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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Charakterisierung und der Weiterentwicklung
des Laser-Cantilever-Anemometers (LCA). Durchgefithrte Messungen in einer mit
Schneepartikeln geladenen Luftstromung zeigen, dass die Cantilever des LCAs
Einschldage solcher Schneepartikel bis zu einem gewissen Mafle aushalten. Aufer-
dem werden die mit dem LCA gemessenen Zeitreihen weniger durch Einschléige
verfilscht als bei Hitzfilm Anemometern, die sonst in solchen Strémungen einge-
setzt werden. Durch den Einbau eines zweidimensionalen PSD Elements wurde
ein LCA aufgebaut, welches die zeitgleiche Detektierung von Verbiegung und Tor-
sion des Cantilevers ermoglicht. Auf Basis dieser Daten wurde eine Kalibrierungs-
methode entwickelt, welche die simultane Messung von Stromungsgeschwindigkeit
und Anstromwinkel erméglicht und damit ebenfalls der longitudinalen und trans-
versalen Geschwindigkeitskomponente der Strémung. Vergleichende Messungen
des LCAs mit einem kommerziellen X-Draht Anemometer in dem Nachlauf ei-
nes Zylinders zeigen gute Ubereinstimmung sowohl bei den absoluten Werten als
auch in den Statistiken der gemessenen Zeitreihen.

Abstract

This thesis deals with the characterization and further development of the Laser-
Cantilever-Anemometer (LCA). Measurements carried out in an air flow laden
with snow particles show that the LCA cantilevers withhold impacts of such snow
particles up to a certain level. In addition, the measured time series using the
LCA were less influenced by these impacts than time series measured with hot-
film anemometers which are usually used for this kind of flow. The installation of
a two dimensional PSD element led to a LCA which is capable of measuring the
deflection and the torsion of the cantilever. Based on these data a calibration me-
thod was developed that enables simultaneous measurements of the flow velocity
and angle of attack and therefore the longitudinal and transversal component of
the flow. Comparison measurements of the LCA with a commercial X-wire ane-
mometer in the wake of a cylinder show good agreement in the measured values
as well as in the statistics of the time series.
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Kapitel 1

Einleitung

In diesem Kapitel werden verschiedene bestehende Messmethoden fiir Geschwin-
digkeitsmessungen fiir unterschiedlichste Finsatzgebiete vorgestellt. Die Tatsache,
dass es fiir die meisten Einsatzgebiete mehrere Alternativen fir eine Messung gibt
aufSer fir raumlich und zeitlich hochaufgeloste Geschwindigkeitsmessungen, mo-
tiviert die Entwicklungsarbeit fiir einen neuen Geschwindigkeitssensor und defi-
niert auch gleichzeitig das Ziel dieser Arbeit. Abschlieffend wird der Aufbau dieser
Arbeit dargestellt.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Das Phanomen der Turbulenz tritt in vielen Bereichen des téglichen Lebens auf.
Sei es auf groflen Skalen bei der Wetterbildung, auf kleineren Skalen bei der Ver-
mischung zweier Fliissigkeiten unterschiedlicher Temperatur und Dichte, wie z.B.
beim Gieflen von Milch in einen Kaffee oder auch bei von Menschenhand gesteuer-
ten Transaktionen, wie z.B. am Aktienmarkt [33][28]. Die Komplexitit der Turbu-
lenz zeigt sich sobald man versucht diese Vorgidnge mathematisch zu erfassen und
analytisch zu beschreiben. Fiir den Bereich der Fluiddynamik existiert durch die
Navier-Stokes-Gleichung eine mathematische Beschreibung, welche aber bis heu-
te fiir allgemeine Félle nicht analytisch gelost werden konnte. Bei Simulationen
von Stromungssituationen muss die Gleichung daher numerisch gelost werden,
wobei der Rechenaufwand mit steigender Komplexitéit der Stromung und der da-
mit notigen Genauigkeit schnell in Bereiche vorstofit, die von heutigen Rechnern
nicht bewéltigt werden kénnen [I8]. Wird nicht die Navier-Stokes-Gleichung di-
rekt numerisch gelost (DNS), kann z.B. mit Hilfe von Large Eddy Simulations
(LES) oder Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) die Rechenzeit drastisch
gesenkt werden [19]. In diesen Féllen sinkt die Genauigkeit der Losung, wodurch
die Ergebnisse kritisch beurteilt werden miissen.

Eine Folge dieser numerischen Probleme ist, dass man auch noch heute auf Mess-
techniken angewiesen ist, die Einblicke in die turbulenten Stromungen ermogli-
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chen. Hier existieren die unterschiedlichsten Methoden, welche fiir verschiedenste
Fragestellungen geeignete Daten liefern. Im Bereich der Wetter- und Windener-
gieforschung reichen meistens Anemometer, welche relativ langsam (einige Hertz)
Daten aufnehmen und keine hohe raumliche Auflésung besitzen wie z.B. Schalen-
kreuzanemometer, Ultraschallanemometer oder auch ein LIDAR System [17][20].
Fiir Anwendungen, bei denen man an kompletten Geschwindigkeitsfeldern in-
teressiert ist, ist man auf bildgebende Verfahren wie Particle Image Velocimetry
(PIV) oder Particle Tracking Velocimetry (PTV) fiir zweidimensionale Geschwin-
digkeitsfelder angewiesen. Hierbei liegt die zeitliche Auflésung heutzutage bei bis
zu 10kHz, allerdings sinkt mit steigender Frequenz die zu untersuchende Quer-
schnittsflache [29]. Fiir dreidimensionale Geschwindigkeitsfelder existiert z.B. das
Holographic Particle Image Velocimetry (HPIV), welches aber nur eine Moment-
aufnahme der Stromungsgeschwindigkeiten und deren Richtung liefert [31].

Fiir Messungen mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung ist das Laser Dopp-
ler Anemometer (LDA) ein moglicher Sensor [15][35]. Hierbei werden Streuparti-
kel in die Stromung gebracht, an denen das Laserlicht gestreut wird. Die zeitliche
Auflésung (maximal ca. 10kHz) héngt hierbei von der Konzentration der Streu-
partikel ab und ist nicht konstant, was ein Nachteil fiir spiatere Analysen ist. Das
bis heute am haufigsten eingesetzte Anemometer fiir Messungen mit hoher rdum-
licher und konstanter hoher zeitlicher Auflésung ist das Hitzdraht-Anemometer
[10]. Hierbei wird die Geschwindigkeit iiber die Kiihlrate eines diinnen beheiz-
ten Drahtes (typischerweise D = 5um) und die daraus resultierende Wider-
standsénderung des Drahtes bestimmt. Durch spezielles Anordnen mehrerer sol-
cher Hitzdriahte konnen zwei Geschwindigkeitskomponenten (X-Draht) oder sogar
alle drei Geschwindigkeitskomponenten (Dreidrahtsonde) einer Stromung gemes-
sen werden. Diese diinnen Drahte sind allerdings sehr empfindlich gegeniiber dufle-
ren Einfliissen, so dass Hitzdraht-Anemometer nicht in verschmutzten Stromun-
gen eingesetzt werden konnen. Fiir Messungen in Wasser miissen die offenen
Dréahte z.B. mit Quarzglas beschichtet werden, wodurch die thermische Masse
steigt und die Empfindlichkeit sinkt. Dennoch gibt es bis heute keine kommerzi-
ell erhéltliche Alternative, mit der Messungen mit vergleichbarer rdumlicher und
zeitlicher Auflosung durchgefiihrt werden kénnen.

Es wurde bereits in Vorarbeiten gezeigt, dass der an der Universitdt Oldenburg
entwickelte Prototyp des Laser-Cantilever-Anemometers (LCA) das Potential
hat Messungen mit vergleichbarer Auflésung zu der des Hitzdraht-Anemometers
durchzufiihren [3]. Ziel dieser Arbeit ist es das LCA weiter zu charakterisieren und
in verschiedenen Stromungssituationen zu testen. Eine detaillierte Untersuchung
der grundlegenden Vorgénge bei dieser Messmethode und deren Interpretation
sollen das volle Potential dieser Messmethode aufzeigen. Die gewonnenen Er-
kenntnisse sollen in Perspektiven fiir eine Weiterentwicklung des LCAs weg von
einem reinen Prototypen resultieren.
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1.2 Aufbau dieser Arbeit

In Kapitel [2| wird eine kurze Einfiihrung in die Turbulenz und ihre Beschreibung
gegeben. Methoden, mit denen im weiteren Verlauf dieser Arbeit die gemessenen
Daten analysiert werden, werden dargestellt und auf ihre Aussagekraft hin be-
wertet.

Kapitel [3| beschreibt das in dieser Arbeit verwandte Messprinzip und den Aufbau
des Laser-Cantilever-Anemometers (LCA) mit allen Komponenten.

In der Praxis auftretende Abweichungen der Kalibrierung des LCAs von der
Theorie werden in Kapitel 4| dargestellt und auf ihren Ursprung hin untersucht.
Dafiir wird eine vereinfachte Simulation der Reflexion des Laserlichts an dem
sich biegenden Cantilever durchgefiihrt, deren Ergebnisse auf die Kalibrierung
der Messdaten in dieser Arbeit angewandt werden.

Erste Messungen, welche nicht unter idealen Laborbedingungen durchgefiihrt
wurden, sind in Kapitel 5| dargestellt. Die dort beschriebenen Messkampagnen
wurden in einem Schneewindkanal durchgefiihrt, bei denen Einschlédge von Schnee-
partikeln auf dem Cantilever und deren Wirkung im Vordergrund standen. Stand-
ortbedingte Storeinfliisse auf die Messungen fiithrten zusétzlich zu den in diesem
Kapitel beschrieben Modifikationen des LCA Messsystems hin zu einem kompak-
ten und autarken System.

