der Terzspektren bei Unterschiedlichen Drehzahlen (Pistenphon)
Aus Diagramm 39 sind die drei ersten BFF bei 133, 200 und 260 Hz zuerkennen.
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Datei: DrosselungMPEi.wav | TS | Kanal: rechts | AVG = 84 | Lw: 85.1 dB | Lw{A): 65.6 dB

£ N S N N e s s s S O

| Drossel

Lw [dB]

S MF'1A-bewertet

i MP3 Abewertet |

wird —— MP4 Abewertet |
FPTIE I —— MP5 Abevertet | |

geoffnet AR

T Y Y T T
n 16 35 63 125 250 500 1k 2% 4k Bk 125k

f[Hz]

Diagramm 40:Gegentberstellung der Terzspektren bei gleichen Drehzahlen, aber Drossel wird

aufgefahren

In den Diagramm 40 sind die Terzspektren der Ventilatorengerduschen, bei einer Drehzahl
von 2000 U/min gegenubergestellt. Dabei wird die Drosselklappe aufgefahren. Die
Terzpegelabnahme im Diagramm 40 lassen sich dadurch erklaren, dass sich durch den

zufahrt des Drosseles Gerdusche bemerkbare gemacht haben.
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10 Zusammenfassung

In der Vorliegenden Arbeit wurden aerodynamische und akustische Messungen gemaR3 ISO
5136 durgefuhrt. Der Prufstand wurde mit neuer Messtechnik ausgestattet, so dass alte und
neue Ergebnisse der verschiedenen Messsysteme verglichen werden konnten. Mittels der
Messkarte werden die Daten, welche mit den Messgerate und BNC angeschlossen sind,
Uber die USB-Schnittstelle an den Rechner tbertragen. Des Weiteren wurden im Rahmen
dieser Arbeit sowohl die unterschiedlichen Einstellungen, als auch die Genauigkeit der

verwendeten Messkarte untersucht.

Unter Zuhilfenahme von DASYLab 11 wurden mehrere Schaltbilder zur aerodynamischen
Leistungsvermessung von Radialventilatoren programmiert. Neu hierbei ist es, dass die
ausgewerteten Daten nicht als ASCII-Datenformat gespeichert werden, sondern direkt in
Excel durch das Moduls DDE geschrieben werden. Dadurch lassen sich die
Drosselkennlinien eines Radialventilator fur die aerodynamischen Messungen bei
verschiedenen Drehzahlen berechnen und in ein Diagramm auftragen. Zunéchst wurde
zwischen dem Verhalten zweier Einlaufdisen (Einlaufdise mit Uberdeckten Spalt und
Einlaufdiise mit nicht Gberdeckten Spalt) verglichen.

Zudem wurde in dieser Arbeit auch ein a-Wertbestimmung durchgefihrt, sowohl durch die

Drehzahlanderung als auch durch die Drosselregelung, ein Wert von 0,96 gemessen wurde.

Der Vergleich der Kennlinien, welche mittels der alten(Tradinco, Typ 2090) und der neuen
(MKS) Messgerate aufgezeichnet wurden, zeigt keinerlei Unterschiede.

Durch die Bearbeitung einer Excel Tabelle, welche von der Firma Ventec AG programmiert
wurde, ist es jetzt moglich, direkt nach der Auswertung, das Optimum des Ventilators zu

bestimmen.
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Anhang-A

3,15

3,1

3,05

TAD

N

Spannung [V]
D
[<n]
(47 ]

— 1S1R_10_Mittelung
— 15_1R_20 Mittelung
2,85 —— 15_1R_30 Mittelung
— 15_1R_40 Mittelung
— 15_1R_&0 Mittelung
283 15 1R B0 Mittelung
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Messpunkt

Diagramm 41: Schwankungen der gemittelten Werte (10 bis 50 Mittelung)

3,20
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2,80 f f f
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Messpunkt

Diagramm 42: Schwankungen der gemittelten Werte (20 Mittelung)
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3,20
3,15
3,10
3,05
2 300 ——
: -- "\._ -
c o
g I
S 29
(7]
2,90
—_200S200R_100_Mittelung
2,85 —— K_200S200R_100_Mittelung
——K_1000S_1000R_100_Mittelung
2,80 —1|S_2R_100_‘M|ttelung . .
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Messpunkt

Diagramm 43: Schwankungen der gemittelten Werte (100 Mittelung)
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Anhang-B

Erfassung und Mittelung der Messgréfien

Shot_1
o

FNTE Z3hler A_Pittelung

I arl

Aktion04

By
o

_Fariable 525 _ i . ] E ] DDE-Ausgand . Expart |
@ @ SHatt 0] StatEtk0] ¢ s 2 : 2 s @ w

1

Formefl2 W ariable 528
1} 1] 0
8 fx s

) L
Schalter(l Anzahl AVGE Haltefunkt01
@ Iﬁ
- i
?

i
1

. P
° I I
|

Bild 65: Efassung und Mittelung der MessgroRRen

NI-DAQmx: Analog-Eingang

r odulnanme: Furzbeschreibung: |

HI-DALm= Task: Effaszungsmodus "1 Sample”, 4 Kanale, Blockgrale 1

T azk-Marme: | D atenerfazzung Slat 1 w |
MHutzung: Standalone

Optioren "1 Abtastwert' Optioren "M Abtastwerte’
(%) Zeitbasis-Einstellungen: Blockgrale am Ausgang: I:I
| Treiber v |
(") Eingang
Blockarale: Hardwaretiner

(+) Global/Eingang [] Riezet durchfiihren

deesel TTTTTTTTTTT M
-

Physikalizcher Mane:

Skaliername:

Tazk-K.anal-Einkeit: | |

Bild 66: Einstellung der Task (Slot 1)
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NI-DAQmx: Analog-Eingang

r odulnanme: Furzbeschreibung: |

HI-DALm= Task: Effaszungsmodus "1 Sample”, 3 Kanale, Blockgrale 1

T azk-Marme: |Datenerfassung Slat 2

MHutzung: Standalone

Optionen 1 Abtastwert" Optionen "M Abtaztwerte"

(%) Zeitbasis-Einstellungen: Blockgrale am Ausgang: I:I

Die Ausgabe von unvollztandigen Datenblocken ist

| Treiber v | g A
miglich.
(") Eingang
Blockarale: Hardwaretiner
(+) Global/Eingang 1 [] Riezet durchfiihren

Bl TTTTTTTTTTTT M
Tazk-F.analname:; Direhmoment w
T —

Phyzik alizcher Manne: Temp_ein
Drehzahl ’

Skaliername: Hilfe l

TaskKanalEinheit: | |

Bild 67: Einstellung der Task (Slot 1)

Formelinter preter

Eingangskanle
M odulharme: |Formennz

ot Sl E] Kurzbeschreibung: [

<]
|
|

ABeer TTTTTTTTTTTT B
=

Kanalname: |Drehmoment
Einheit: N ~ Abbrechen
—

[IM[0)9[-2. 4494))+ 0.0496

Funkticnen. .. Operataren. .. Einganage. ..

Trigonometris. . Konstanten. .. W ariabler. .

Bild 68: Drehmoment bei der Empfindlichkeit 0,5 mV/V
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Formelinterpreter

Eingangskansle

Anzahl Eingdnge: [3 lIl kM odulnarme: :FolmeIZDS

Kurzbeschreibung:

— [

g9 10 11 12 12 14 185

IM0)+1 000+4
Funktionen. .. Operatoren. . Eingsnge..
Trigonometrie. .. Konstanten... “ariablen...

aBsieel TTTTTTTTTTT B
Kanalname: [dr_Blende | [ ox ]

Einheit [Fal ~ Abbrechen
Frarmved

Bild 69: Formetinterpreter(dp_blende)

Globale Variable schreiben =

todulname: frariable s25 Kurzbeschreibung: | |

“ariable setzen

& Bei jedem Eingangsblock 3 per Alktion

L] 1 = ) 4 5 & 7 =] 9 10 11 12 13 14 15
dpssa TTTTTTTTTTT B
[ Kanalname: | |

Globale Wariable: | ${DF_BL_OM} |

Eingsnge

kopiersn

Einheit abbrechen
Zu setzende globale Wariable

Bild 70: Einstellung des Globalen Variablen Modul

Globale Variable schreiben |

todulnarme: “arisble 526 Kurzbeschreibung: | ]

“ariable setzen
(=) Bai jedem Eingangsblock 2 per Aktion

el [T T 1T T T TTT Bl

Globals arisble: | ${_0OM} |

Eingange
lopieren

[ ksnalnarne: | |
Einhait Abbrechen

Zu setzende globals W ariable

Bild 71: Einstellung des Globalen Variablen Moduls
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n globaler VWar

=rten Wariablen

Hea-Fen-ka-
der  ster naell

s lh
1M1

141

MName

FEUCHTIGEEIT
FHMESSEEREICHT_ ..

=)
7
T m
D’_
7o
%

|
'UUJI
n)
c |
m
1]
ul
4
m

|

|
II
mm

MAEITINZ—=TOT0

z 4
ﬁ'}

I
i3

1
I
a

__ kA
A DILESE_350 ]
& _DIUESE__Z280

MR = S (g D M)

W=000-~nMkudn=0

Al ek

[nlnln]
.00l
160
O.0a0aa
006335

()

Abbrechen

Hilf=

[}
ao113
[}

{

wariablendefinition

M urrner: ek

Stellenanzahl: M achkommastellen:

[1o |
[o |

B eschreibung: | Az ahl der kittelung

| O eFinitiom.

[] Beim Start der Messung aus INI-D atei lesen

[1] Beschreibung nicht Liberschreiben
[]Beim Stopp der Messung in IMI-D atei schreiben
[11n Datei-Header schreiben [DDF und A5SCIHH]
1 lrhalt im Infofenster anzeigen
[=]1 Im Startdialog “»ert cingeben
[1 Anderung Liber DDE sperren

Ubersicht.
Reset
FReset alle

Kopisren.

Speichern.

Bild 72: Die gespeicherte Globale Variable

Statistische Werte g‘
tatistikD1 Kugbeschisburg: | |

Modulname:

8 3 10 11 12 13 14 15

ABoleseo TTTTTTTT M

Ot | .
e Stichprabe
Mittehuert v (&) Blockweise

Blockanzahl:
‘Warteanzahl
creanze ) Hochlaufend
[ Speichern

Globale Yariahle:

L]

Bild 73 : Einstellung des statistischen Moduls

Globale Variable lesen

Modulname:  [Btatistko0 Kubeschisburg: | |
D01 2 3 4 5 B 7 8 3 1011 12 13 14 15
@ | \
Po— Stchprcbe

Blockanzahl:
“wertsanzahl

Huchlautend
[ speichem Wit
BlobaleVariable: ||

P odulname:

GeneratorlO

Kurzbeschreibung: |

il X

1o 11 12

13

ABTTTTTTTTTTTTTTT B

Kanalnarme: |Generatar 0

Einheit:

Farareter

Globals % ariable: F{MESSPUMNETY

Auzgabe in Echtzeit

Blockarsle am Ausgang
& Gilobal eingestellte Elockarbie
1 [Anpassung der Abtastrate]

14 15

T
Abbrechen

Bild 74: Einstellug der Globalen Variablen Moduls
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Formelinterpreter

Eingangskansle

M odulhame: |MBSSD.NI.

Kurzbeschreibung: |

Anzahl Eingange: B

gl

T2t O O |
=

K.analnarme: [Mesep M |

sl
1+F{MESSPUMET}

Funktionen. .. Operatoren. . Eingsnge..

Trigonometrie. .. Konstanten... “ariablen...