In Kapitel [6] wird das Problem der Richtungsabhingigkeit des LCAs, welches
schon in einer Vorarbeit beschrieben wurde, noch einmal eingehender untersucht.
MafBgeblich fiir weitere Erkenntnisse ist die Verwendung eines zweidimensiona-
len PSD Elements (Position Sensitive Detector), welches eine auftretende Tor-
sion des Cantilevers unter Schriganstromung messtechnisch belegt. Zuséatzlich
ermoglicht die Torsion des Cantilevers und deren Detektion die Bestimmung des
Anstromwinkels und damit Messungen in zwei Dimensionen. Die Kalibrierung der
Daten fiir die zweidimensionalen Messungen ist in Kapitel [7] dargestellt. Kapitel
beschreibt zweidimensionale Messungen in einem Zylindernachlauf, welche mit
einem LCA und einem X-Draht Anemometer durchgefiihrt wurden. Ein Vergleich
der Messdaten zeigt, dass das neue LCA vergleichbare Ergebnisse zu denen des
X-Draht Anemometers liefert.

Abschliefend wird in Kapitel [9] eine Zusammenfassung dieser Arbeit dargestellt.
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Kapitel 2

EinfGhrung in die Turbulenz

In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe der Turbulenz eingefiihrt. Des
Weiteren werden Methoden zur Analyse von Messdaten vorgestellt, mit denen in
dieser Arbeit die gewonnenen Daten ausgewertet, verglichen und beurteilt werden.

2.1 Die Navier-Stokes-Gleichung

Die grundlegende Bewegungsgleichung einer Stromung, sowohl im laminaren als
auch im turbulenten Fall, ist die Navier-Stokes-Gleichung. Fiir inkompressible
Fluida ist sie gegeben durch

o [, s\ 1 R
En + (v : V> U= —;Vp+l/Av+f, (2.1)

mit der Stromungsgeschwindigkeit v, der spezifischen Dichte p, dem Druck p,
der kinematischen Viskositdt v und der Zusammenfassung aller iibrigen dufe-

ren Kréfte f Hierbei wird der Term (#'- V) @ der linken Seite Advektionsterm

genannt und gibt die Geschwindigkeitsénderung an, welche durch die rdumliche
Verlagerung des Fluidteilchens verursacht wird. Der Term vAv der rechten Sei-
te wird als Dissipationsterm bezeichnet und stellt die innere Reibung des Fluids
verursacht durch dessen Zéhigkeit dar. Die Zahigkeit wirkt daher gegen die réum-
liche Verlagerung der Fluidteilchen, die einer Beweglichkeit gleichgesetzt werden
kann. Je zdher eine Fliissigkeit, desto ruhiger oder laminarer ist sie, wohingegen
eine hohere Geschwindigkeit in einer gréfleren Beweglichkeit oder grofleren Tur-
bulenz resultiert. Setzt man den Advektionsterm und den Dissipationsterm ins
Verhiltnis ergibt sich mit Hilfe einer Dimensionsbetrachtung von

(ﬁﬁ)ﬁ

vAT
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mit der Lange L, der Zeit T und der Geschwindigkeit U = L/T

(L/T-1/L)-L/T L-U _
v-1/L2-L)T v

Re. (2.2)

Die dimensionslose Zahl Re wird Reynoldszahl genannt und ist eine Maf fiir die
Turbulenz einer Stréomung. Stromungen mit gleichen Randbedingungen und glei-
chen Re geniigen derselben Differentialgleichung und verhalten sich daher &hnlich,
so dass auch Messergebnisse vergleichbar werden. Da bis heute keine analytische
Losung der Gleichung in Verbindung mit der Kontinuitatsgleichung V-7 = 0
gefunden wurde, ist man immer noch auf Messdaten hochauflésender Sensoren
angewiesen um Theorien und Modelle zu erstellen und zu belegen.

2.2 Modellvorstellung der Turbulenz

Eine weit verbreitete Modellvorstellung der Turbulenz ist die von L.F. Richard-
son [30]. Sie besagt, dass sich ein turbulentes Feld aus einer Kaskade zerfallender
Wirbel zusammensetzt. Dabei wird auf einer groflen Langenskala Ly Energie in
das System gebracht und Wirbelstrukturen dieser Groéfle werden erzeugt. Diese
Léngenskala Ly wird integrale Lénge genannt. Die erzeugten Wirbel sind jedoch
nicht stabil, sondern zerfallen in kleinere Wirbel, welche auch wieder in kleine-
re Wirbel zerfallen. Bei diesem Prozess wird die gesamte Energie der grofieren
Wirbel vollstandig auf die kleineren iibertragen bis eine Wirbelgréfie erreicht ist,
ab der durch die Viskositéat des Fluids Energie durch Reibung in Warme umge-
wandelt wird. Beim weiteren Zerfall nimmt nun diese Energiedissipation durch
Reibung immer mehr zu. Die Léngenskala auf der sich der Energieiibertrag auf
kleinere Wirbel und der Verlust in Reibungswérme gerade die Waage halten, wird
als Taylor-Lange r) bezeichnet. Die Kolmogorov-Lénge n ist erreicht, wenn keine
Energie mehr an kleinere Wirbel iibertragen wird und die gesamte Energie in
Wairme umgewandelt wird. In der gesamten Kaskade wird die Energie der groéfe-
ren Wirbel nicht notwendigerweise zu gleichen Teilen an die kleineren Wirbel
abgegeben; die Verteilung der Energie ist zufillig.

2.3 Statistische Beschreibung der Turbulenz

Diese Arbeit beschiftigt sich hauptséchlich mit der Charakterisierung und Wei-
terentwicklung des Laser-Cantilever-Anemometers. Methoden zur Analyse von
Messdaten sind daher nur Hilfsmittel zur Beurteilung dieser Daten. Deshalb wird
bei der Beschreibung der Methoden weitestgehend auf Herleitungen verzichtet.
Fiir detaillierte Beschreibungen wird auf die Quellen verwiesen.
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2.3.1 Leistungsspektrum

Bei Messungen in turbulenten Geschwindigkeitsfeldern liefern der Mittelwert (v(t))
und die Standardabweichung o = ((v(t) — (v(t)))?)!/? einen ersten Vergleichswert

fiir zwei Messreihen. Ein nédchster Schritt ist die Betrachtung, aus welchen peri-

odischen Signalen welcher Amplitude das turbulente Zeitsignal zusammengesetzt

ist. Mit Hilfe der Fourier-Transformation [9]

o

o(f) = / o(t)e 2t (2.3)

—0o0

wird die Spektralfunktion 0(f) der gemessenen Geschwindigkeitszeitreihe v(t)
berechnet. Das Quadrat des Betrages dieser Spektralfunktion

P(f) = [o(f)I* (2.4)

liefert das Leistungsspektrum, welches Auskunft iiber die Energieverteilung in
dem Signal gibt.

Mit Hilfe der Taylor-Hypothese, die davon ausgeht, dass sich turbulente Struktu-
ren gegeniiber ihrer Hauptstromung (v(t)) nur langsam verédndern, konnen Zeit-
differenzen in rdumliche umgerechnet werden. Damit kénnen den Frequenzen des
Leistungsspektrums raumliche Wirbel der Gréfie r zugeordnet werden [26]

r=(v(t)) - 7 (2.5)
A.N. Kolmogorov leitete Hypothesen fiir den Energietransport innerhalb der Kas-
kade einer voll entwickelten, lokal isotropen und homogenen Turbulenz ab [24].
Demnach existiert in einer solchen Stromung ein Bereich von Wirbelstrukturen, in
dem die Verteilung der Geschwindigkeit nur von der Energiedissipation abhéngt
und nicht von der Viskositét des Fluids. In diesem Bereich ist das Leistungsspek-
trum proportional zur Frequenz hoch —5/3

P(f) o< f75. (2.6)

Ein solches Skalierungsverhalten des Spektrums ist daher ein erstes Anzeichen
fiir voll entwickelte Turbulenz.

2.3.2 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Fiir eine genauere Untersuchung gemessener Zeitreihen werden die so genannten
Inkremente herangezogen

v(T) =v(t+71) —v(t). (2.7)
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Dadurch werden die Mittelwerte der Zeitreihe eliminiert und nur noch die Fluk-
tuationen iiber eine feste Zeitskala 7 betrachtet. Tragt man die Haufigkeit auftre-
tender Inkremente iiber dem Wert der Inkremente auf und normiert in geeigne-
ter Weise, so erhélt man die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion oder auch PDF
(Probability Density Function)ﬂ Die Verteilungen sind nicht fiir alle Zeitskalen 7
Gauss-verteilt, sondern besitzen fiir groffle Inkremente héhere Wahrscheinlichkei-
ten als eine Gaussverteilung gleicher Varianz wiedergeben wiirde. Verursacht wird
das beispielsweise durch kurz anhaltende chaotische Phasen, die in einem im all-
gemeinen regulidren Signal auftreten. Dieses wird als Intermittenz bezeichnet. Die
Beschreibung der Form der PDF's ist eine weitere Methode zur Charakterisierung
von Zeitreihen. Ein Ansatz wurde von B. Castaing et al. vorgeschlagen [I1]. Sie
gehen davon aus, dass die Verteilung von Inkrementen durch eine Uberlagerung
von Gaussverteilungen mit lognormalverteilter Varianz beschrieben werden kann

PoE) = o [ow (TR ) e (S (4 )) 12T (2

g

mit
oL
V1= (v(r)/0)?

wobei A als Formparameter ein Maf fiir die Stérke der Intermittenz ist, v eine
mogliche Asymmetrie repriasentiert und ag der so genannte Skewness-Faktor ist.
Zum Vergleich von gemessenen Zeitreihen wird der Formparameter A aus Glei-
chung herangezogen, welcher durch numerische Integration bestimmt wer-
den kann.