Bild 75: Messpunkte Erhéhung

Aktion

kodulname: [in Liste ] Kurzbeschreibung |

Eingange

%3 1 Eingang mit bis zu 15 Aktionen

aA@eisel T T T T T T 1117171

3 18 Eingange mit jeweils 1 Aktion

[ Kanalams: |

R —r—

R

Selektierter Kanal:

Abbrechen

[$MITTELUNG? ]
= el

ferk:

Startveerk: o Aktuell

Eenachrichtigung
Gilobale “ariable nach Ausfiihren der &ktion inkrementieren

Gilobals “ariablen-MNr.:

Empfanger Aktion
Fodul ausvashler: |Ausgeben e |
| Haltefunkt -~ |

= h
F.anals [Lesr = HModul]: SIISTIELD
| & Aspnchron

Ersignis

[ wwert ermeicht [+~ 0.001 %] ~ |

R eihenfolge. ..

[ Einasnas
kopieren

Bild 76: Einstellung des Aktion Moduls zur Datenausgabe

Zahler

Kursheschreibung: | ]

AG Zahler

MModulhame:

Steuersingang
&) Deaktivieren

ST 1 ot o

Sbbrechen

2 Aktiviersn

[ Kanalname: | ]

I

Einheit:

Zahlereinstellungen

Zu zihlende Ereignisse: [Blscke

Zuriicksetzen nach Flanke |

art des Pegelvergleichs:

Zahlrmodus
7 Blockweise
& Hochlaufend

Zahlergebnizse ausgeben
7 Blockweise
0 werbweise

Bild 77: Einstellung des Moduls Zahler
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b tioni0d

A odulnane: Furzbeschreibung:

Einosnas
= 1 Eingang mit bis zu 16 Aktionen

AT T T I T rrrrrr

3 16 Eingsnge mit jeweils 1 Sktion

CrrT ol

[ Kanalhame: [

B —r—

Selektierter Kanal:

[ ]

Empfanger Aktion

Abbrechen

FAodul suswShlen:

| wariable + wert

=l|

| <DasYLab> ~ |
. 2 Swnehren
Kansle (Lesr — bodul):
| 12 AemrslinEr Ficihenfolae...
Ereianis Paramster
[wwfert errsicht [+r- 0.001 %) -~ l":,“-'Eer;eF'_-UNKT | I\:"‘;'DUDD

ek

F{ITTELUMNGY

Dl 2 Adktuell

Starkvuert,

Benachrichtigung
Gilobale “Wariable nach fusfihren der Siktion inkrementieren

Globale “¥ariablen-Mr.

[] EingSnas
kopisren

Bild 78: Messpunkte Erhéhung

X

(7T T

Fodulname: Kurzbeschreibung

ks ke lionOO

Eingsnge
=3 1 Einganag mit bis 20 16 AKHonsn

3 16 Einasmas mit isweils 1 Aktion

1 ottt

[ Kanainame: [

R —T—

[ EE—

Selektierter Kanal:

E rpfSnasr AkEion

Abbrechern

P odul susweshlen: | Daten weiterleiten

=

| Relais =)
Kanale [Lesr = hdodul) Swpnchron
| = Aswnchron
Ereigris
| et errsicht (/- 0,001 %) ~]

Stk

5.0000

= Ml 0 kbl

Starkvuert,

Benachrichtiauna
[ Glebale “ariable nach ausfiihren der fktion inkrementieren
Globale Wariablern-MHr.:

Fieihenfolge. .

[] Eing&ng=
kopieren

Bild 79: Steuerung des Moduls Realais

F odulnanme: Kurzbeschreibuna:

Eingsnas
&2 1 Eingang mit bis zu 16 Aktionen

2 16 Eingdnage mit jeweils 1 Aktion

1 ot B I

X

[ Kanalnarme: |

I

[ ox ]

Selektierter K.anal:

]

Empfangesr Aktion

Abbrechen

kA adul auswshlen:

| Layout-Dialog ffnen

- |

| <DasvLabe ~]
=3 hi
Kansle [Leer = hodul) 2 Synchion
| & Asvnchron
E reignis
| Steigende Flanke - |

Starbwert:

0 Mull O Alktuell

B enachrichtigung
[] Globale Wariable nach Ausfiibren der Aktion inkrementisren

Globale “ariablen-Hr.:

Reihenfalgs. .

] Eingange
kopieren

Bild 80: Layout Steuerung

e Berechnung der Luftwerte
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Berechnung der Online Luftwerte

Luftwertel4
‘W ariable =30

Bild 81: Berechnung der Online Luftwerte

Formelinterpreter

— [

Eingangskansle
rAodulnarns: | Formel106

anzahl Enasnas: 8 Kurzbeschreibung: |

[n] 1 2 ke 4 5 53 7 =] 9 10 11 12 13 14 15
S = N —r—
=
-

1000 000071 =${T_URMG_ME}"4 - 0.0005${T_UMG_ME}"3 +
0.0456"${T_UMG_ME}"2 - 0.0429°3{T_UMG_ME }+ 7.729)

Bild 82: Formel zur Berechnung der Sattigungsdruck

Formelinterpreter

Eingangskanale
Modulname |Formen os

e S e E] Furzbeschreibuna: |

goBoloef [T T 1111111 Bl
|

F.analhame: |F!_fe_me
Eirkeit: Abbrechen

Formel
${R_TRMO-HFEUCHTIGKEIT${FP_S_ME}[100-${F_B_ME N1 1%
1

R_TRMEIR_DH)

Bild 83: Formel zur Berechnung der feuchten Gaskonstante
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Formelinterpreter

Efinerrmzakamils
M odulhame: |Folmel1 [ul=]

anzahl Bnasnas: 8 Kurzbeschreibung: |

gl

| tho_me

K.analname:
Einheit [kg/m™3] e

Farmel

Mo0=$iP_B_MENAI$EIR_F_MEMF(${T_UMG_MEMZF3AS)F(1-(0.377¢{
FEUCHTIGEEIT }*[${F_S_ME}¥${F_E_ME]

Funktionen. .. Operatoren. . Eingsnge..

“ariablen...

Trigonometric... Konstanten...

g9 10 11 12 12 14 185

aesBeel TTTTTTTTTT B

—T—
Abbrechen

Bild 84: Formel zur Berechnung der Dichte

Formelinterpreter

Eingangskanile
kModulhame:

|F0rmel1 06

Anzahl Einadnae: U Kurzbeschreibung: |

1o 11 12 1=

K.analname: |eta
Eirheit:

Farmel

Abbrechen

(B ($T_UMG_ME }+273 15)"0. 51 +[${CHA$IT_UMG_ME}+273.15))
1

Funktionen.. Operatoren.. Eingange. .

*ariablen...

Trigonoretrie. .. K.onstanten...

Bild 85: Formel zur Berechnung der dynamischen Viskositat

Formelinterpreter

X

Eingangskanale
M odulname:

|Formenos

St EMrmE= E] Furzbeschreibuna: |

9 10 11 12 13 14 15

aoeeeBd T TTTTTTTTT B

R —r—

K.analnames: |nue
Einhizit: ™ 24s] -
Formel

Abbrechen

FETA_MERF{RHO_ME}

Funktionen... Operatoren... Eingange...
Trigonometris. Fonstanten. “ariablen.

Bild 86: Formel zur Berechnung der kinematischen Viskositat

e Online Ilteration
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[C_Fiohr_on |
0

[ Varisble =4 |

Haltefunkt0z | -

[VarLesenZ |

War Schreil?

7

Bild 87: Online Iteration Berechnung der Volumenstrom

Globale Variable lesen X Globale Variablen lesen X

D = e e — I o e

m 11 12 13 14 15 9 10 11 12 13 14 15

Aol TTTTTTTTTT M ARTTTTTITITTITITT B

_ Kanalnarne: | dp_bl_on ‘ ar |
K analname: | Generator 0 Ok
it Bttt prss—
- Parameter Hifes

- Parameter ) Globale Variable: | ${DF_BL_ON}
) Blockgrdle am Auzgang
Globale Varisble: | ${EPSILON} (%) Glabal eingestelle Blockgrdhe Diefinierten Prafix als Kanalnamen verwendsn

Auzgabe in Echtzeit ()1 [Anpassung der Abtastrate] Optianen... Ausgabe in Echtzeit

Bild 88: Einstellung des Moduls Globale Variablen Lesen
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Formelinterpreter

Eingangsk anle

B B Modulnames: |c_bI02 |
Anzahl Einganges:

Kurzbeschreibung: | |

L 1

o 11 12 12 14 15

ABTTTTTTTTTITTTITTT B

ez [c bt I
Einhsit: Abbrechen
Forme
0.5961+0.0261 *IM(0)

~2.0.21 8" M[0) " 8+0.000521 “(IN[0)1 06/ M1 1”0, 7+(0.01 28+0. 006319
OO0 MDA RN )70 &1 N 073,651 0" 6A N[0, 3+(0.043+0.08-0.1 23171
<0071 (1 Q000 M 0QA R (A )10 8= R (0740 - 4]

Funktionen.. Operatoren.. Eingange. .

Trigonometre. .. Konstanten... “Wariablen...

Bild 89: Formel zur Berechnung der Durchflusskoeffizienten

Formelinterpreter

Eingangskansle

rAodulnarns: |VOIumenstrl33

Kurzbeschreibung: |

Anzahl Eingange:

ECR

— [

T A B~

K.analname:

—T—
Abbrechen

|Farmel 0 |

Einheit

Farmel

MO - 14705 (PLA P N[22 25 NS/ M (4]) 0 5= M (5]

Funktionen. .. Operatoren. . Eingsnge..

Trigonometrie... K.onstanten... “ariablen. ..

Bild 90: Formel zur Berechnung des Volumenstroms

Formelinterpreter

Eingangskanale

Flocdulrarme: [le_Rakwiz ]
Anzahl Eingsngs

Kurzbeschreibung: | |

BIEE O

9 10 11 12 13 14 15

ABT T TT T T T T T T ITT B

K.analnames:

[o_rohr |
Einheit: [rn#=] R Abbrechen
Formel
A= RHO1AP =IN1172]
Funktionen... Operatoren... Eingange...
Trigomormetris. . K.omstanten. .

“ariablen.

Bild 91: Formel zur Berechnung der Rohrgeschwindigkeit
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Formelinterpreter

Eingangskansle

Anzahl Eingange: [3

kM odulnarme: | Felz

gl

Kurzbeschreibung: |

T Y I B -~
K.analnarme: |Farmel 0 | [ ox ]

Einheit Abbrechen

Farmel

TR0 =IMET) A2

[ Fumitionen_ [ Cperatoen )
(Trgonemetie ] Er—

Bild 92: Formel zur Berechnung der Reynoldszahl

Globale Yariable lesen rzl

Moduiname: s |
ABTTTTTIT I B

Blockgroble am Ausgang

Globale Variable: | $1RE_A} (%1 Global eingestellte Blockgrobe
Auzgabe in Echtzeit 31 [Bnpassung der &btastrate]

E.analname: |F|e aus VAR

Bild 93: berechnete Reynoldszahl neue eingeben

Aktion
bl ol bk tion05 Kurzbeschreibung |
Eingdnge

3 1 Eingang mit bis zu 16 Aktionen 16 Eingange mit jeweils 1 Alktion

9 10 11 12 12 14 15

[] K.aralnarme: | |
Selektierter Kanal: I:l

E mpfanger

Altion

todul auswihlen: [zuriicksetzen ~|
|Zahler_ite01 ~]

2 Syunchron

F.anals [Lesr = Modul):
| &) Azpnchron

Ereignis
| Irnrmer et |
Starbwert: S Ml 0 Akl

B enachrichtigung
Globale “ariable nach Ausfihren der Aktion inkrementieren

Globale »ariablen-Mr.: 31 -~

ASTTTTTTTTTIT I T T M

—r—
Abbrechen

Feihenfolge...

[] Eing&nae
kopierer

-

Bild 94: Einstellung der Aktion zur Zahlung der Iterationsschritte

o Auswertung der Messgrof3en
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[ GwzE |

[ Generatariz | Volumenztriz| -
. i yﬂ

Tordint |
i 0z |

e

[ _ADS GEM |

f-l f-l

Bild 95: Auswertung der gemittelten MessgréfR3en

Formelinterpreter

- Eingangskanile

Arzahl EingSnge: |

Kurzbeschreibung: | |

Flocdulrarme: [tolumenstmz ] ‘

9 10 11 12 13 14 15

ABT T TT T T T T T T ITT B

K.analharme: | = | lLI
Einheit: [m™34s] Abbrechen
~ Formel [ Hilfe |
[${C_ROHR_ME Fpir(${D_2H ~21/4 |

il
[ Funktionen... ] [ Operatoren... ]
[ Trigonometrie... | [ Korstantene. |

Bild 96: Formel zur Berechnung des Volumenstroms
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Formelinterpreter

Eingangsk anle

Anzahl Einganges:

Kanalname:
Einheit:

Farmel

B | .

ABTTTTIrrrn

Fodulhame: |F't0ta|04

Kurzbeschreibung: |

o111 12

12 14 15

Frrrrir o

|DP_tatal

|

[Fa] ~

Abbrechen

FHOP_A_ MEI+${RHO_ME} *[${C_ROHR_ME}™ 22

Funktionen..

Trigonometre. ..

Operatoren..

Konstanten

“Wariablen...

Eingange. .

Bild 97: Formel zur Berechnung der Totaldruckerhéhung

Formelinterpreter
Eirgangskansls

Anzahl Eingange:

K.analname:
Einheit

Farmel

J0 1

rAodulnarns:

Kurzbeschreibung: |

ABTTT T

| LeistungOd

— [

g 10 11 12

12 14 185

Frrrrrir o

|Leistung

| K

Abbrechen

Hilfe:

2P| it _ME P 4{N_ME 160

Funktionen. ..

Trigonometrie...

Operatoren. .

Konstanten. ..

Eingsnge..

Wariablen...

Bild 98: Formel zur Berechnung der Leistung

Formelinterpreter
Eingangskanale

Anzahl Eingange

K.analnames:

Einheit:

Formel

1

M odulname:

Furzbeschreibuna: |

I

[tk ungsgrioa

—

9 10 11 12

12 14 15

Frrrrrir o

|Wilkungsgrad

| k.

x -

Abbrechen

Hilfe

H{0_W_ G} =~${DF_TOT_ME} /${F_ME}

Funktionen...

Trigonornstris. .

Operatoren...

Fonstanten. ..

Eingange...

“ariablen.

Bild 99: Formel zur Berechnung des Wirkungsgrads
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Formelinterpreter

Eingangskansle

M odulhame: |F'hi0n|ineD1

Anzahl Eingange:

Kurzbeschreibung: |

g9 10 11 12 12 14 185

ABTTTTTTTT T T T T T T B

gl

K.analnarme: |Phi |
R
Formel
4${0_V_GM]} AP “25${D_LAUFRADY “3*${N_ME}/E0)
Bild 100: Formel zur Berechnung der Durchflusszahl
Formelinterpreter E
Eirngangskansle
Fodulhams: |F's|cm||neD‘| |
#nzahl Eingsnge: 1
nEsh Sinasnas Kurzbeschreibung: | |
o 1 2 3 4 5 & 7 & 3 10 11 12 13 14 15
K.analname: |P=i ]
1~
Formet

24 {DP_TOT_ME}$RHO_ME} 1AP1 ~2%${D_LAUFRAD}
~ZH N _ME} FB0)"2)

Bild 101: Formel zur Berechnung der Druckzahl

e Geschwindigkeit an der diise

Geschwindigkeit an der diise

dijese_werte
I} I}

Bild 102: Berechnung der Geschwindigkeit an der dise

‘Wariable 536
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Formelinterpreter

Eingangskansle

kM odulnarme: | Formel215

Lz T

Anzahl Eingange:

gl

Kurzbeschreibung: |

g9 10 11 12 12 14 185

aABSl TTTTTTTTTTITTT B

amainame: [Cane i
Einheit [ms=] ~ Abbrechen
—

[2#${dp_dusse_me=t$irho_m=l1"0.5

Funktionen. .. Operatoren. . Eingsnge..

Trigonometrie. .. Konstanten... “ariablen...

Bild 103: Formel zur Berechnung der Geschwindigkeit an der diise

Formelinterpreter

Eingangskansle

rAodulnarns: | Formesl215

— [

Lz T

Anzahl Eingange:
Kurzbeschreibung: |

3 10 11 12 12 14 185

QoSBT TTTTTTTTTTTTT B

amainame: [Vekrmenstors |
Einheit [m™34=] ~ Abbrechen
—

${c_duese_me}0 09787

Funktionen. .. Operatoren. . Eingsnge..

Trigonometrie... K.onstanten... “ariablen. ..

Bild 104: Formel zur Berechnung des Volumenstrom an der Dise

X

Formelinterpreter

Eingangskanale

Flocdulrarme: | alpha-werte

BIEE O

Anzahl Eingange

Kurzbeschreibung: | |

T B

| k.

K.analnames: |F0rme| o

Formel

Abbrechen

Hilfe

q_v_hlendes/q " diise

[ Funktionen... ] [ Operatoren... ]

[ Triganametrie... | [ Konstanten.. |

Bild 105: Formel zur Berechnung Alpha-werte
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Anhang-C
0,2 [mV/V]
Empfindlichkeit 0,5 [mV/IV]
2 [mVIV]
Drehzahl 1000 U/min
Tiefpass ein aus

Dremoment Schwankungen iiber Zeit

[

——n=1000_tiefpsss =n

Drehmoment [Nm]
1
1
3
1 a
>
3
i

Zeit [=]

Diagramm 44: Schwankungen des Drehmoments und einen eingeschalteten Tiefpass
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Temperturschwankungen iiber Zeit

30

Aottt ot fapn ] o W\

Temperatur [*C]
n

[=]

a 20 40 L] 8D 100 120
Zeit [3]

Diagramm 45: Schwankungen der Temperatur
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Drehzahlschwankungen iiber Zeit

1000

800

600
—s—Direhzahl

Drehzahl [W'min]

i 20 40 ) 80 100 120
Zeit [5]

Diagramm 46: Schwankungen der Drehzahl
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Druckschwankungen iber Zeit

&0

50

40

. %mm%awmm%&m; o

dp_Blende [Pa]

1] 20 40 L] 80 100 120
Zeit [8]

Diagramm 47: Schwankungen des Druckes an der Blende
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Druckschwankungen iiber Zeit

300

——dp_AuRen

dp_AuRen [Pa]
g

100

50

0 20 40 & 20 100 120
Zeit [s]

Diagramm 48: Schwankungen des AufRendrucks
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1000

]

[mbar]
o
=

P_baro

400

200

Druckschwankungen uber Zeit

20 40 (i) 80
Zeit[s]

Diagramm 49: Schwankungen des Barometrischen Drucks

100 120
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0,2 [MV/V]

Empfindlichkeit 0,5 [mV/IV]

2 [mV/V]

Drehzahl 1500 U/min
Tiefpass aus

Dremoment Schwankungen iber Zeit

—
—
S
=
e
—
—
el
=,
I
F—le

—— ]
=

—s—Drehmoment

m-:;—'—"“"'_'_'
P
ko

Drehmoment [Nm]

Zeit [s]

Diagramm 50: Schwankungen des Drehmoments und einen ausgeschalteten Tiefpass
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Temperturschwankungen iiber Zeit

30

Temperatur [*C]
n

0 0 40 60 20 100 120
Zeit [5]

Diagramm 51: Schwankungen der Temperatur

Drehzahlschwankungen iiber Zeit

1600

1400

1200

=1
=

—+—Drehzahl

a
=

Drehzahl [U/min]
@
=}
=]

400

200

a 20 40 (] 20 100 120
Zeit [3]

Diagramm 52: Schwankungen der Drehzahl
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Druckschwankungen iiber Zeit

140

A g A gt piaportomar i\

100

20

&0

dp_Blende [Pa]

—+—dp_Blendg

40

i} 20 40 &0 80 10D
Zeit [3]

Diagramm 53: Schwankungen des Drucks an der Blende

Druckschwankungen iiber Zeit

400

350

0 W@WWW

a2}
&

dp_AuBen [Pa]
=]
=]
(=]

2

100

50

——dp_Auken

4] 0 47 L] B0 100 120

Zeit [3]

Diagramm 54: Schwankungen des Aul3endruckes
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Anhang-D
Druckschwankungen iiber Zeit
1000 p—— " - =
800
=
[
£ &0
:
]
'nl
& 400
200
0
0 ] 40 (] 80 100 120
Zeit [3]

Diagramm 55: Schwankungen des Barometrischen Drucks
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Anhang-D

Zunéchst werden die optimalen Kennzahlen der verwendeten Radialventilatoren (RV-722
und RV-680) bei unterschiedlichen Drehzahlen dargestellt.

n = 1500, RV-680

Optimum
1,0 12
0.9 ,__.\
. /F ‘{)ﬁ-._‘“ 1,0

0T b
\ 108
\ —— eta_opt
06

etaiber phy

// //
v

E E m— cta (iber phy aus Polynom
B 0s \ 0.6 a —— psy_opt
@ \ o — psy iiber phy
04 b ¥ m—nzy (ber phy aus Polunom
\ + 0,4
03 \
02 M
- + 0,2
01
0,0 0,0
0,00 0,02 0,04 0,08 0,08 0,10 012 014 0,18 018 0,20

phy []
Diagramm 56: Optimal Wirkungsgrad und Druckzahl Gber Durchflusszahl

Optimum
¢_opt 0,1123932
y_opt 0,9021203
1_opt 0,8385511
c_opt 0,3621776
A_opt 0,1209135
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n = 2000, RV-680

Optimum
10 13
039
111
03 e P _“-\\‘
07 ,..d:’” %: "\\ 1 03
0 d \\ 1 o7
3" \\ N
]
et i i 108
\ \
03 Y 3 0.3
02 \
1 04
01
00 -0

0,02

0,10 0,12

phy []

0,14 0,16

012

0,20

Diagramm 57: Optimal Wirkungsgrad und Druckzahl tber Durchflusszahl

Optimum
¢_opt 0,1110352
\y_opt 0,9241996
n_opt 0,7932202
G_opt 0,3535134
L_opt 0,1293697

psy [

—o— eta_opt

—— etaiiber phy

— b3 iiber phy aus Polynom
—o— psi_opt

—— p=y iiber phy

— iz iiber phy aus Palynom|
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n = 2500, RV-680

Optimum
10 13
03
11
" R:}'-—u-
07 ‘____J”a \C)\-\\“\\ + 04
0 N ) 1oz
= e AN \
® \ \' 105
04 I, b, .
\ N\
03 N 1 03
032 \
1 01
0.1
0,0 01

0,00 002 004 00e

o0z

010 012

phy []

0,14 0,1e

012

020

Diagramm 58: Optimal Wirkungsgrad und Druckzahl Gber Durchflusszahl

Optimum
¢_opt 0,1109811
y_opt 0,9273613
n_opt 0,7850745
c_opt 0,3525233
A_opt 0,1310953

psy [

—o— eta_opt

—— etaiiber phy

— gk ber phy aus Paolynom
—o— psy_opt

—— p=y iiber phy

iz liber phy aus Palynom
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n = 1000, RV-722

Optimum

1

04

na : iﬁ _Eh"h-..