Ein alternativer Ansatz zur Bestimmung des Formparameters A wird in [4] vor-
gestellt. Hierbei wird A\ direkt aus den gemessenen Zeitreihen bestimmt

M =In (%) : (2.9)

Mit den so bestimmten A konnen mit Hilfe der Gleichung die PDFs der
Inkremente rekonstruiert werden. Bei der Rekonstruktion zeigt sich, dass bei-
de Methoden Bereiche der Verteilungen unterschiedlich stark bewerten, in der
Regel aber keine perfekte Ubereinstimmung mit den gemessenen PDF's liefern.

Basierend darauf hat ein Vergleich des Formparameters A eher einen qualitativen
Charakter.

'Im Folgenden wird die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit PDF bezeichnet
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2.3.3 Strukturfunktionen

Eine weitere Methode zur Untersuchung der PDF's sind die Strukturfunktionen.
Die Strukturfunktion n-ten Grades ist gegeben durch den Erwartungswert der n-
ten Poten7| des Inkrements und wird meist iiber der Skala 7 aufgetragen. In dieser
Arbeit werden die Strukturfunktionen des Betrags der Inkremente verwandt

S™(Jo(n)]) = (fo(n)[")- (2.10)

Hierbei bezeichnet S! den Erwartungswert, S? die Varianz, S® und S* nach Nor-
mierung die Schiefe und die Wolbung oder Kurtosis der PDF's der Inkremente.
Diese Methode ermoglicht damit einen direkten Vergleich der Inkrement PDF's
unterschiedlicher Zeitreihen iiber der Skala 7.

2In dieser Arbeit werden die Strukturfunktionen vom Grade n = 1 bis n = 4 betrachtet
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Kapitel 3

Laser-Cantilever-Anemometer (LCA)

In diesem Kapitel wird das zugrunde liegende Messprinzip des Laser-Cantilever-
Anemometers eingefiihrt. Die Umsetzung dieser Messmethode in einem kompak-
ten Sensor und dessen Beschreibung beschliefst dieses Kapitel.

3.1 Messprinzip - Biegebalken

Das Laser-Cantilever-Anemometer (LCA) basiert auf dem Prinzip der Raster-
kraftmikroskopie, bei der die wirkenden atomaren Kréfte zwischen Probenober-
fliche und Messspitze in einer Verbiegung eines Biegebalkens, im Folgenden als
Cantilever bezeichnet, resultieren. Die Verbiegung liefert hierbei Informationen
tiber die Topografie der betrachteten Probe [6]. Im Falle des LCAs wird die wir-
kende Kraft durch das bewegende Fluid erzeugt

F:cwé.p.Am?, (3.1)
mit dem Widerstandsbeiwert c¢,,, der spezifischen Dichte des Fluids p, der an-
gestromten Querschnittsfliche A und der Stromungsgeschwindigkeit v [32]. Die
Verbiegung des Cantilevers enthélt somit Information iiber die lokale Geschwin-
digkeit an dem Cantilever. Es sei vermerkt, dass Gleichung nur die Kom-
ponente der Kraft beriicksichtigt, welche senkrecht auf die Querschnittsflache
A wirkt. Hierbei sind p und A konstante Groflen. Der Widerstandsbeiwert ¢,
einer senkrecht angestromten Platte wird fast ausschlieflich durch den Druckwi-
derstand gegeben und wird nach [23] durch das Seitenverhéltnis bestimmt. Der
Widerstandsbeiwert c,, kann damit auch als konstant angesehen werden.

Die Auslenkung s an der Position z eines Cantilevers der Lénge [ unter der
Flachenkraft F' ergibt nach [16] die Biegelinie

I x? x3 x>
A2 . — 3.9
VB2 (12-14 3~z3+2-12>’ (32)

1
s(sc)—cw~§-

SRR
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mit dem Elastizitdtsmodul £ und dem Fléchentrigheitsmoment I,, welche durch
das Material und die Form des Cantilevers fest bestimmt werden. Damit ist die
Auslenkung des Cantilevers an einer Stelle x proportional zu dem Quadrat der
Stromungsgeschwindigkeit v

s(z) o< v

Fiir die Messung der Auslenkung und damit der Geschwindigkeit wird das Licht-
zeiger-Prinzip genutzt. Die Reflexion eines auf den Cantilever fokussierten Lasers
wird auf einen analog arbeitenden positionssensitiven Detektor (PSD) gelenkt [34]
[21]. Hierbei héngt das gemessene Signal des PSDs linear von der Position der
Reflexion ab. Durch dieses optische Abtasten wird die Anderung der Auslenkung
s(x) indirekt durch die Anderung des Biegewinkels () des Cantilevers gemessen

ds(z) Cw-p-A o, P R
’V(@:arctan( iz ):arctan{m-v 5 3'14—l_3+l_2 -(3-3)

Der Biegewinkel (z) auf dem Cantilever resultiert auf dem PSD im Abstand D
von dem Cantilever in einer Auslenkung Ab, gegeben durch

Ab=D -tan(2 - y(z)). (3.4)

Abbildung [3.1] verdeutlicht schematisch den Weg des einfallenden und reflektier-
ten Laserlichtes. Fiir v = 0 wirkt keine Kraft auf den Cantilever, wodurch der
einfallende Lichtstrahl auf direktem Wege reflektiert wird. Fiir v > 0 wird der
Cantilever durch die einwirkende Kraft ausgelenkt und der reflektierte Lichtstrahl
wandert auf dem PSD Element. Das PSD Element liefert ein Signal Sig, welches
linear von der Position des auftreffenden Lichtes abhéngt. Damit ist das gemes-
sene Signal proportional zu Ab. Bei einem LCA ist der Abstand D zwischen dem
PSD Element und dem Cantilever im Bereich von 80mm, die Auslenkung s(z,. )
des Cantilevers liegt hingegen im Beriech weniger pm, womit D als konstant ange-
sehen werden kann. Ebenso liegen die zu erwartenden Winkel im Bereich weniger
Grad, so dass der Tangens in Gleichung linear angenéhert werden kann.
Das gemessene Signal des PSD Elements, erzeugt durch die Reflexion an einer
festen Position x,.f;, ergibt sich somit fiir variierende Geschwindigkeiten zu

. Docy-p- AP [Ty iy  Toep\ o
S0 = =5 1.3 '(3-l4_ B ) (3:5)

m=konstant

N

Gemessene Signale des PSD Elements kénnen somit mit einer Funktion nach

Sig(v) = const +m - v? (3.6)
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v=0,y(x)=0 v>0,y(x)>0

PSD

Y(Xrefl

S (Xrefl)

\ 4
. Cantilever .Cantilever

Abbildung 3.1: Auslenkung Ab des reflektierten Laserlichts auf dem PSD Ele-
ment. Links: Fiir v = 0 wirkt keine Kraft auf den Cantilever; das
Laserlicht wird auf direktem Wege reflektiert. Rechts: Fiir v > 0
wirkt eine Kraft auf den Cantilever; das reflektierte Laserlicht wird
um 2 - y(z,.p) abgelenkt.

angefittet werden, wobei die additive Konstante const. das PSD Signal fiir v =
0 beschreibt. Die Kalibrierung der Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von dem
gemessenen Signal ergibt sich somit zu

v(Sig) = m* - /Sig — o, (3.7)

mit m* = \/% und xg = const.. Es sei vermerkt, dass unterschiedliche Positionen
Zrep1 des Laserfokus auf dem Cantilever in unterschiedlichen m* resultieren.

3.2 LCA - Aufbau

Das Laser-Cantilever-Anemometer wurde an der Universitidt Oldenburg zu ei-
nem kompakten Sensor entwickelt, mit dessen Hilfe zeitlich und rdumlich hoch-
aufgeloste Geschwindigkeitsmessungen sowohl in Gasen als auch in Fliissigkeiten
durchgefiihrt werden konnen [2]. Abbildung zeigt den Sensor mit dessen Ab-
messungen und seinen wichtigsten Komponenten. Das Laserlicht der Laserdiode
wird iiber den Spiegel und den Strahlteiler auf den Cantilever fokussiert. Die ein-
gebauten Schrittmotoren ermoglichen ein Verkippen der Laserdiode um die X-
und Z-Raumachse, so dass der Laserstrahl auf den Cantilever positioniert werden
kann. Das von der Cantileveroberfliche reflektierte Licht passiert den Strahlteiler
und trifft auf das eindimensionale PSD Element. Wird der Cantilever durch die



26 3. Laser-Cantilever-Anemometer (LCA)

vorhandene Stromung verbogen, wandert der Reflex auf dem PSD Element und
ruft eine Anderung des Ausgangssignals hervor. Eine genaue Beschreibung des
Sensors und einzelner Komponenten sowie eine Diskussion des Designs ist in [3]
dargestellt.

PSD Element

Strahlteiler
2 Schrittmotoren

Laserdiode mit Linse
Spiegel

Hauptstromungs
-richtung

Abbildung 3.2: Schematische Zeichnung des Laser-Cantilever-Anemometers mit
eingebauten Komponenten. Die Hauptstromungsrichtung verlauft
senkrecht zum Cantilever.

Der Cantilever als aktives Messelement in diesem Sensor befindet sich an der Spit-
ze eines Cantileverchips. Es stehen zwei unterschiedliche Designs dieses Chips
zur Verfiigung, eines mit einem Steg und eines mit einem Fenster (siche Abb.
. Beides sind speziell entwickelte Cantileverchips, die den Cantilever moglichst
"frei” in der Strémung positionieren sollen. Die Unterseite des Cantilever ist mit
einem reflektierenden Material beschichtet.

Der Entwicklungsstatus des Laser-Cantilever-Anemometers erlaubte die Durch-
fithrung von Messungen mit dem vollen Potential, welches diese Messmethode zu
bieten hat. Allerdings war das LCA im Bereich der Bedienbarkeit und Handhab-
barkeit noch auf dem Stand eines einzelnen Prototyps. Im Folgenden werden die
Anderungen beschrieben, welche zu Beginn dieser Arbeit durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Cantileverchips. Links: Cantile-
verchip mit Stegdesign und rechts: mit Fensterdesign.