07 /f \

05 1
= 05
k]

04

03

0z

] ]

0

0,00 00z 0,04 0,08 00 0,10 0z 014
phy []

Diagramm 59: Optimal Wirkungsgrad und Druckzahl Gber Durchflusszahl

Optimum
¢_opt 0,0788596
y_opt 1,1678758
n_opt 0,8566427
c_opt 0,2499654
A_opt 0,1075107

r 04

or

r 05

r 02

Al

01

psy []

—ox—eta_opt

—— etaiiber phy

= k3 iiber phy aus Polynom
—o— psy_opt

—— p=y iiber phy

2y ber phy aus Polynom
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n = 1500, RV-722

Optimum
10 15
04 ______‘:;; 13
[— |
- /‘___ _"'h-_.r_.__‘qb\\\
L1
or // [
\\ 1039
0E 'u\
= U5 07
k]
04
1os
02
103
0z
1 0d
01 }
o -0
0,00 0,02 0,04 0,08 010 0z 0,14
phy [

Diagramm 60: Optimal Wirkungsgrad und Druckzahl Gber Durchflusszahl

Optimum
¢_opt 0,0758034
_opt 1,1978039
1_opt 0,8517635
c_opt 0,2404668
A_opt 0,1065996

psy [

—o—eta_opt

—— etaiiber phy

= gta iiber phy aus Palynom
—o— psi_opt

—— p=y iber phy

— pzy iiber phy aus Palynom|
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Anhang-E

Zunachst werden die  Verwendeten Mat-Programme zur Auswertung der Wav.Files
abgebildet.

Kalibrierfaktor_Kanal_File

%- Programm zur Ermittlung des Kalibrierfaktors
%- 28.05.2003 Terence Klitz

%— Dieses Programm berechnet den Kalibrierfaktor flir beide Kandle (re.
%— und 1li.). Nach Aufruf verlangt es die Kalibriersignale des rechten
%$— Kanals, es sucht automatisch nach der Datei des linken Kanals.

%— Daher ist es erforderlich, dass beide Dateien im selben Ordner

%- existieren.

%- Das Ergebnis dieses Programmes ist jeweils der Kalibrierfaktor k
%- [Pa/EU] fir den rechten und den linken Kanal.

%$- Es wird von einer Kalibrierung mit 250 Hz (124 dB) oder

%- 1000 Hz (94 dB) ausgegangen.

%- Analysiert wird eine WAV-Datei, die im Stereo-Format vor-

%- liegen muss und der festgelegen Dateinamensvergabe ent-

%$—- spricht, es wird dann der jeweilige Kanal erkannt:

%— [Stammname] KALI re.WAV oder [Stammname] KALI 1i.WAV.

%—- Damit der Kalibrierfaktor in der richtigen Einheit ([Pa/EU])
%- ausgegeben werden kann, wird von einem Faktor = 1 ausgegangen

%- und ein lineares APS betrachtet.

%$- Bei der Kalibrierung wird das Flattop-Fenster angewendet. Dazu ist

%$- es erforderlich, dass die Flattop-Funktion [Haukap] im Funktionsverzeichnis
%- von MATALB existiert..

%- Die Kalibrierfaktoren fiir den rechten und linken Kanal werden

%- abschlieBend in einer Textdatei im Ordner der WAV-Dateien abgelegt:

%— [Stammname] Kalibrierfaktor.TXT.

%— Der Kalibrierfaktor wird aus dem Gesamtpegel eines Bereiches, der die

%— Kalibrierfrequenz einschlielt berechnet. Dieser Bereich wird mit

%- f bereich = 50 abgesteckt.

clear all;
close all;
clc;

%— Programmeinstellungen, die vom Benutzer vorgenommen werden missen.

%—- Standardeinstellung fir ein Signal, das mit 44100 Hz abgetastet wurde:
%— BlockgroBe von 32768 Werten

%- Divisor von 2.56

%—- f bereich von 50 Hz

blockgroesse = 32768; %- 16384; 32768; 65536; 131072
divisor = 2.56;
f bereich 50;

- Frequenzbereich von der Kalibrierfrequenz
- nach oben und unten, fir die GP-Berechnung.
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%$— Start mit dem rechten Kanal

kanal = 'rechts';
vergleich = 0;

o)

for i = 1:2 %- Es werden nur zwel Dateien analysiert.

o)

%$— Dateiwahlschleife

o)

if i == 1 % Erster Durchlauf: rechten Kanal wahlen
while vergleich == 0

o)

%$— Einlesen der Wav-Datei

fenstertitel = strcat ('WAV-Datei laden, Kanal: ',
kanal) ;

[dateiname, pfad] = uigetfile('*.wav', fenstertitel);

datei string = strcat (pfad, dateiname);

[zeitdaten roh, abtastrate, bits] = wavread(datei string);

%— Namenserganzung fir den rechten Kanal
str er = ' re';

%- Lange der Kanal-Namenserweiterung
1 str = length(str er);
laenge dateiname = length (dateiname);

%- Position der Kanal-Namenserweiterung im Dateinamen (' re' oder ' 1i')
%- Dies geht, da hinter der Namenserganzung im Namen nichts mehr steht.
pos _str = laenge dateiname - 6;

v_str = dateiname (pos_str: (pos_str+l str-1));

Entnahme eines Teilstrings aus dem Dateinamen, der Lange 1 str.
%— Dieser Teilstring wird mit den erwarteten Namenserweiterungen
%- verglichen, wonach der gewdhlte Kanal ermittelt wird.

%- Ergibt: ' re' oder ' 1i'.

if strcmp(v_str, str er)

vergleich = 1;
elseif strcmp(v_str, str er)
vergleich = 0;

display('Falscher Kanal oder Dateinamenfehler');

end %- if-Anweisung
o)

end %- while-Anweisung

Q

elseif i==2 %- zweiter Durchlauf: linken Kanal wahlen
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datei string = strcat (pfad,
dateiname (1: (laenge dateiname - 6)), 'li', '.wav')

[zeitdaten roh, abtastrate, bits] = wavread(datei string);
end

[

%- Anzeige der analysierten Datei
datei string

[

[

%— [Stammname] Kalibrierfaktor.TXT.

%$— Textdateili fiir den Kalibrierfaktor vorbereiten

textdatei = strcat(pfad, dateiname (l:(laenge dateiname-

12)),' Kalibrierfaktor.txt'");
fid = fopen (textdatei,'w
fprintf (textdatei, ' \n'")

end

) ;

]
’

laenge zeitdaten roh = length(zeitdaten roh);
%$— Kanalwahl, rechts oder links
switch lower (kanal)
case {'rechts'}
zeitdaten kanal
case {'links'}

zeitdaten roh(l:laenge zeitdaten roh,2);

zeitdaten kanal = zeitdaten roh(l:laenge zeitdaten roh,1);
otherwise
display('Fehler'");
hold
end
window = flattopwin (blockgroesse);

fenster flattop 4.688600988;

epsilon flattop = 3.83;

ueberlappung = 0;

p _null 2e-5; $— [Pa]

$— Aus den Zeitdaten werden nun soviele Werte

[

%— ganze Bloecke hineinpassen.

%— Es passen n _block mal ganze Bloecke in die

ibernommen, wie

Zeitdaten-Matrix.

laenge zeitdaten roh = length(zeitdaten roh);

n _block = (laenge zeitdaten roh - mod(laenge zeitdaten roh,
blockgroesse)) / blockgroesse;

wertezahl = n_block * blockgroesse;

zeitdaten = zeltdaten kanal (l:wertezahl,1);

laenge zeitdaten = length(zeitdaten);

dauer = laenge zeitdaten / abtastrate; - [s]

dauer block = blockgroesse / abtastrate; $— [s]

delta f = 1 / dauer block; %- [Hz]
mittelungsanzahl = n block;
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f min = 0;

% theoretische Maximalfrequenz
f max th = abtastrate / divisor;

% Maximafrequenz, die mit delta f abgedeckt werden kann.
f max = f max th - mod(f max th, delta f);

% delta f passt n-mal in f max rein, es gibt aber n+l Stitzpunkte
£ = f max / delta f + 1;

o]

frequenzen = (linspace(f min, f max, n f))"';

o)

%- Berechnung des linearen APS ueber die Funktion specgram

[B_th, F th, T] = specgram(zeitdaten, blockgroesse, abtastrate, window,
ueberlappung) ;

o)

%- Ubernahme des beriicksichtigten Frequenzbereiches.

B =B th(l:n f,:);

%- Das APS kann aus der Multiplikation der FFT mit ihrer

%- konjugiert kmplexen berechnet werden. Daraus geht dann das
%—- quadratische APS hervor [v”2]. Das lineare APS erhalt man,
%- indem man aus dem quadratischen APS die Wurzel zieht, oder
%- das APS iber die Betragsbestimmung der komplexen Elemente in
%— der FFT-Matrix B ermittelt.

%— Der zweite Weg wird hier angewendet.

aps_lin = (2.0 * fenster flattop * abs(B) / blockgroesse) / sqrt(2.0);

%— Der Faktor 2.0 ersetzt die theoretisch durchzufihrende Addition
%— der Amplituden des negativen und positiven Frequenzbereiches,

%- was bei reellen Signalen zulédssig ist.

%- Der Fensterfaktor (fenster flattop) macht die Normierung des

%- angewendeten Wichtungsfensters rickganig.

%— Mit der Division durch sqgrt(2.) werden RMS-Amplituden berechnet.

%—- Gesonderte Beachtung des Gleichanteils

%$— Der Gleichanteil kommt nur einmal vor, darf also nicht mit
%$— dem Faktor 2. vervielfacht werden.

aps lin(1,1:n) = aps lin(l,1:n) ./ 2.0;

%$— Mitteln des APS
aps_lin mittel = sqgrt(sum(aps_lin.”2, 2)/n);
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Q

%— Berechnung des Gesamtschalldruckpegels
GP_aps_1lin mittel = sqgrt(l/epsilon flattop * sum(aps lin mittel.”2));

[

%- Berechnung des Kalibrierfaktors

o)

%- Ermittlung der Kalibrierfrequenz und des Kalibrierpegels

o)

%- Vorgabe, bei welchem Index der Kalibrierpegel zu finden ist

index 1000 = round(1000 / delta f + 1); %- ungefidhrer Index des Pegels
index 250 = round (250 / delta f + 1); %- ungefédhrer Index des Pegels
delta index = round(20 / delta f); %—- Bereich um den Pegel

[

%- Maximum im vorgegebenen Frequenzbereich berechnen

max 1000 = max(aps lin mittel ((index 1000 - delta index):(index 1000 +
delta index)));

max 250 = max(aps lin mittel ((index 250 - delta index): (index 250 +
delta index)));

%$- Die groBere des Maximums kennzeichnet den Kalibrierpegel

o)

e Tobias-------—-----—-—-—--—--

if max 1000 > max 250
frequenz kali = 1000
pegel kali = 94

elseif max 1000 < max 250
frequenz kali = 1000 %250

pegel kali = 94 3124
else
display('Fehler - Kalibrierfrequenz');
hold;
end %- if-Anweisung
Fm—mm Tobias Ende-—-—-——----—"—"==-—-————
Fm——m Tobias Original------—---"=-=-=--—————-
% 1f max 1000 > max 250
% frequenz kali = 1000
% pegel kali = 94
% elseif max 1000 < max 250
% frequenz kali = 1000 %250
% pegel kali = 94 %124
s else
% display('Fehler - Kalibrierfrequenz');
% hold;
% end %- if-Anweisung
Fm—mm Tobias Original Ende-—-—-—-----—"—-=---—-—