Die Schrittmotoren, die im LCA die Bewegung der Laserdiode ermoglichen, wur-
den iiber Schalter angesteuert, die keinerlei Riickkopplung iiber die aktuelle Dreh-
richtung haben; in Verbindung mit vorhandenem Prell der Schalter, war eine Aus-
richtung des Laserlichtes auf dem Cantilever sehr zeitaufwéndig, da die Drehrich-
tung nicht gezielt eingestellt werden konnte. Um die Ausrichtung der Laserdiode
zu vereinfachen, wurden die bestehenden Schrittmotoren durch Gleichstrommo-
toren (DC-Kleinstmotor der Serie 0615 4,5S in Verbindung mit einem Planeten-
getriebe der Serie 06/1 mit einem Untersetzungsverhéltnis von 256:1 der Firma
Faulhaber) ersetzt, deren Drehrichtungsénderung durch Umpolung der angelegten
Spannung realisiert wird. Die Drehgeschwindigkeit wird hierbei iiber die angeleg-
te Spannung geregelt. Die realisierte Ansteuerung ist in Anhang abgedruckt.
Mit einem LCA dieser Bauart wurden Messungen unter anderem in einem Schnee-
windkanal in Davos durchgefiihrt, welche in Kapitel beschrieben sind.
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Kapitel 4
LCA - Kalibrierung

In diesem Kapitel werden LCA Messdaten fiir eine Kalibrierung mit der im Kapi-
tel[3.1] beschriebenen Theorie verglichen. Mdégliche Ursachen fiir auftretende Ab-
weichungen werden identifiziert und diskutiert. Abschlieffend wird eine Methode
vorgestellt, mit der die in dieser Arbeit aufgenommenen Daten kalibriert wurden.

4.1 Gemessene Kalibrierungsdaten

Bisherige Arbeiten mit dem LCA haben gezeigt, dass der Verlauf der Messdaten
einer Kalibrierung nicht im Einklang mit der Theorie steht. Gemessene Kalibrie-
rungsdaten sind in der Regel nicht mit einer Funktion gemé&fl Gleichung
zufriedenstellend anzufitten. Vielmehr zeigt die Erfahrung, dass die Daten in den
meisten Féllen einer Funktion der Gleichung folgen

v(Sig) = const™ +m* - \/Sig — xo. (4.1)

Wird die Gleichung (4.1)) nach dem gemessenen Signal Sig aufgelost, zeigt sich,
dass der Zusatz der Konstanten const* eine lineare Verdnderung E(v) des Signals
in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit bewirkt

, 1 5 2-const” const*’
Sig(v) = —z 0 + — cv+ s + 0. (4.2)
N—————
E(v)

Abbildung zeigt zwei gemessene Kalibrierkurven, die mit demselben Sensor
und demselben Cantilever aber an unterschiedlichen Tagen aufgenommen wur-
den; es musste demnach an beiden Tagen der Cantilever neu ausgerichtet wer-
den. Die linke Grafik zeigt eine Kalibrierkurve, deren Daten (schwarze Kreise)
gut durch Gleichung (blaue Linie) angefittet werden. Auf Basis einer sol-
chen Kalibrierung konnten Messungen durchgefiithrt und kalibriert werden. Ein
Fit mit dem theoretisch zu erwartenden Verlauf (rote Linie) liefert hingegen ein
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unzureichendes Ergebnis. In der rechten Grafik ist eine gemessene Kalibrierkurve
(schwarze Kreise) nach erneuter Ausrichtung des Cantilevers dargestellt. Zusétz-
lich sind in dieser Darstellung die Fehlerbalken eingetragen, die sich vertikal aus
der absoluten Anzeigegenauigkeit des Windkanals (0,05m/s) und horizontal aus
der Standardabweichung des gemessenen Signals ergeben. Zum einen fallt auf,
dass bei dieser Ausrichtung ein anderer Offset x( anliegt. Die Differenz von maxi-
maler und minimaler Spannung ist hingegen bei beiden ungefédhr gleich. Dennoch
zeigt sich, dass der Fit nach Gleichung (blaue Linie) in diesem Fall schlech-
ter ist. Gerade im Bereich kleiner Geschwindigkeiten (0m/s bis 3m/s) und grofler
Geschwindigkeiten (ab 9m/s) treten grofiere Abweichungen zwischen Fit und ge-
messenen Daten auf. Die Abweichungen des Fits nach Gleichung (rote Linie)
hingegen sind im Vergleich zu der linken Grafik geringer. Diese unterschiedlichen
Ergebnisse zeigen, dass die Theorie nicht die gesamte Realitdt erfasst.

124
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Abbildung 4.1: Gemessene Kalibrierdaten (schwarze Kreise) eines LCAs mit
identischem Cantilever an unterschiedlichen Tagen mit Fits nach
Gl (blaue Linie) und nach GI. (rote Linie). Links: Tag
1, rechts: Tag 2 - die Fehlerbalken geben vertikal die Anzeigegenau-
igkeit des Windkanals und horizontal die Standardabweichung der
gemessenen Daten an.
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4.2 Simulation des PSD Messsignals

Das unterschiedliche Verhalten gemessener Kalibrierdaten eines Cantilevers nach
wiederholtem Ausrichten ist Motivation fiir eine genauere Betrachtung der Refle-
xion von dem Laserlicht an der Cantileveroberfliche. Die in Kapitel 3.1 vorgestell-
te Theorie betrachtet eine idealisierte Reflexion an einer rdumlich sehr begrenzten
Position auf dem Cantilever x,. . Bei dem LCA besitzt der Fokuspunkt des Lasers
auf dem Cantilever hingegen eine rdumliche Ausdehnung, welche Konsequenzen
auf die Reflexion und das reflektierte Laserlicht hat. Die Auswirkungen folgender
Eigenschaften des Fokuspunktes auf die Reflexion werden diskutiert:

1 Aufgrund der rdumlichen Ausdehnung findet eine Reflexion an einer Fléche
statt.

2 Innerhalb des Laserspots ist die Intensitét nicht homogen verteilt.

3 Die Fokussierung resultiert in einer Anderung der Einstrahlwinkel iiber der
Flédche des Laserspots.

Fiir die Untersuchung wurde ein Programm entwickelt, welches die Intensitéts-
verteilung des reflektierten Laserlichtes auf dem PSD Element simuliert. Dazu
werden die Strahlengénge der Reflexion an diskreten Positionen auf dem Canti-
lever berechnet und an der Stelle des PSD Elementes zur Uberlagerung gebracht.
Der Schwerpunkt der Intensitatsverteilung auf dem PSD Element ergibt das Mess-
signal. Hierbei wird iiber die Breite des Cantilevers Homogenitit vorausgesetzt,
d.h. Effekte, welche durch inhomogene Konditionen (Lichtintensitéit, Anderungen
des Einstrahlwinkels) iiber die Breite des Cantilevers zusétzlich auf die Reflexion
wirken kénnen werden hier nicht beriicksichtigt, da hier nur der generelle Ein-
fluss der oben aufgefiihrten Punkte dargestellt werden soll und keine komplette
Beschreibung der Reflexion das Ziel ist. Das Programm ” Simulation PSD Signal”
und die genaue Funktionsweise ist im Anhang [A] abgedruckt.

4.2.1 Reflexion an einer Flache

Die Reflexion an einer Fliche bei einfallendem parallelen Licht mit homogener
Intensitétsverteilung wird mit dem Programm ”Simulation PSD Signal” durch
folgende Parameterwahl realisiert:
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1: 140pm C : 38989 xmin : Opm xmax : 140pum
v 14m/s winkoeff : 0° DSpot : 120um wink0 : 100
VOR : TRUE Abstand : 80mm PSD_Br : 4mm Profil : ¢(1)

Tabelle 4.1: Parameterwahl fiir das Programm ”Simulation PSD Signal” fiir die
Situation der Reflexion an einer Fldche mit homogner Intensitéits-
verteilung des einfallenden parallelen Lichtes.

In Abbildung ist fiir einige Geschwindigkeiten das reflektierte Laserlicht auf
dem PSD Element dargestellt, wobei die Intensitdat von Dunkelrot nach Weify an-
steigt. Der graue Bereich beschreibt den aktiven Bereich des PSD Elements. Es
zeigt sich, dass fiir kleine Geschwindigkeiten der Reflex schmal ist, mit zunehmen-
der Geschwindigkeit und damit auch zunehmender Biegung des Cantilevers der
Reflex breiter wird. Dieses wird durch den Gradienten im Biegewinkel des Canti-
levers verursacht. Eine kleinere reflektierende Fléche wiirde in einem schmaleren
Lichtreflex resultieren. Zusétzlich ist das Integral der Intensitétsverteilung des
Laserlichts auf dem PSD Element dargestellt. Der berechnete Messwert ist mit
einem roten Kreis markiert.
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Abbildung 4.2: Darstellung des Reflexes auf dem PSD Element mit Integral
der Intensitdtsverteilung fiir Reflexion an einer Fldche mit homo-
gener Laserspotintensitéit bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
Den Schwerpunkt der Intensititsverteilung (= Messsignal) markiert
der rote Kreis.
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Abbildung stellt das simulierte PSD Messsignal dar. Zusétzlich ist in rot ein
Fit nach Gleichung eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass das Auseinan-
derlaufen des Lichtreflexes keinen grofien Einfluss auf die erzeugte Kalibrierkurve
hat; die berechneten Daten folgen wie von der Theorie prognostiziert einer Wur-
zelfunktion. Das Aufweiten des reflektierten Lichtflecks durch einen nicht einheit-
lichen Biegewinkel auf der Fliache des Cantilevers hat einen zu geringen Einfluss
auf das Signal um alleine fiir die Abweichung der gemessenen Daten von der
Theorie verantwortlich zu sein.

e simulierte Messwerte
— Fit nach Gl. (3.7)
124
@ gl
£
>
4l
8. 1.0 2.0 3.0 2.0

Position [mm]

Abbildung 4.3: Simulierte Kalibrierkurve fiir paralleles Laserlicht mit homo-
gener Intensitiatsverteilung. Die rote Kurve beschreibt den Fit nach

Gl 6.