Q

%— Frequenzbereich um die theoretische Kalibrierfrequenz festlegen

von f k = frequenz kali - f bereich; $— [Hz]
bis f k = frequenz kali + f bereich; $— [Hz]

%- Frequenzbereich in einen Stiitzstellenbereich umrechnen
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von index k = (von f k - mod(von f k, delta f)) / delta f + 1;
bis index k = (bis f k - mod(bis f k, delta f)) / delta f + 1;

o)

%- Berechnung des Kalibrierfaktors tber den Gesamtpegel
GP_kali = sqgrt(l/epsilon flattop *

sum(aps_1lin mittel (von index k:bis index k) ."2));

kk bereich = 10" (pegel kali / 20) * p null ./ GP_kali;
m_k bereich (i,1) = kk bereich;

k bereich = num2str (kk bereich,8);

aps(:,1) = F;
aps(:,1i+1) = aps_lin mittel; - aps(:,2) rechter Kanal
- aps(:,3) linker Kanal

figure (1),
set (gcf, 'name', datei string);

subplot(2,2,1);
plot(aps(:,1), aps(:,i+1));

title(['Lineares APS von Kanal: ', kanal, '; Kalibrierfrequenz = ',
numZ2str (frequenz_ kali) ' Hz; k = ', num2str(m _k bereich(i,1)), ' [Pa/EU]

xlabel ("f [Hz]"');

ylabel (['Amplitude [EU]']);

grid;

[

%$- Ablegen des Kalibrierfaktors in einer Datei

fid = fopen(textdatei, 'a');
fprintf (fid, '$11.8f\t%s \n', kk bereich, kanal);
fclose (fid) ;

display(['Datei ', kanal, ' gespeichert']);

kanal = 'links';

maximum (i,1) = max(aps_lin mittel);

%- Anwendung der Kalibrierfaktoren auf das Kalibriersignal
%— Mit dieser Kontrolle kann geprift werden, ob der Kalibrierfaktor
%—- richtig berechnet wurde.

if 1 ==
amp_ rechts = zeitdaten roh(l:laenge zeitdaten roh,2);
kali fak re = m_k bereich(1,1)
amp_ rechts kali = amp_rechts(l:wertezahl) * kali fak re;
[B re th, F re th, T re] = specgram(amp rechts kali, blockgroesse,

abtastrate, window, ueberlappung);

1)
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B re = B re
F re = F re
[m, n] = size(

aps_lin re
/ sqgrt(2.0);
aps_lin re(l,1:n)
aps_lin mittel re
aps_lin mittel dB re
gp_aps_lin mittel re
sum(aps_lin mittel re.”2));
gp_aps_lin mittel dB re
aps _dB re = [
subplot(2,2,3);
plot(aps dB re(:,1), aps d
title(['Kalibriertes AP

LpG [dB]: ', num2str(gp_aps 1
xlabel ('f [Hz]');
ylabel (['"Lp [dB]'1l);
grid;

elseif i ==

amp_ links
kali fak 11
amp links kali

m k b
amp 1

[B_ 1i th, F 1i th, T 1i] =
abtastrate, window, ueberlapp
B 11 =B 1i
F 1i = F 1i
[m, n] = size(

aps_lin 1i =
/ sqrt(2.0);
aps_lin 1i(1,1:n)
aps_lin mittel 1i
aps_lin mittel dB 1i
gp_aps_lin mittel 1i
sum(aps_lin mittel 1i.72));
gp_aps_lin mittel dB 1i
aps dB 1i = [
subplot(2,2,4);
plot(aps dB 1i(:,1), aps_d
title(['Kalibriertes AP
[dB]: ', numZstr(gp aps 1
xlabel ('f [Hz]");
ylabel (['Lp [dB]']);
grid;

LpG

[

end %- if-Anweisung, Kontroll

end %- if-Anweisung,

clear all;
close all;

F_

F_

th(l:n £,:);

th(l:n f);

B re);

(2.0 * fenster flattop * abs(B re)

aps _lin re(1,1:n) ./ 2.0;
sqgrt (sum(aps_lin re.”2, 2)/n);

/ blockgroesse)

20. * loglO(aps_lin mittel re ./ p_null);

sqrt (1/epsilon flattop *

20. * loglO(gp aps_lin mittel re .

re, aps_lin mittel dB re]l;
B re(:,2));

S von Kanal: rechts;
in mittel dB re,3)]);

AVG:

ereich(2,1)

/ p_null);

', num2str(n block), ';

= zeitdaten roh(l:laenge zeitdaten roh,1);

inks (l:wertezahl) * kali fak 1i;
specgram(amp_ links kali, blockgroesse,

ung) ;

th(l:n £,:);

th(l:n £f);

B 1i);

(2.0 * fenster flattop * abs(B 1i)

./ 2.0;
2)/n);

aps_lin 1i(1,1:n)
sgrt (sum(aps_lin 1i."2,

/ blockgroesse)

20. * loglO(aps_lin mittel 1i ./ p null);

sqrt (1/epsilon flattop *

20.
1i,

* 1loglO(gp_aps_lin mittel 1i
aps lin mittel dB 1i];

B 1i(:,2));

S von Kanal: links; AVG: ',
in mittel dB 1i,3)]);

e

Programmschleife

./ p_null);

num2str (n_block), ';
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2. Wav_Analyse_Programm_File

o

%$Diese Programm wurde unter Matlab 6.5 geschrieben und getestet. Dieses
%$Programm sollte prinzipiell auch unter neueren Versionen von Matlab
$lauffédhig sein. Vorsicht ist bei dem Befehl 'specgram' walten zu lassen,
%da dieser bei neueren Matlab-Versionen zwar noch benutzbar ist, aber nicht
$mehr supported wird.

o° o°

o°

Das Kalibrierfile ist mit dem Datum zu versehen

o°

o

Es wird vorausgesetzt, dass die Akustischen Messungen folgendes
Dateiformat besitzen:

messdatum PositionvomBestpunkt drehzahl messreihenr.wav

Bsb:

o o oo

o°

101105 op nl1100 MPl.wav = am Optimalpunkt

101105 re nll100 MPl.wav = rechts davon

101105 1i nl1100 MPl.wav = links davon

%Es wird bei 11 verschiednen Drehzahlen gemessen

%1000 U/min 1100 U/min 1200 U/min 1300 U/min 1400 U/min 1500 U/min

$1600 U/min 1700 U/min 1800 U/min 1900 U/min 2000 U/min

%es muss ein Stereo-Kalibriersignal vorliegen, womit das linke und rechte
$Mikrofon kalibriert worden sind.

o°

o°

o

o

Grundsatzlich gilt, dass in der Regel nicht mehr bendtigte

Variabelen aus dem Workspace geldscht werden. Variablen werden mit einem
Grossbuchstaben versehen wenn diese an verschiedenen Stellen im Programm
bendtigt werden.

o° o

o

o

Mehmet Topal Juni 2006

o

o

- Analyse der Drehzahlhochfahrt

o

o
|

Zur Ermittlung einer lueckenlosen Drehklanglinie werden neben den
akustischen Messungen bei konstanter Drehzahl, Drehzahlhochfahrten von
900 U/min bis 2100 U/min aufgenommen und analysiert.

o o° o o°
[

o
|

Kappung der Wellenfrequenz wurde hinzugefiigt 12.12.2006

o° oP

o
|

Entfernung der kombinierten Frequenzgangkorrektur C fuer den linken
(Nahfeld Mikrofon) Kanal. 13.06.2007

o o
|

o
|

Die kombinienrte Frequenzganagkorrektur C wird bei Mikrofonen mit
Mikrofonvorsaetze verwendet. Da bei der Nachfeld Messposition ein 1/4"
Kondensatormikrofon ohne einen Mikrofonvorsatz verwendet wird muss die
bislang angewendete Frequenzgangkorrektur C fuer den linken Kanal
entfernt werden.

o° oo oe
[

o
|

o

o)

%clear all
%close all

————————————————————————— Allgemeine Einstelllungen------—-————————————————

d° o° o o oo
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Fmmmm s Festlegung von wichtigen Grofen----------—-—--——-——--—-
Blockgroesse = 32768; % festgelegte Blockgrdsse

Divisor = 2.00; % festgelegter Divisor

Ueberlappung = 50; % Uberlappung der Fenster ('Window')in Prozent
Window = hanning(Blockgroesse); % zum Fenstern des Signales wird ein

Hanning-Fenster gewahlt

Fenster = 2; % Faktor um die Normierung des Hanning-Fenster ('Window')
riickgangig zu machen

Epsilon =1.5; % Korrekturwert fiir Hanningfenster

P null = 2e-5; % [Pal

Z = 8; % Anzahl der Schaufeln

D 2 = 0.447; % Durchmesser des zu untersuchenden Laufrades

Grenze Freq = 12500; % damit lasst sich die maximale Frequenzdarstellung und
Abspeicherung in den Schmallbandspektren steuern

A0 =1; %— Bezugsflaeche [m"2]

D Rohr = 0.396; %— Rohrdurchmesser [m]

A Rohr = (pi * D_Rohr"2) / 4; %—- Rohrflaeche [m"2]

oe

L s = 10 * LOG10(A Rohr / A 0); - Flaechenpegel

o)

%— Nenn-Terzmittenfrequenzen

Fmn = [10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800
1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000 200007;

%— Oktavmittenfrequenzen fiir die Achsbeschriftung

Oktav. m = {'10"';"';'16"; '""'; ''; '"31,5'; "'; "'; '"63'; ‘"''; ‘''; ‘'125'; '"'; '';
12501; ||,. ||,. 15001; ll,. ll,. llkl; ll,. ll,. l2kl; ll,. ll,. l4kl; ll,. ll,. l8kl; II,.
'12,5k"'; '16000';};

%— Die Datei c_2 korrigiert.mat basiert auf der koeff C2.mat Datei. Die in
% dem Programm

% alt Mat lesen darstellen Kap frequenzgangkorektur verbessert (befindet

% sich im Verzeichniss) erwdhnte Netzspannung ist bereits korrigiert.

%— Ausserdem wurde der letze Wert der Originaldatei (die normalerweise bei

% Linie 801 oder der Frequenz 12830 endet) auf die FRequenzen bis 14510Hz
% erweiltert. Es wurde der letzte existierende Wert der Originaldatei

% genommen (7.1938 dB) und die Matrize damit gefiillt.

load FLT c 2 korrigiert.mat;
load FLT c34.mat ;
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o

- Es o6ffnet sich ein Fenster in dem man das Verzeichniss des
Kalibrierfiles wahlen kann.In diesem Verzeichniss miissen auch die
aufgenommen wav-Files und die dazugehdrigen Volumenstrommessungen
vorhanden sein.

fenstertitel = strcat ('Dokument mit Kalibrierfaktoren auswahlen');
[dateiname, Pfad] uigetfile('*.txt', fenstertitel);

clear fenstertitel

o o°

o°

o)

%—- Extrahieren des Stammnamens
Stammname = strrep (dateiname, 'Kalibrierfaktor.txt','");
clear dateiname

%— Zu o0ffnende Textdatei mit den Kalibrierfaktoren
textdatei = strcat (Pfad, Stammname, 'Kalibrierfaktor.txt');

%— Die Kalibrierfaktoren werden aus der Datei eingelesen und und in den

% Workspace geschrieben

%- kali re bedeutet der Kalibrierfaktor fir den rechten Kanal

%- kali 1i bedeutet der Kalibrierfaktor fir den linken Kanal

%- string 1 und string 2 werden bendétigt um die Kalibrierfaktoren richtig

% auszulesen, werden aber nicht mehr bendétigt und daher geldscht zum

% Schluss geldscht

[Kali re, string 1, Kali 1i, string 2] = textread(textdatei, '$f\t%s\n3f\t%s');
clear string 1 string 2 textdatei

gm—mmm Ende des Einlesens der Kalibrierfaktoren---------------—-
mm e Einlesen der Aerodynamischen Daten--------—--——-—-----—
%geloescht

e Jawad--————————--——-——-—————————————

display (' ");

Anzahl Schleifen = input('Anzahl der Datensaetze angeben: '");
% for-Schleife fuer die mehrfache FFT Erstellung
for Anzahl Datensaetze=l:Anzahl Schleifen

%an dieser Stelle wird der Pfad in das Verzeichniss der Wav-Dateien
%$gewechselt. Alle von hier an erstellten Plots Mat-Files werden in diesem
%Verzeichniss erzeugt. Da nichts mehr ab diesem Zeitpunkt eingelesen werden
%muss ist dies moglich.

cd (Pfad) SAchtung 'Pfad' ist eine Variabele
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%— Vorbereiten der Terzbadnder in dem angegebenen Frequenzbereich.