4.2.2 Reflexion an einer Flache mit Intensitatsprofil

Im néchsten Schritt wird untersucht, welchen Einfluss eine nicht homogen verteil-
te Intensitdt im Laserspot bei der Reflexion an einer Flache auf das Messsignal
hat. In Abbildung |4.4] (links) ist eine Aufnahme der Intensitétsverteilung des La-
serspots des verwandten LCAs dargestellt. Zusétzlich ist schematisch die Position
des Cantilevers eingezeichnet. Die Intensitéitsverteilung weist Interferenzmuster
auf, die zum Beispiel durch Beugung am Bohrloch zur Laserdiode verursacht
werden konnen oder durch Verunreinigungen auf den optischen Bauteilen. Des
Weiteren ist die Intensitéit in Richtung des Fensters des Cantileverchips hoher als
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in Richtung der Cantileverspitze. Auf Basis dieser Beobachtung wurde eine Inten-
sitdtsverteilung fiir die Simulation festgelegt, welche die wesentlichen Merkmale
der realen Intensititsverteilung aufweist (Abb. rechts). Die Simulation wurde
mit identischen Parametern durchgefiihrt, wie sie in Tabelle |4.1| beschrieben sind.
Das Profil wurde durch

Profil = ¢(0.82, 1.30, 0.26, 1.42, 3.39, 1.18, 0.52, 0.71, 1.13, 0.36, 0.18, 0.64, 0.70,
0.67, 0.16)

ersetzt. In Abbildung ist das reflektierte Laserlicht auf dem PSD Element

Intensitat

' Fenster

Cantilever

Abbildung 4.4: Links: Vermessene Intensitéatsverteilung des Laserspots mit La-
ge des Cantilevers. Rechts: Angenéherte Intensitétsverteilung des
Laserspots.

mit dem Integral der Intensitiatsverteilung dargestellt. Durch die nicht-homogene
Verteilung der Intensitéit auf dem Cantilever dndert sich ebenfalls die Verteilung
der Intensitdt innerhalb des Reflexes, wodurch das Messsignal beeinflusst wird.
Abbildungzeigt das simulierte Messsignal (schwarze Kreise) mit dem Fit nach
Gleichung (rote Linie). Es zeigt sich, dass die Daten mit der Theorie gut
in Einklang gebracht werden kénnen. Zusétzlich ist das simulierte Messsignal fiir
eine homogene Intensititsverteilung (blaue Kreise) eingezeichnet. Diese Signale
liegen unterhalb derer fiir die inhomogene Intensitédtsverteilung. Das bedeutet,
dass fiir eine gleiche Auslenkung des Cantilevers eine kleinere Geschwindigkeit
und damit eine geringere Kraft notig ist. Da dieselbe Konstante C' fiir beide Si-
mulationen genutzt wurde, die unter anderem das Elastizitdtsmodul E enthélt,
besitzen beide dieselbe Steifigkeit. Daraus folgt, dass durch die inhomogene In-
tensitiatsverteilung ein Bereich stéirkeren Einfluss bekommt, der sich ndher am
Fenster des Cantileverchips befindet und sich damit weniger durchbiegt.
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Abbildung 4.5: Darstellung des Reflexes auf dem PSD Element mit Integral
der Intensitétsverteilung fiir Reflexion an einer Flache mit inhomo-
gener Laserspotintensitédt bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
Den Schwerpunkt der Intensitatsverteilung (= Messsignal) markiert
der rote Kreis.

Eine inhomogene Intensitatsverteilung des einfallenden Lichtes, wie sie hier gewéhlt
wurde, hat somit einen zu geringen Einfluss auf das Messsignal, als dass sie fiir
die Abweichungen der realen Daten verantwortlich sein kann. Sicher sind Vertei-
lungen vorstellbar, die in einer stérkeren Abweichung von der Theorie resultieren.
Mit den hier durchgefiihrten Simulationen soll allerdings nur versucht werden, die
gemessenen LCA Daten zu erkléren.
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Abbildung 4.6: Simulierte Kalibrierkurve fiir paralleles Laserlicht mit inho-
mogener Intensititsverteilung (schwarze Kreise). Die rote Linie be-
schreibt den Fit nach GI. . Zusatzlich sind die simulierten Daten
fiir eine homogene Intensitétsverteilung eingezeichnet (blaue Kreise).

4.2.3 Reflexion an einer Flache mit Intensitatsprofil und Ein-
strahlwinkelanderung

Durch die Fokussierung des Laserstrahls ist das Licht, welches auf den Canti-
lever trifft, nicht mehr parallel, sondern besitzt einen gewissen Offnungswinkel,
im Programm mit winkoeff bezeichnet. Dieser Offnungswinkel bewirkt, dass der
Einstrahlwinkel des Lichtes innerhalb des Laserspots variiert und den Winkeln,
verursacht durch die Biegung des Cantilevers, iiberlagert ist. Auflerdem kann sich
der Cantilever entweder vor oder hinter dem ”idealen” Fokuspunkt befinden, was
einen Einfluss auf den Verlauf der Einstrahlwinkel hat (siche Anhang [A)). Der
Offnungswinkel fiir das LCA wurde mit winkoeff = 2° abgeschitzt und als Para-
meterwert eingegeben. Die ”Féacherung” des Einstrahlwinkels hat zur Folge, dass
schon bei einer Geschwindigkeit von v = 0m/s der Reflex auseinanderlauft. Wie
in Anhang [A] beschrieben, muss zu Beginn des Simulationsprogramms das linke
Ende des PSD Elements festgelegt werden. In diesem Fall wurde es auf Basis der
Reflexion fiir v = 0m/s auf A = —0.8mm gesetzt. Der Cantilever befindet sich
vor dem "idealen” Fokuspunkt.
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Mit diesen Einstellungen wurde eine Simulation durchgefiihrt. Abbildung[4.7]zeigt
fiir einige Geschwindigkeiten den Reflex auf dem PSD Element mit dem Integral
der Intensitéatsverteilung. Durch die vorhandenen Einstrahlwinkel und die daraus
resultierende Aufweitung des Reflexes befindet sich nicht bei allen Geschwindig-
keiten v das gesamte reflektierte Licht auf der aktiven Flache des PSD Elements.
Zu Beginn wird ein Teil von links abgeschnitten, welcher mit steigender Geschwin-
digkeit in die aktive Flache wandert, bei hoheren Geschwindigkeiten wandert ein
Teil des reflektierten Lichtes rechts aus der aktiven Fléche des PSD Elements her-
aus. Dieses hat zur Folge, dass sich die Gesamtintensitéit auf dem PSD Element
standig dndert, was wiederum einen Einfluss auf die Berechnung des optischen
Schwerpunktes hat. Abbildung zeigt die simulierte Kalibrierkurve (schwarze
Kreise) mit einem Fit nach Gleichung . Es fallt auf, dass hier Abweichungen
von dem Fit nach Gleichung auftreten, die schon mit blolem Auge zu er-
kennen sind. Das teilweise Herein- und Herauslaufen des reflektierten Laserlichts
in die aktive Flache des PSD Elements hat somit den stiarksten Einfluss auf das

Messsignal.
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Abbildung 4.7: Darstellung des Reflexes auf dem PSD Element mit Integral
der Intensitétsverteilung fiir Reflexion an einer Fldche mit inho-
mogener Laserspotintensitit und Fokussierung bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten. Den Schwerpunkt der Intensitétsverteilung (=
Messsignal) markiert der rote Kreis.
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Abbildung 4.8: Simulierte Kalibrierkurve fiir fokussiertes Laserlicht mit in-
homogener Intensititsverteilung (schwarze Kreise). Die rote Linie
beschreibt den Fit nach Gl. (3.7)).

Weitere Einfliisse, die hier nicht beriicksichtigt wurden, sind zum einen die Ober-
flaichenbeschaffenheit des Cantilevers. Es zeigt sich, dass die Oberfliche nicht
gleichméBig beschichtet ist. Dies hat zur Folge, dass eine erhchte Rauigkeit vor-
liegt, was in einer diffusen Reflexion resultiert. Die Simulation geht hingegen von
einer perfekt glatten Oberfliche aus, die homogen beschichtet ist. Eine diffu-
se Reflexion wird den Effekt der Aufweitung des reflektierten Laserlichts noch
verstiarken und das gemessene Signal stérker beeinflussen. Zum anderen wurde
hier davon ausgegangen, dass die Intensitétsverteilung iiber die Breite des Canti-
levers identisch ist. Wie in Abbildung[4.4]zu erkennen ist, ist dieses nicht der Fall.
Die maximale Intensitét liegt unten ndher am Fenster des Cantileverchips als am
oberen Rand. Fiir eine genauere Betrachtung miisste die Simulation fiir unter-
schiedliche Léngsschnitte auf dem Cantilever durchgefiihrt werden. Die daraus
resultierende Intensitétsverteilung auf dem PSD Element wiirde dann als Grund-
lage fiir die Berechnung des Schwerpunktes und damit des Messsignals dienen.
Fiir die Erklarung der Abweichung der gemessenen Kalibrierkurve von der Theo-
rie ist dieses jedoch nicht notwendig.
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4.3 Diskussion und Ausblick

Die durchgefiihrten Simulationen haben ergeben, dass die Abweichung der Ka-
librierfunktion des LCAs von der Theorie mafigeblich durch eine sich d&ndernde
Gesamtintensitét auf der aktiven Fliache des PSD Elements verursacht wird. Diese
resultiert in einer Verschiebung des optischen Schwerpunktes, welcher das Signal
des PSD Elements bestimmt. Diese Verschiebung kann jedoch nicht bestimmt
werden, da sie auch von der Positionierung des Laserspots mit seiner inhomo-
genen Intensitétsverteilung auf dem Cantilever abhéngt. Um die Daten dennoch
mit einer Funktion anzunédhern, wird in dieser Arbeit auf eine Spline-Funktion
zuriickgegriffen.