%— Es wird gemaR DIN EN 61260 mit den exakten Terz-Bandmittenfre-

% qgquenzen gerechnet. Aus diesen werden dann die oberen und unteren
%—- Bandeckfrequenzen errechnet, nach denen die Frequenzlinien den

% einzelnen Terzbandern zugeordnet werden.

%- Die Terzmittenfrequenzen sind nach der Normreihe R10 formuliert,
% die mit dem Faktor g erstellt wird.

%$——-—-ACHTUNG unterstes Terzband unter umstdnden auf 12,5 wechseln da im

%$—-—--Schmalbandspektrum auch hohe Peaks bei 13Hz gesichtet worden sind.
% An dieser Stelle steuert man auch welches Terzband als letztes

% ausgerechnet wird

f mn _a = 10; %- Erste beachtete Terz (Nenn-Frequenz),

f mn e = 12500; %— letzte beachtete Terz (Nenn-Frequenz);

q = 10"(1/10); %- Stufensprung fir die Normreihe R10

o

- Da die exakten Terzmittenfrequenzen nicht den Nennfrequenzen
entsprechen, wird als Abbrechkriterium £ 2 auf Grundlage von f mn e

o

% genommen.

f abbrech = £ mn e * sqrt(q);

f m start = 10; %—- Erste Terzmittenfrequenz
i =1;

o

F m sind die exakten Terzmittenfrequenzen. Diese werden zur Berechnung
der Terzbander bendtigt

o

F m(l) = £ m start;

while F m <= f abbrech %- exakte Terzmittenfrequenzen
i=1i+1; %- berechnen
Fm(i) = F m(i-1) * qg;

end %- while-Anweisung

o

- Vorgegebenen Terzmittenfrequenzbereich aus f mn entnehmen
- Start bei f mn a
- Ende bei £ mn e

o

o

Index a = find(F mn == £ mn a); % Index a wird zur Darstellung der Terzbander
benotigt

Index e = find(F mn == £ mn e); % Index e wird zur Darstellung der Terzbander
benotigt

F mnenn = F mn(Index a : Index e); % F mnenn wird zur Berechnung der Terzbander
herangezogen

o)

%— Auf den Bereich f mn a bis f mn e angepasste exakte Mittenfrequenzen

%- Mittenfrequenzen des vorgegebenen Bereiches holen
Fm=F m(Index a : Index e);

o

- Zugehérige Bandeckfrequenzen £ 1 und f 2 berechnen. Dabei ist F 1 die
unter Bandeckfrequenz und F 2 die obere Bandeckfrequenz zum der
% dazugehorigne Bamndmittenfrequenz. Diese werden zur Berechnung der Terzbander

o

benotigt
for i = 1 : length(F m)
F 1(i) = F.m(i) / sqrt(q);
F 2(i) = F m(i) * sgrt(qg);
band(i) = F 2(i) - F 1(i); % ?? wird die Variabele 'band' wirklich gebraucht

end %- for-Schleife

o)

%— Aufgrund von f mn a und £ mn e und den errechneten
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o)

%- Bandeckfrequenzen steht nun die Frequenzspanne fest
F start = F _1(1);
F ende = F 2(length(F_2));

%zum Abschluss werden die nicht mehr bendtigten Variabelen aus dem
$Worksspace entfernt.
clear £ mn a £ mn e £ abbrech f m start i band g F _start F _ende
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o

Es wird immer der rechte und linke Kanal gleichzeitig untersucht.

$Deklarierung der Variabelen fiir diese Drehzahl

o

hier wird die Stromungsgeschwindigkeit aus dem array Volumenstrommessung
herausgeschrieben. Der Wert fiir die Messung n=1000 befindet sich in der
ersten Zeile und Spalte Nummer 8. In der zweiten Zeile stehen die

Messdaten fir die Drehzahl 1100 usw. Analog gilt dies fiir andere Messgrdssen

o o

o

$str_geschw = Volumenstrommessung(1l,8);

n 2800;
str geschw = 7.5;

o

- erstellen eines strings mit dem Pfad und Namen des zu untersuchenden
Wav-Files damit man den wavread-Befehl verninftig ausfithren kann.

o

fenstertitel = strcat('Wavefile auswahlen');
[dateiname wav, Pfad wav] = uigetfile('*.wav', fenstertitel);
clear fenstertitel

pfad wave datei = strcat(Pfad wav,dateiname wav);

spfad wave datei = strcat(Pfad, Stammname, 'nl1000 MPl.wav');
[zeitdaten roh, abtastrate, bits] = wavread(pfad wave datei);
clear pfad wave datei

%— Aus den Zeitdaten werden nun soviele Werte ibernommen, wie
%- ganze Bloecke hineinpassen.

%- Es passen n _block mal ganze Bloecke in die Zeitdaten-Matrix.
laenge zeitdaten roh = length(zeitdaten roh);

Fachhochschule Disseldorf Bachelor Thesis Baidari 2011



Anhang-E 153

n _block = (laenge zeitdaten roh - mod(laenge zeitdaten roh,
Blockgroesse)) / Blockgroesse;
laenge zeitdaten pa = n block * Blockgroesse;

clear laenge zeitdaten roh

$Aufspaltung der Zeitrohdaten in einen linken und rechten kanal.
%Gleichzeitig werden die Kalibrierfaktoren mit eingerechnet und man erhalt
%die Zeitdaten in Pascal

%$kanal 1 = links kanal 2 = rechts
zeitdaten Pa links = zeitdaten roh(l:laenge zeitdaten pa,1) * Kali 1i;
zeitdaten Pa rechts = zeitdaten roh(l:laenge zeitdaten pa,2) * Kali re *

0.125770.5; %$(Schallleistung!!!!);
$clear zeitdaten roh

%$— Aus den Zeitdaten werden nun soviele Werte Ubernommen, wie
o)

%— ganze Bloecke hineinpassen.
%- Es passen n_block mal ganze Bloecke in die Zeitdaten-Matrix.

dauer = laenge zeitdaten pa / abtastrate; % [s]
dauer block = Blockgroesse / abtastrate; % [s]
delta f = 1 / dauer block; % [Hz]
mittelungsanzahl = n block; %$'mittelungszahl wird zur Darstellung bendtigt

clear laenge zeitdaten pa dauer dauer block

o)

%— Frequenzspanne ermitteln (scheint nicht bendtigt zu werden.)
f min = 0;

%— Theoretische Maximalfrequenz
f max th = abtastrate / Divisor;

o)

%— Maximalfrequenz, die mit delta f erfasst wird
f max = f max th - mod(f max th, delta f);

%— delta f passt n-mal in f max, es gibt aber n+l Stitzstellen
f = f max / delta f + 1;

o}

clear £ max f min f max th

oe
|

Berechnung des linearen APS iber die Funktion <specgram>

Im Nachfolgenden wird zwischen dem Frequenzbereich ( bereich) und
dem gesamten Frequenzbereich ( gesamt) unterschieden. Der vorgege-
bene Frequenzbereich ( bereich) wird durch den angegebenen Terz-

- bereich bestimmt. B

d° o° oo
I .

o

[b_ th re, £ th re, t re] = specgram(zeitdaten Pa rechts, Blockgroesse, abtastrate,
Window, Ueberlappung) ;
[b th 1i, £ th 1i, t 1i] = specgram(zeitdaten Pa links, Blockgroesse, abtastrate,

Window, Ueberlappung);
clear zeitdaten Pa rechts zeitdaten Pa links t re t 1i

%-Spektrum und Frequenzen des gesamten Bereiches (linker und rechter Kanal)
b gesamt re = b th re(l:n f,:);
f gesamt re = £ th re(l:n f);

clear b th re f th re

b gesamt 1i = b th 1i(l:n f,:);

f gesamt 1i = f th 1i(l:n f);

clear b th 1i n £ £ th 1i
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o

- Dimensionen von B gesamt
- m = Anzahl der Linien (re=rechter Kanal / li=linker Kanal)

o

%$— n = Anzahl der Spektren (re=rechter Kanal / li=linker Kanal)
[m_re, n_re] = size(b_gesamt re);
[m 1i, n 1i] = size(b_gesamt 11i);

clear m re m 11

g Lineares APS-—————————-————--—-—————————————————
%— Das APS kann aus der Multiplikation der FFT mit ihrer konjugiert

%— komplexen berechnet werden. Daraus geht dann das quadratische APS

%— hervor [V"2]. Das lineare APS erhdlt man, indem aus dem quadra-

%- tischen APS die Wurzel gezogen wird, oder das APS lber die Betrags-

%- bestimmung der komplexen Elemente in der FFT-Matrix B ermittelt

%- wird. Der zweite Weg wird hier angewendet.

%- Der Faktor 2.0 ersetzt die theoretisch durchzufilhrende Addition
%- der Amplituden des negativen und positiven Frequenzbereiches,

%— was bei reellen Signalen zuladssig ist.

%— Der Fensterfaktor (Fenster) macht die Normierung des

%—- angewendeten WichtungsFensters riickganig.

%- Mit der Division durch sqgrt(2.) werden RMS-Amplituden berechnet.

aps_lin Pa gesamt re = (2.0 * Fenster * abs(b_gesamt re) / Blockgroesse) /
sqrt (2.0);
aps_lin Pa gesamt 1i = (2.0 * Fenster * abs(b gesamt 1i) / Blockgroesse) /
sqrt (2.0);

clear b gesamt re b gesamt 1i

o

- Gesonderte Beachtung des Gleichanteils
- Dies ist nur zu beachten, wenn die Frequenzspanne bei 0 Hz beginnt.
- Der Gleichanteil kommt nur einmal vor, darf also nicht mit
- dem Faktor 2. vervielfacht werden.

aps_lin Pa gesamt re(l,l:n re) = aps lin Pa gesamt re(l,l:n re)

aps_lin Pa gesamt 1i(1,1:n 1i) = aps lin Pa gesamt 1i(1l,1:n 11i)

o0 90 oo
~~
NN
o o
-~

~.

%— Mitteln des APS

%— Es liegt ein lineares APS vor, also muss quadratisch gemittelt

%- werden.

frequenzspektrum Pa unbewertet re = sqrt(sum(aps lin Pa gesamt re.”2, 2)/n re);
frequenzspektrum Pa unbewertet 1i = sqgrt(sum(aps_lin Pa gesamt 1i.72, 2)/n_1i);
clear aps_lin Pa gesamt re aps_lin Pa gesamt 1li n re n 1i

%- Schalldruckpegel berechnen, in dB fiir den gesamten Bereich

frequenzspektrum dB unbewertet re = 20. *
logl0O (frequenzspektrum Pa unbewertet re ./ P null);
frequenzspektrum dB_unbewertet 1i = 20. *

logl0O (frequenzspektrum Pa unbewertet 1i ./ P null);
clear frequenzspektrum Pa unbewertet re frequenzspektrum Pa unbewertet 1i

e Frequenzgangkorrektur C2----—---—----—-—-—-———-———-————

%Es wird die obere und untere Begrenzung fur den Spline festgestellt. C2 x
%ist zeigt die Frequenzen zu den Korrekturwerten.
f min index re = find((ceil (f gesamt re))==C2 x(1));

f max index re = find((ceil (f gesamt re))==C2 x(length(C2 x)));

%es wird der ein Spline erzeugt mit dessen Hilfe das Schmallbandspektrum
$korrigiert wird.
c2 bereich re = spline(C2 x, C2 pdiff, f gesamt re(f min index re:f max index re));
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c2 re(l:f min index re) = 0;
c2 re((f max index re):length(f gesamt re))=0;
c2 re(f min index re:f max index re) = c2 bereich re;

clear £ max index re f min index re

frequenzspektrum dB c2bewertet re = frequenzspektrum dB unbewertet re + c2 re';
frequenzspektrum dB 1i = frequenzspektrum dB unbewertet 1i;

clear c2 re c2 bereich re frequenzspektrum dB unbewertet re
frequenzspektrum dB unbewertet 1i

%hier werden anhand der Strdmungsgeschwindigkeit und der Koeffizienten die
%Korrekturwerte flir die Terzbadnder nach Din XYZ

%c34 t wird noch fir die Kontrolle der Richtigkeit des Splines bendtigt

% (Addition auf unbewertetes Terzspektrum)

c34 t = C34 koeff(:,1) + C34 koeff(:,2)*str geschw + C34 koeff(:,3)*str geschw"2 +
C34 koeff(:,4)*str geschw”3 + C34 koeff(:,5)*str geschw™4 +

C34 koeff(:,6)*str geschw”5 + C34 koeff(:,7)*str geschw”6;

f min index lre = find((ceil (f gesamt re))== C34 koeff terz(l));

f max index lre = find((ceil (f gesamt re))==
C34 koeff terz(length(C34 koeff terz)));

c34 _aps_re = spline(C34 koeff terz, c34 t,
f gesamt re(f min index lre:f max index 1lre));

c34 aps_re(l:f min index lre) = c34 aps re(l);

c34 aps_re((f max index 1lre):length(f gesamt re)) = 0;

clear £ max index lre f min index lre

frequenzspektrum dB c2c34 re = frequenzspektrum dB c2bewertet re + <c34 aps re;

$flir die Berechnung der Terzbadnder Umrechnung auf Pa
frequenzspektrum Pa c2c34 re = 10.” (frequenzspektrum dB c2c34 re ./ 20) * P _null;
frequenzspektrum Pa 1i = 10.” (frequenzspektrum dB 1i ./ 20) * P null;

clear c34 aps re str geschw frequenzspektrum dB c2bewertet re
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o\
|

Wann wird ein Terzband berticksichtigt:

1) In diesem Programm wird die Frequenzspanne fest vorgegeben, die

darin enthaltenen Terzbadnder missen beriicksichtigt werden. Wie

viele Linien dann im untersten Terzband enthalten sind hangt wvon

der Frequenzaufldsung und damit von der BlockgroBe ab.

Das Terzband muss unter Beriicksichtigung von delta f komplett

gefiillt sein.

2a) Bezuglich f£ 1 heisst das, dass die Linie entweder auf f 1
liegt oder max. um delta f von £ 1 entfernt ist.

2b) Beziuglich f 2 gilt entsprechendes, wobeil hier die Linie
nicht auf £ 2 liegen darf, denn dann wird sie dem
nachfolgenden Terzband zugeschrieben.

Die Entfernung um max. delta f gilt in Richtung der jeweiligen

Terzmittenfrequenz, was dadurch beriicksichtigt ist, das pro

Terzband Frequenzen herausgesucht werden, die im Intervall

[f u; £ o liegen,

Zur Bestimmung der Pegel der Terzbander missen die Pegel der

Frequenzen, die im jeweiligen Terzband liegen energetisch addiert

werden.

A0 o AdC O A° A A° A O A O A° A O A o° o°
| N | | [ R I N | | R E B
NS

o
|

g mm e mmmm gekappt/korrigiert rechts -------------------—-———

o)

%— Fir jedes einzelne Terzband werden die Linien addiert.
for i = 1 : length(F m)

o)

%— Suche die Indizes der Frequenzen, die in das jeweilige Band
%- hineinpassen.
terz 1 = find (f gesamt re >= F 1(i) & f gesamt re < F 2(i));

%— Anzahl der Frequenzlinien im aktuellen Terzband
terz i anz length (terz_1i);

tabelle(i,1) = F mnenn(i);
tabelle(i,2) = F m(1i);
tabelle(i,3) = F_1(1);
tabelle(i,6) = F _2(1);

%- Priifen, ob das Band gefiillt ist

if (f gesamt re(terz i(l)) - F 1(i) <= delta f) & (F_2(i) -
f gesamt re(terz i(terz i anz)) <= delta f)
% £ 1 enthalt Informationen Uber die verwirklichten Terzbander
tabelle inhalt = ['Fmnenn | Fm | F 1 | £ 1 ist | index £ 1 | F 2 |

f 2 ist | index £ 2 | Anz.Linien | Lp Terz dB | Lp Terz dB(A)'];

tabelle(i,4) = f gesamt re(terz i(1l));
tabelle(i,5) = terz i(1l);
tabelle(i,7) = f gesamt re(terz i(terz i anz));
tabelle(i,8) = terz i(terz i anz);
tabelle(i,9) = terz i anz;
for k = 1 : terz i anz
summe_terz = sum(frequenzspektrum Pa c2c34 re(terz_i (1)
terz i(terz i anz))."2);
korrigiert = summe terz / Epsilon;
wurzel = sqgrt (korrigiert);
amp_terz dB(i) = 20 * logl0 (wurzel / P _null);
end %- for-Schleife
tabelle(i,10) = amp terz dB(i);
else %- Band nicht gefillt
tabelle(i,4) = 0;
tabelle(i,5) = 0;

tabelle (i, 7)

0;
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tabelle (i,8) = 0;
tabelle (i,9) = 0;
tabelle (i, 10) = 0;

end %- i1if-Anweisung
end %- for-Schleife

nl000 Terz dB kor re = amp_terz dB';

$Erleichter die Umstellung auf mehr als eine Drehzahl, da man dann in den
$Grafikbeschriftungen nichts andern muss

GP_terz = 10*1ogl0( sum( 10.” (amp_terz dB(:)./10)));
nl000_GPT dB_kor re = GP_terz;

%— Nehme alle f 1-Werte aus tabelle
f stairs = tabelle(:,3);

%— Fluge an die Liste der f 1-Werte den letzen f 2-Wert an

f stairs((length(f stairs))+1l) = tabelle(length(tabelle),6);

%— Logarithmierte Frequenzlisten
log f stairs = loglO(f stairs);
log £ mn = 1oglO(F mn(Index a : Index e+l));

amp terz spek = tabelle(:,10);
amp terz spek((length(amp terz spek)+l)) = tabelle(length(tabelle),10);

%— Fir jedes einzelne Terzband werden die Linien addiert.

for i = 1 : length(F m)
%— Suche die Indizes der Frequenzen, die in das jeweilige Band
%- hineinpassen.

terz 1 k = find (f gesamt re >= F 1(i) & f gesamt re < F 2(1));

%— Anzahl der Frequenzlinien im aktuellen Terzband
terz i anz k length(terz i k);

tabelle k(i,1) = F mnenn(i);
tabelle k(i,2) = F m(1i);
tabelle k(i,3) = F 1(1);
tabelle k(i,6) = F 2(1);

%- Priifen, ob das Band gefiillt ist
if (f gesamt re(terz i k(1)) - F 1(i) <= delta f) & (F_2(i) -
f gesamt re(terz i k(terz i anz k)) <= delta f)
% £ 1 enthédlt Informationen Uber die verwirklichten Terzbander
tabelle inhalt k = ['Fmnenn | Fm | F 1 | £ 1 ist | index £ 1 | F 2 |
f 2 ist | index £ 2 | Anz.Linien | Lp Terz dB | Lp Terz dB(A)'];

tabelle k(i,4) = f gesamt re(terz i k(1));

tabelle k(i,5) = terz i k(1);

tabelle k(i,7) = f gesamt re(terz i k(terz i anz k));
tabelle k(i,8) = terz i k(terz i anz k);

tabelle k(i,9) = terz_1i_anz Xk;

for k = 1 : terz i anz k
summe_terz k = sum(frequenzspektrum Pa c2c34 re(terz_ i k(1)
terz 1 k(terz i anz k))."2);
korrigiert k = summe terz k / Epsilon;
wurzel k = sqgrt (korrigiert k);
amp_terz dB k(i) = 20 * loglO (wurzel k / P null);

end %- for-Schleife

tabelle k(i,10) = amp terz dB k(i);
else %- Band nicht gefiillt

tabelle k(i,4) = 0;
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tabelle k(
tabelle k(
tabelle k(i, =
tabelle k(i,9) = 0;
tabelle k(i,10) = 0;
end %- if-Anweisung
end %$- for-Schleife

4

i,5)
i,7)
i,8)

[cNeoNeNe]
~e N

. Ne

nl000 Terz dB kap re = amp terz dB k';
%Erleichter die Umstellung auf mehr als eine Drehzahl, da man dann in den
%$Grafikbeschriftungen nichts &dndern muss

GP_terz k = 10*1loglO( sum( 10." (amp_ terz dB k(:)./10)));
nl000 GPT dB kap re = GP_terz k;
nl000 Terzmitten re = tabelle k(:,1);

%— Nehme alle f 1-Werte aus tabelle
f stairs k = tabelle k(:,3);

% Flige an die Liste der f 1-Werte den letzen f 2-Wert an
f stairs k((length(f stairs k))+1) = tabelle k(length(tabelle k), 6);

o

Logarithmierte Frequenzlisten
log f stairs k = loglO(f stairs k);
log £ mn k = 1oglO(F mn(Index a : Index e+l));

amp terz spek k = tabelle k(:,10);
amp terz spek k((length(amp terz spek k)+1)) = tabelle k(length(tabelle k),10);

fa stuetz=[10 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800
1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000 200007;

°

$dba stuetz=[-70.4 -56.7 -50.5 -44.7 -39.4 -34.6 -30.2 -26.2 -22.5 -19.1 -16.1 -
13.4 -10.9 -8.6 -6.6 -4.8 -3.2 -1.9 -0.8 0 0.6 1 1.2 1.31.210.5-0.1-1.1 -2.5
-4.3 -6.6 -9.31;

dba stuetz=[-70.4 -56.7 -50.5 -44.7 -39.4 -34.6 -30.2 -26.2 -22.5 -19.1 -16.1 -13.4
-10.9 -8.6 -6.6 -4.8 -3.2 -1.9 -0.8 0 0.6 1 1.2 1.3 1.210.5-0.1 -1.1 -2.5 -4.3
-6.6 -9.31;

Lp A spl=spline(fa stuetz,dba stuetz,f gesamt 1i);

Lp A spl=Lp A spl(1:9289);

o)

% Terzspektrum plotten

datei string = strcat(dateiname wav);

kanal = 'rechts';

fenstertyp = 'Hanning';

terz string = ['Terzmittenfrequenzen [', num2str (tabelle(1,1)), '; ',
num2str (tabelle (length (tabelle),1)), '1'1;

figure (2);

set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');

set (gcf, 'PaperType', 'RA4');

set (gcf, 'name', datei string);
stairs(log f stairs,amp_terz spek,'r');

hold on

amp_terz spek a=amp terz spek+dba stuetz'