Als Resultat muss in einem nachfolgenden Design des LCAs eine Modifikation
des Laserlichts erfolgen. Durch Parallelisieren des Laserlichts wird ein Auseinan-
derlaufen des Reflexes ohne Biegung minimiert.

Der Verlauf der Biegelinie des Cantilevers zeigt, dass die stirkste Biegung nahe
der Befestigung am Fenster auftritt. An der Spitze des Cantilevers hingegen mi-
nimiert sich der Gradient der Biegung auf dem Cantilever bei einer wirkenden
Flachenkraft. Wird nun ein kleiner Bereich an der Spitze des Cantilevers mit ei-
nem reflektierenden Material beschichtet, minimiert sich das Auseinanderlaufen
des Reflexes aufgrund der unterschiedlichen Biegung. Eine Kombination der Op-
timierung des Lichtweges mit speziell beschichteten Cantilevern sollte das Signal
so verdndern, dass es der Theorie wesentlich besser folgt.
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Kapitel 5

LCA - Messungen

In diesem Kapitel werden Messungen vorgestellt und diskutiert, die in einer zwei-
Phasen-Stromung (Luft - Schneepartikel) in einem Schneewindkanal in Davos
durchgefiihrt wurden. Dabei lag der Fokus zum einen auf dem Verhalten des
LCAs bei Finschligen von Schneepartikeln auf dem Cantilever. Zum anderen
wurden die Signale von Schneepartikeleinschligen auf das LCA mit denen auf
ein Hitzfilm-Anemometer verglichen, welche fiir Geschwindigkeitsmessungen in
diesen Stromungen eingesetzt werden.

5.1 Zwei Phasen Stromung Luft - Schneepartikel

Im Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung (SLF) in Davos werden unter ande-
rem Untersuchungen zur Schneeverwehung und Durchliiftung von Schneeschich-
ten durchgefiihrt [I3][14]. Dabei ist von Interesse ab welcher Windgeschwindigkeit
Schneepartikel von dem Wind mitgetragen werden, wie dieses geschieht und wie
die resultierende Oberflache beschaffen ist. Im Schneewindkanal des SLF in Davos
konnen diesbeziiglich Messungen durchgefiihrt werden, bei denen unter anderem
auch die Windgeschwindigkeit erfasst werden kann. Abbildung zeigt den offe-
nen Windkanal in Davos zusammen mit einer schematischen Zeichnung. Die Luft
wird durch den Einlasstrichter direkt von drauflen eingesaugt und wird auf einer
Strecke von 8m mittels Keilen, Rauigkeitselementen und einem Teppich so kon-
ditioniert, dass eine Grenzschicht entsteht, die einer in der Natur vorkommenden
dhnelt. In die Messstrecke werden Bleche eingebracht, die auflerhalb des Windka-
nals natiirlich gefallenen Schnee gesammelt haben. Oberhalb der Schneeschicht
kénnen die Sensoren mittels einer Traverse in unterschiedlichen Absténden zum
Schnee positioniert werden. Der Windkanal ist in einem alten Bunker auflerhalb
von Davos aufgebaut und besitzt keine Heizung, so dass der Schnee in seiner Kon-
sistenz nicht verdndert wird. Auf diese Weise konnen Messungen beziiglich der
Schneeverwehung unter realen Bedingungen im Windkanal durchgefiihrt werden.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung und Charakterisierung findet sich in [12].
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Abbildung 5.1: Schneewindkanal in Davos mit schematischer Zeichnung. Hinter
dem Einlasstrichter wird die Stromung auf einer 8m langen Strecke
mittels Keilen, Rauigkeitselementen und Teppich konditioniert. In
die 4m lange Messstrecke werden Bleche mit natiirlich gefallenem
Schnee geschoben.

5.1.1 LCA - Messungen im Schneewindkanal |

Fiir Geschwindigkeitsmessungen in der zwei-Phasen-Strémung Luft - Schneepar-
tikel wurden neben anderen Sensoren ein Hitzfilm-Anemometer und ein LCA,
wie es in Kapitel beschrieben ist, in die Messstrecke eingebracht und in einem
Abstand von ca. 5em iiber der Schneedecke positioniert (Abb. [p.2} links). Die
Stromversorgung fiir den gesamten Komplex des Windkanals wurde mit Hilfe
eines dieselbetriebenen Generators erzeugt. Zwei verbundene Spannungsversor-
gungen lieferten die erforderten £15V fiir die im LCA integrierten Vorverstarker.
Eine weitere Spannungsversorgung lieferte 5V fiir die Laserdiode und den AD-
Wandler ADwin-pro mit CPU-T9 der Firma A Dwin. Die beiden Ausgangssignale
des PSD Elements (Sigl und Sig2) wurden mit Hilfe eines Verstérkers vom Modell
SR640 der Firma Stanford Research System, INC verstarkt und tiefpassgefiltert.
Die verstarkten Signale wurden an den AD-Wandler weitergegeben und von dort
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an den Rechner zum Speichern iibertragen (Abb. rechts). Die Daten der
iibrigen Sensoren wurden mit der Messtechnik des SLF aufgenommen. Es wur-
den Messungen bei schrittweise erhohten Windgeschwindigkeiten durchgefiihrt.
Bei hoheren Windgeschwindigkeiten werden mehr und mehr Schneepartikel von
der Stromung erfasst und mitgetragen womit sich die Wahrscheinlichkeit, dass die
Sensoren getroffen werden, erhoht. Treffen Schneepartikel auf die Sensoren werden
die Messungen fiir eine gewisse Zeit verfilscht. Diese Einschlédge sind der Grund
fiir die Wahl von Hitzfilm-Anemometern fiir Geschwindigkeitsmessungen in die-
ser Luftstromung; Hitzdraht-Anemometer, die eine hohere zeitliche und rdumliche
Auflsung besitzen [10], sind zu fragil, um hier eingesetzt zu werden. In diesem Zu-
sammenhang war es das Ziel dieses Versuches zu untersuchen in wieweit der Can-
tilever des LCAs robust gegeniiber Einschldgen ist. Wie bereits in [2] gezeigt, be-
sitzt das LCA eine vergleichbare Auflosung zu der eines Hitzdraht-Anemometers,
womit, im Falle einer akzeptablen Robustheit gegeniiber Einschlagen, das LCA
eine alternative Messmethode in der zwei-Phasen-Stromung Luft - Schneepartikel
mit erhohter Auflosung darstellen wiirde. Wéhrend der Messungen wurden die

Generator
T
| V-Quelle || V-Quelle V-Quelle
+15V 5V |5V
I Sigl -
LCA 1 VgrsFarker AD-Wandler
Steuerbox E mit Tiefpass

Abbildung 5.2: Links: Positionierung des Hitzfilm-Anemometers und des LCAs
in der Messstrecke des Schneewindkanals. Rechts: Schematischer
Messaufbau.

Daten des Hitzfilms mit einer Samplingfrequenz von 40kHz und einem Tiefpassfil-
ter von 30kHz aufgenommen. Die Daten des Laser-Cantilever-Anemometers wur-
den mit einer Samplingfrequenz von 100kHz und einem Tiefpassfilter von 50kHz
aufgenommen. Der verwandte Cantilever hatte eine Grofle von 140um Léange und
30um Breite mit Fensterdesign. Abbildung [5.3| zeigt Ausschnitte der gemessenen
Zeitserien des Hitzfilms und des LCAs. Dabei ist zu erkennen, dass das Signal
des LCAs stark verrauscht ist. Zum einen wird das eigentliche Signal zusam-
mengestaucht, da hohe Spannungspeaks eine bessere Aussteuerung des Signals
verhindern; die maximale Ausgangsamplitude des verwandten Verstéarkers lag bei
+5V. Beim detaillierten Betrachen des Signals (Abb. [5.3| rechts, Ausschnitt) wird
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zum anderen deutlich, dass das eigentliche Signal von hochfrequenten Storsigna-
len iiberlagert ist. Als Ursache fiir die schlechte Qualitéit der gemessenen Signale
des LCAs ist die Stromversorgung des Komplexes durch einen Generator her-
anzuziehen. Diese Versorgung unterliegt Schwankungen und Storungen, die sich
in den Signalen des LCAs niederschlagen. Die genutzten Spannungsversorgungen
fiir die einzelnen Komponenten des LCAs sowie deren Zusammenspiel und das
Datenerfassungssystem sind anscheinend nicht in der Lage dieses zu kompensie-
ren. Das Hitzfilm-Anemometer hingegen wurde mit einer Streamline der Firma
Dantec angesteuert deren Elektronik besser die vorhandenen Stérungen kompen-
sieren kann (Abb. [5.3|links). Aufgrund der begrenzten Giite der Daten des LCAs

ey
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Abbildung 5.3: Links: Gemessenes Signal des Hitzfilm bei einer Windgeschwin-
digkeit von 9m/s. Im kleinen Fenster ist ein Zoom auf 20ms des
Signals dargestellt. Rechts: Gemessenes Signal des LCAs bei einer
Windgeschwindigkeit von 9m/s. Im kleinen Fenster ist ein Zoom auf
Ims des Signals dargestellt.

kann im Folgenden keine vollstéindige statistische Analyse dargestellt werden, die
zum einen den Einfluss von Einschldgen auf das jeweilige Anemometer genauer
untersucht, und zum anderen die Unterschiede in den Auflésungsvermogen auf-
zeigt. Abbildung zeigt einen Vergleich der gemessenen Leistungsspektren des
Hitzfilm Anemometers (grau) und des LCAs (schwarz). Die eingestellte Wind-
geschwindigkeit am Windkanal betrug 9m/s. Es zeigt sich, dass das Signal des
LCAs stéarker verrauscht ist, als das des Hitzfilms. Auch die Dynamik des LCA Si-
gnals ist sehr viel schlechter, was auf die schlechte Aussteuerung des Messsignals
zuriickzufiithren ist. Abbildung [5.5] zeigt schematisch, was bei Einschldgen auf die
Anemometer geschieht. Bei einem Hitzfilm Anemometer tauen die Schneepartikel
nach einem Einschlag und hinterlassen einen Wasserfilm auf dem Hitzfilm, der
den Hitzfilm stéirker abkiihlt, als die vorhandene Stromung dieses wiirde. Bis das
gesamte Wasser verdampft ist, tduscht das gemessen Signal eine zu hohe Wind-
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Abbildung 5.4: Leistungsspektren von Hitzfilm (grau) und LCA (schwarz) bei
einer Windgeschwindigkeit von 9m/s.

geschwindigkeit vor (Abb. oben). Bei einem Einschlag auf den Cantilever des
LCAs sind mehrere Interaktionen vorstellbar, die jeweils von der Struktur der
Schneepartikel abhédngen. Schneepartikel sind keine kugelférmigen Objekte son-
dern besitzen komplexe Strukturen. Abbildung |5.5 (unten) zeigt zwei mogliche
Interaktionen zwischen einem solch komplexen Schneepartikel und dem Cantile-
ver des LCAs. In a) trifft das Partikel den Cantilever und prallt sofort wieder ab,
in b) trifft das Partikel auf den Cantilever, haftet aufgrund seiner Struktur an
dem Cantilever und wird durch die Stréomung entlang des Cantilevers geschoben
bis es diesen schlieBlich verléasst. Nach diesen Annahmen sollten alle Einschliage
auf dem Hitzfilm einen charakteristischen Verlauf zeigen, wonach Einschlage auf
dem Cantilever des LCAs unterschiedliche Verlaufe aufweisen sollten.
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Abbildung 5.5: Schematische Zeichnung von Einschldgen von Schneepartikeln
auf Hitzfilm und LCA. Oben: Beim Hitzfilm schmilzt der Schnee
und hinterlasst Wasser auf dem Hitzfilm welches verdampft. Unten:
a) das Partikel trifft den Cantilever und prallt sofort wieder ab, wo
hingegen es bei b) an dem Cantilever haftet und an diesem entlang
gleitet.

Abbildung zeigt gemessene Daten von Einschldgen von Schneepartikeln auf
den beiden Sensoren, normiert auf den jeweiligen Mittelwert der Zeitserie. Links
sind exemplarisch drei Schneepartikeleinschlége auf dem Hitzfilm dargestellt. Fiir
jeden FEinschlag weisen die gemessenen Signale einen identischen Verlauf auf:
Zunichst ein starkes Ansteigen welches dem Abtauen des Schneepartikels ent-
spricht. Die fallende Flanke entsteht, wenn das Wasser auf dem Hitzfilm ver-
dampft und die zu hohe Kiihlung durch das Wasser langsam nachlésst. Die unter-
schiedlichen Amplituden und Zeitkonstanten beim Abfallen sind mit Einschléigen
von Schneepartikeln unterschiedlicher Grofle zu erklédren; je grofler das Partikel,
desto mehr Wasser tragt nach dem Tauen zur Kiihlung bei. Bei Einschldgen von
Schneepartikeln auf dem LCA (Abb. [5.6] rechts) weisen die gemessenen Daten
unterschiedliche Charakteristika auf. Die schwarzen Dreiecke zeigen einen schnel-
len Anstieg des Signals, welches auf gleiche Weise sofort wieder abféllt. Dieses
kénnte durch ein Partikel erzeugt worden sein, welches den Cantilevers trifft und
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wieder abprallt. Die beiden anderen Kurven steigen schnell an, verweilen kurze
Zeit auf einem Plateau bevor sie wieder absinken. Dieses Verhalten kénnte mit ei-
nem Einschlag auf dem Cantilever identifiziert werden bei dem das Partikel noch
einige Zeit an dem Cantilever haftet bevor es von dem Wind weggetragen wird.
Aus allen gemessenen Einschlédgen auf dem Hitzfilm kann ein mittlerer Einschlag
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Abbildung 5.6: Links: Gemessene Daten von Einschligen auf dem Hitzfilm.
Rechts: Gemessene Daten von Einschldgen auf dem Cantilever des

LCAs.

bestimmt werden, Abbildung schwarze Linie, welcher mit einer exponentiell
abfallenden Funktion

f(x)=A-exp (_tz) + const., (5.1)

0
hier als rote Linie dargestellt, angendhert werden kann. Mit ¢ty = 0, 72ms ergibt
sich eine Zeit von t = 1, 67ms nach der die Uberschétzung um 90% gefallen ist. Im
Vergleich zu Einschldgen auf dem Cantilever (Abb. zeigt sich, dass das Signal
des LCAs bei einem Einschlag zum einen in der Amplitude geringer iiberschief3t
und zum anderen die Messungen zeitlich kiirzer beeinflusst werden. Bei den LCA
Daten ist im Schnitt nach ¢t = 0, 6ms die Amplitude so weit abgefallen, dass man
davon ausgehen kann, dass wieder das reale Signal gemessen wird.
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Abbildung 5.7: Direkter Vergleich von zwei Einschldgen auf das LCA (graue
und schwarze Symbole) mit dem bestimmten mittleren Einschlag
auf dem Hitzfilm (schwarze Linie). Die rote Linie beschreibt den Fit
nach GI. an den mittleren Einschlag auf dem Hitzfilm.

Resultierend aus diesen Messungen zeigt sich, dass das LCA durchaus in partikel-
geladenen Stromungen eingesetzt werden kann. Speziell im Fall der Schneepartikel
hat das LCA den Vorteil, dass das gemessene Signal weniger stark und zusétzlich
kiirzer beeinflusst wird, was bei nachfolgenden Analysen einen geringeren Fehler
nach sich zieht.

5.1.2 LCA - Messungen im Schneewindkanal Il

Die Messungen im Schneewindkanal mit dem LCA aus dem letzten Kapitel ha-
ben gezeigt, dass es Probleme mit Rauscheinkopplung iiber das Stromnetz gab,
wodurch die gemessenen Signale fiir statistische Analysen umbrauchbar wurden.
Um diesem Problem bei einer weiteren Messzeit im Schneewindkanal Herr zu wer-
den wurde das bestehende LCA zu einem System umgebaut, welches unabhéngig
von einem oOrtlichen Stromnetz eingesetzt werden kann. Folgende Modifikationen
wurden dafiir vorgenommen:

e Die Laserdiode wird mittels der am USB Port eines Computers anliegen-
den Spannung betrieben. Zusétzlich wurde ein Laser-Driver in das LCA
integriert, welcher zum einen Spannungsspitzen abfingt und eine gleich-
bleibende Ausgangsleistung gewihrleistet. Das Schaltbild ist im Anhang

abgedruckt

e Die Spannungsversorgung des integrierten Vorverstirkers wird auf Batte-
riebetrieb umgestellt. Zwei 9V DBatterien werden so verschaltet, dass sie
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konstante 6V liefern, mit denen neue Operationsverstirker in der Vor-
verstiarkerschaltung versorgt werden. Leuchtdioden zeigen an, wenn die Bat-
teriespannung unter 5,8V fillt. Das Schaltbild ist im Anhang abge-
druckt.

e Der AD-Wandler ADwin-pro wurde durch ein NI USB-6009 der Firma Na-
tional Instruments ersetzt. Dieses System transferiert die Daten mittels
USB und wird ebenfalls iiber USB mit Spannung versorgt [27].

Diese Verdnderungen ergeben ein Messsystem, welches unabhéngig von einem
Stromnetz betrieben werden kann. Im Folgenden werden alle Messungen
mit diesem autarken LCA Messsystem durchgefiihrt.

Um ein besseres Versténdnis dariiber zu bekommen, was bei einem Einschlag auf
dem Cantilever passiert, wurde das bisherige eindimensionale PSD Element durch
ein zweidimensionales PSD Element ersetzt. Dieses Bauteil ermoglicht die Ver-
messung der Verbiegung des Cantilevers in zwei Dimensionen. Abbildung5.8|zeigt
schematisch den Aufbau eines solchen Elements (fiir eine genauere Beschreibung
siehe [21]). Durch Verrechnung der induzierten Photostréme I; bis I, welche an
den Ecken abgegriffen werden, kénnen die horizontale und vertikale Signalkom-
ponente (Sighe und Sigyer+) bestimmt werden. Diese Signale beschreiben die Po-
sition des Lichtschwerpunktes relativ zu dem Mittelpunkt der aktiven Fléche des
2D PSD Elements. Die Photostrome werden mittels einer Transimpedanzschal-

Iy

[3 Signor — (Io + 1) — (I1 + I3)
or Zi:1 I,
£
S
14 (%0 Siguars = Iz +Is) — (I + 1)

St In

Abbildung 5.8: Schematischer Aufbau des 2D PSD Elements. Die horizon-
tale (hellblau) und vertikale (griin) Signalkomponente des Licht-
schwerpunktes ergeben sich durch Verrechnung der induzierten Pho-
tostrome I bis Iy.
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tung in Spannungen umgewandelt und verstérkt. Das Schaltbild ist in Anhang
[B.4]abgedruckt. Mit einem solchen PSD Element kann festgestellt werden, ob und
in welchem Mafle sich der Cantilever bei einem Einschlag eines Schneepartikels
verdreht. Der genutzte AD-Wandler hat die Moglichkeit 8 Kanéle aufzunehmen,
diese aber nicht gleichzeitig. Der AD-Wandler verfiigt iiber einen Multiplexer,
wodurch ein zeitlicher Versatz zwischen den einzelnen Kaniélen entsteht. Bei der
Verrechnung der vier Einzelsignale wiirde sich dadurch ein systematischer Fehler
ergeben. Aus diesem Grund wurde eine Schaltung entwickelt, welche die analo-
gen Signale vor der Digitalisierung verrechnet. Die Schwierigkeit lag hierbei in
der Division, welche mit einer Schaltung, wie sie in Anhang abgedruckt ist,
umgesetzt wurde. Die Spannungsversorgung fiir diese Schaltung (Rechenbox) er-
folgt iiber Batterien.