GP_terz A= 10*1loglO( sum( 10.”(amp_terz spek a(:)./10)));
stairs(log f stairs,amp terz spek a);

amp_terz spek a excel=amp terz spek a;
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title(['Datei: ', datei string, ' | TS | Kanal: ', kanal,' | AVG = ',
num2str (mittelungsanzahl,3), ' | Lw: ',num2str(GP_terz, '$5.1f'),"' dB | Lw(A):
',num2str (GP_terz A, '$5.1f"),' dB' ]);

legend ('IS0O5136 korrigierte Terzen', 'A-bewertet');
xlabel ('f [Hz]');
ylabel ("Lw [dB]');
set(gca, 'ylim', [20, 100]);
[

set(gca, 'xlim', [log_f stairs(l), loglO(tabelle(length(tabelle),6))]);
set (gca, 'xscale', 'linear'");
set (gca, 'xtick', log_f mn);

(
(
(
set(gca, 'xticklabel', Oktav m);
set (gca, 'fontsize', 10);
set(gca, 'xgrid', 'on'");
set (gca, 'ygrid', 'on');

[m n]=size(datei string)

speichername=[datei string(l:(n-4)) ' Terz re']
print ('-dtiff', '-r300', speichername) ;
$savefile ('speichername', 'Lp A spl');

%$save (speichername, 'frequenzspektrum Pa 1i', 'amp terz spek a excel');

o

$print -dtiff -r300 Terz re;
close (datei string)

o

%$Loschen der nicht mehr bendtigten Variabelen

$clear terz i terz i anz summe terz korrigiert wurzel amp terz dB tabelle

datei string kanal fenstertyp terz string tabelle inhalt amp terz spek log f stairs
$clear log f mn tabelle f stairs GP terz

$clear terz i k terz i anz k summe terz k korrigiert k wurzel k amp terz dB k
tabelle datei string k kanal fenstertyp k terz string k tabelle inhalt k

amp terz spek k log f stairs k

$clear log f mn k tabelle k f stairs k GP_terz k

T Ende gekappt/korrigiert rechts --—----------------—-

Anzahl Datensaetze=Anzahl Datensaetze+l
nd % for-Schleife 7161
——————————————————— Tobias Ende--—-----—--——————————————————

oo (D

o0 oo

o

G ——mm e m gekappt/korrigiert links —------------————————————
%— Fir jedes einzelne Terzband werden die Linien addiert.
for i = 1 : length(F m)

%- Suche die Indizes der Frequenzen, die in das jeweilige Band

%- hineinpassen.
terz 1 = find (f gesamt 1i >= F 1(i) & f gesamt 1i < F 2(1));

A0 o0 o o° o°

o

)

%— Anzahl der Frequenzlinien im aktuellen Terzband

terz i anz = length(terz 1i);

tabelle(i,1) = F mnenn(i);

tabelle(i,2) = F m(1);

tabelle(i,3) = F 1(1);

tabelle(i,6) = F 2(1i);

%—- Priifen, ob das Band gefiillt ist

if (f gesamt 1li(terz i(l)) - F _1(i) <= delta f) & (F 2(i) -
_gesamt 1li(terz i(terz i anz)) <= delta f)

o)

% £ 1 enthdlt Informationen Uber die verwirklichten Terzbander

Fh o® o© d° o o° o o° oP

oe

Fachhochschule Disseldorf Bachelor Thesis Baidari 2011



Anhang-E 160

oe

tabelle inhalt = ['F _mnenn Fm | F1 | £1 ist | index £ 1 | F 2 |
f 2 ist | index f 2 | Anz.Linien | Lp Terz dB | Lp Terz dB(A)'];

% tabelle(i,4) = £ gesamt 1li(terz i(1));

% tabelle(i,5) = terz i(1);

% tabelle(i,7) = £ gesamt li(terz i(terz i anz));

% tabelle(i,8) = terz i(terz 1 anz);

% tabelle(i,9) = terz i anz;

% for k = 1 : terz i anz

% summe_terz = sum(frequenzspektrum Pa 1i(terz i (1)
terz i(terz i anz))."2);

% korrigiert = summe terz / Epsilon;

% wurzel = sqgrt (korrigiert);

% amp terz dB(i) = 20 * loglO (wurzel / P null);
% end %- for-Schleife

% tabelle(i,10) = amp terz dB(i);

o°

else %- Band nicht gefiillt
tabelle (i, 4) =
tabelle (i, 5) =
tabelle (i, 7) =
tabelle(i,8) =
tabelle(i,9) = 0;
tabelle(i,10) = 0;

end %- if-Anweisung

end %- for-Schleife

o

’

o

’

o

’

o

’

o0 o© o o o
O O O o o

o

nl000 Terz dB kor 1i = amp_ terz dB';

%Erleichter die Umstellung auf mehr als eine Drehzahl, da man dann in den
%Grafikbeschriftungen nichts dndern muss

GP_terz = 10*1oglO( sum( 10.”(amp_terz dB(:)./10)));
nl000 GPT dB kor 1i = GP _terz;

A0 o d° o° o o°

o

%— Nehme alle f 1-Werte aus tabelle
f stairs = tabelle(:,3);

o° 0P

o

%- Flige an die Liste der f 1-Werte den letzen f 2-Wert an
f stairs((length(f stairs))+1l) = tabelle(length(tabelle),6);

o

o

o)

%- Logarithmierte Frequenzlisten
log f stairs = loglO(f stairs);
log f mn = 1oglO(F mn(Index a : Index e+l));

o o° o° o°

o

amp_ terz spek = tabelle(:,10);
amp_ terz spek((length(amp terz spek)+1l)) = tabelle(length(tabelle),10);

o o oo

oe

[

%— Fir jedes einzelne Terzband werden die Linien addiert.
for i = 1 : length(F m)

)

%— Suche die Indizes der Frequenzen, die in das Jjeweilige Band

%- hineinpassen.
terz i k = find (f gesamt 11 >= F 1(i) & £ gesamt 1i < F 2(i));

d° o° o o o°

oe

o)

%- Anzahl der Frequenzlinien im aktuellen Terzband
terz i anz k length(terz i k);

oe

o

% tabelle k(i,1) = F mnenn(i);

% tabelle k(i,2) = F m(i);

% tabelle k(i,3) = F 1(1);

% tabelle k(i,6) = F 2(1);

% %- Prifen, ob das Band gefiillt ist

% if (f gesamt re(terz i k(1)) - F 1(i) <= delta f) & (F_2(i) -

Hh

_gesamt li(terz i k(terz i anz k)) <= delta f)

)

% £ 1 enthalt Informationen Uber die verwirklichten Terzbander

oo
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% tabelle inhalt k = ['Fmnenn | Fm | F 1 | £ 1 ist | index £ 1 | F 2 |
f 2 ist | index f 2 | Anz.Linien | Lp Terz dB | Lp Terz dB(A)'];

% tabelle k(i,4) = f gesamt li(terz i k(1));

% tabelleik(l 5) = terz 1 k(1);

% tabelle k(i,7) = f gesamt 1li(terz i k(terz i anz k));

% tabelle k(i,8) = terz i k(terz i anz k);

% tabelle k(i,9) = terz i anz k;

% for k = 1 : terz i anz k

% summe_terz k = sum(frequenzspektrum Pa li(terz i k(1)

terz 1 k(terz i anz k))."2);

% korrigiert k = summe terz k / Epsilon;

% wurzel k = sqrt (korrigiert k);

% amp terz dB k(i) = 20 * loglO (wurzel k / P null);

% end %- for-Schleife

% tabelle k(i,10) = amp terz dB k(i);

% else %- Band nicht gefiillt

% tabelle k(i,4) = 0;

% tabelle k(i,5) = 0;

% tabelleik(l 7) = 0;

% tabelle k(i,8) = 0;

% tabelle k(i,9) = 0;

% tabelle_k(l,lO) = 0;

% end %- if-Anweisung

% end %- for-Schleife

% nl000 Terz dB kap 1li = amp_terz dB k';

% %Erleichter die Umstellung auf mehr als eine Drehzahl, da man dann in den
% %Grafikbeschriftungen nichts &ndern muss

% GP_terz k = 10*1oglO( sum( 10.”(amp_terz dB k(:)./10)));
% nl000 GPT dB kap 1i = GP terz k;

% nl000 Terzmitten 11 = tabelle k(:,1);

% %— Nehme alle f 1-Werte aus tabelle

% f stairs _k = tabelle k(:,3);

% %- Fuge an die Liste der f 1-Werte den letzen f 2-Wert an

% f stairs k((length(f stairs k))+1) = tabelle k(length(tabelle k),6);

% %- Logarithmierte Frequenzlisten

% log f stairs k = 1loglO(f stairs k);

% log £ mn k = 1oglO(F mn(Index a Index e+l));

% amp_ terz spek k = tabelle k(:,10);

% amp_ terz spek k((length(amp terz spek k)+1)) = tabelle k(length(tabelle k),10);

o)

% %- Terzspektrum plotten
% datei string = strcat(dat

% kanal = 'links'

% fenstertyp = 'Hanning';

% terz string = ['Terzmitte
num2str (tabelle (length (tabe
% figure(2);

oe

set (gcf, 'PaperUnits', 'c
set (gcf, 'PaperType', 'A4
set (gcf, 'name', datei str
stairs(log f stairs,amp t
amp terz spek a=amp terz
GP terz A= 10*1oglO( sum(
hold on

stairs(log f stairs,amp t
title(['Datei: ', datei s

d° o° d° P o° o° o°

oo

num2str (mittelungsanzahl, 3),

',num2str (GP_terz A, '$5.1f'

einame wav) ;

nfrequenzen [', num2str (tabelle(1l,1)),
1

1le),1)), '1'1;
entimeters') ;
")

ing) ;

erz spek,'r');
spek+dba stuetz'

10.” (amp_terz spek a(:)./10)
erz_spek a);
tring, ' | TS | Kanal: ', kanal, |
' | Lp: ',num2str (GP_terz, '%5.1f"'

), dB' 1);

AVG
).t

dB

4

Lp(A):
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oe

legend ('IS05136 korrigierte Terzen', 'A-bewertet');
xlabel ("f [Hz]");

ylabel ("Lp [dB]'");

set(gca, 'ylim', [10, 901);

set(gca, 'xlim', [log f stairs(l), loglO(tabelle (length(tabelle),6))]);
set (gca, 'xscale', 'linear');

set (gca, 'xtick', log f mn);

set (gca, 'xticklabel', Oktav m);

set (gca, 'fontsize', 10);

set (gca, 'xgrid', 'on');

set (gca, 'ygrid', 'on');

sprint -dtiff -r300 nl000 Terz 1i;

%[m n]=size(datei string)

0° o° o o° A° A° o° o A° d° o

o

% %speichername=[datei string(l:(n-4)) ' Terz 1i']
% Sprint ('-dtiff', '-r300', speichername) ;

o oe

o

sprint -dtiff -r300 Terz 1i;
sclose (datei string)

o o oo

o

%$Loschen der nicht mehr bendtigten Variabelen

clear terz 1 terz i1 anz summe terz korrigiert wurzel amp terz dB tabelle

datei string kanal fenstertyp terz string tabelle inhalt amp terz spek log f stairs
% clear log f mn tabelle f stairs GP_terz

% clear terz i k terz i1 anz k summe terz k korrigiert k wurzel k amp terz dB k
tabelle datei string k kanal fenstertyp k terz string k tabelle inhalt k

amp terz spek k log f stairs k

clear log f mn k tabelle k f stairs k GP_terz k

o

o o

o

R ——— e m——m e m Ende gekappt/korrigiert links -------------------——-
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