Abbildung[5.9|zeigt schematisch den Messaufbau des autarken LCA Messsystems,
welcher fiir die Messkampagne verwandt wurde. Leider konnte bis zum Beginn
der Messphase nur eine dieser Rechenboxen fertiggestellt werden, wodurch nur die
Aufnahme einer Komponente moglich war. Es wurde die horizontale Komponen-
te aufgezeichnet, welche der Auslenkung des Cantilevers in Hauptbiegerichtung
entspricht.

Generator

Bat. fiir 15V
Sigl

T
Sig2

Sig3 Rechenbox
Sig4

LCA 5V, 500mA fiir Laserdiode

LCA Steuerbox
mit Bat. fiir 6V

hor. Komp. | AD-Wandler
NI USB-6009

Hitzfilm

Abbildung 5.9: Schematischer Messaufbau des autarken LCA Messsystems im
Schneewindkanal. Das System arbeitet unabhéngig von dem Gene-
rator des Komplexes.

Wiéhrend der Messzeit ist kein Neuschnee gefallen, weshalb die Versuche nicht
mit frisch gefallenem Schnee durchgefiihrt werden konnten. Stattdessen wurde
alter Schnee, der schon angetaut und wieder gefroren war, durch Sieben wieder
aufbereitet. Resultierend waren schwerere, grobere Schnee- und Eispartikel in der
Stromung, welche bei Einschldgen einen grofleren Impuls hatten und den Can-
tilever schon nach kurzer Zeit zerstorten. Aus diesem Grund liegen nur wenige
Daten von Einschldgen vor.

Durch die Temperaturdnderung von ca. 22°C' Zimmertemperatur zu den ca.
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—10°C, die in dem Schneewindkanal vorherrschten, sind im LCA Verspannungen
entstanden, so dass sich einige Kontaktstellen auf den Platinen zeitweise l16sten.
Dadurch wurden nicht alle vier Signale des PSD Elements an die Rechenbox wei-
tergegeben, wodurch eine Kalibrierung und die Bestimmung der Geschwindigkei-
ten unmoglich wurde. Dieser Fehler konnte in den wenigen Tagen der Messzeit
auch nicht behoben werden. Resultierend daraus kénnen nur Aussagen iiber die
Verbesserung der Signalqualitit gemacht werden.

Abbildung (links) zeigt einen Ausschnitt von 1s aus der gemessenen Zeitse-
rie des Signals in Hauptbiegerichtung des Cantilevers bei einer Geschwindigkeit
von 9m/s. Rechts ist zum Vergleich noch einmal ein Ausschnitt eines gemessenen
Signals eines LCAs aus Kapitel [5.1.1] dargestellt. Es zeigt sich, dass das Signal des
neuen LCAs weniger Rauschen aufweist. Durch das Fehlen von Spannungspeaks
kann das Signal besser ausgesteuert werden. Auch der Zoom in die Zeitreihe
zeigt, dass die Umbauten zu einem autarken System, welches unabhéngig von
dem vorhandenen Stromnetz arbeitet, den gewiinschten Erfolg in der Qualitit
des Messsignals gebracht haben. Selbiges spiegelt sich im Leistungsspektrum wi-
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Abbildung 5.10: Links: Ausschnitt einer gemessenen Zeitserie mit einem neu-
en LCA. In dem kleinen Fenster ist ein Zoom auf 20ms des Signals
dargestellt. Rechts: Ausschnitt einer gemessenen Zeitserie mit ei-
nem “alten” LCA. In dem kleinen Fenster ist ein Zoom auf 20ms
des Signals dargestellt.

der. Abbildung[5.11]zeigt vergleichend ein Leistungsspektrum gemessen mit einem
7alten” LCA (schwarze Kreise), eines gemessen mit einem autarken LCA Messsy-
stem (rote Kreise) und eines gemessen mit Hitzfilm (graue Dreiecke, Daten aus
Kapitel fiir eine Windgeschwindigkeit von 9m/s. Auch hier zeigt sich, dass
das Rauschen in dem Signal des neuen LCAs sehr viel geringer ist.
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Abbildung 5.11: Vergleich gemessener Leistungsspektren mit Hitzfilm (graue
Dreiecke), LCA (schwarze Kreise ) und autarkem LCA Messsystem
(rote Kreise).

5.2 Diskussion und Ausblick

Die Messungen haben gezeigt, dass selbst Cantilever, die nicht speziell fiir par-
tikelgeladene Stromungen konstruiert wurden, bis zu einem gewissen Mafle Fin-
schlage aushalten. Im Fall von Schneepartikeln konnte gezeigt werden, dass Ein-
schlige auf dem Cantilever das Messsignal kiirzer und weniger beeinflussen als
Einschldge auf einem Hitzfilm. Fiir zukiinftige Anwendungen ist es durchaus
denkbar stabilere Cantilever herzustellen, die gezielt in solchen Stromungen ein-
gesetzt werden kénnen.

Die Entwicklung des LCAs von einem System mit externer Spannungsversorgung
hin zu einem autarken Messsystem hat zum einen Verbesserungen in der Signal-
qualitdat bewirkt und zum anderen die Mobilitit erhéht. Mit dem neuen System ist
es moglich auch an Orten zu messen, an denen keine Netzspannung zur Verfiigung
steht. Gleichzeitig miissen keine Einschrankungen in der Leistungsfidhigkeit des
LCAs hingenommen werden.



Kapitel 6

Richtungsabhangigkeit des LCAs

Wie in [3] bereits in ersten Messungen gezeigt wurde, misst das LCA unter
Schriganstromung Geschwindigkeiten, abweichend von den theoretisch prognosti-
zierten. In diesem Kapitel wird die Richtungsabhdngigkeit der Geschwindigkeits-
messungen systematisch untersucht. Abschlieffend wird eine Theorie vorgestellt,
welche eine Erklirung fir die Uberschitzung bei schriger Anstromung liefert.

6.1 Messung der Richtungsabhangigkeit

Die Geschwindigkeit wird durch die auf den Cantilever wirkende Kraft gemessen
(siehe Kapitel [3.1)), welche eine vektorielle Grofie ist. Bei schriger Anstromung
sollte die senkrechte Projektion der Kraft auf den Cantilever das Signal erzeugen
[8], so dass sich die gemessene Geschwindigkeit bei Anstromung unter dem Winkel
a verhalten sollte wie

v(a) = cos(a) - v(0°). (6.1)

Um die Richtungsabhéngigkeit der Geschwindigkeitsmessungen des LCAs zu un-
tersuchen, wurde ein Cantilever von 140um Lénge und 35um Breite verwandst.
Das LCA wurde hierfiir auf einem drehbaren Holztisch im Windkanal montiert.
Dabei wurde darauf geachtet, dass der Cantilever direkt auf der Drehachse po-
sitioniert ist, damit beim Drehen des Tisches der Cantilever ortsfest bleibt und
nicht das Windprofil des Windkanals durchléuft. Ein negativer Drehwinkel o ent-
spricht hier einer Drehung nach rechts, ein positiver Drehwinkel ae entspricht einer
Drehung nach links (Abblidung [6.1)).
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Abbildung 6.1: Aufbau zur Vermessung der Richtungsabhéngigkeit des LCAs.
Das LCA ist so positioniert, dass sich der Cantilever direkt auf der
Drehachse des Drehtisches (a) befindet. § beschreibt die Drehung
um die Langsachse des LCAs.

Die Ausrichtung des Cantilevers zur Drehrichtung kann ebenfalls einen Einfluss
auf die Messungen haben; hier wurden zwei Ausrichtungen betrachtet:

1 waagerechte Ausrichtung zum Drehtisch; das Vorzeichen der Ausrichtung
der Cantileverspitze (§ = £90°) ist analog zum Drehwinkel « (vergleiche

Abb.
2 senkrechte Ausrichtung zum Drehtisch mit 5 = 0° (vergleiche Abb.
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B =-90° B = 90°

B=o0°

/
x<0° | x>0°

Abbildung 6.2: Definition der Ausrichtung des Cantilevers zur Drehrichtung.
G = +90° entspricht einer waagerechten Ausrichtung zum Drehtisch.
Dabei entspricht ein positives ( einer Ausrichtung der Cantilever-
spitze in positiver Drehrichtung o und umgekehrt.

6.2 Messung der Richtungsabhangigkeit des LCAs
mit eindimensionalem PSD

Richtungsabhangigkeit bei Cantileverchips mit unterschiedlichen
Designs

Ein LCA mit einem eindimensionalen PSD Element wurde mit einem Canti-
lever der Grofle 140pum Lénge und 35um Breite und einem Fensterdesign und
anschliefend mit einem Cantilever gleicher Grofle und Stegdesign versehen. Das
LCA wurde jeweils auf dem Drehtisch montiert und Messungen bei einer fe-
sten Windgeschwindigkeit von 8m/s mit schrittweise variierenden Anstromwin-
keln (Aa = 5°) wurden durchgefiithrt. Abbildung zeigt im Polardiagramm
den Verlauf der gemessenen Geschwindigkeiten (schwarze Kreise) fiir beide De-
signs bei Anstromwinkeln von o = —40° bis o = 40° fiir § = 90° (links) und
B = 0° (rechts). Die Geschwindigkeiten sind auf die gemessene Geschwindigkeit
bei a = 0° normiert. Die grauen Kreise reprisentieren die erwarteten Geschwin-
digkeiten, die sich aus der Kosinusprojektion der wirkenden Kraft bei schriger
Anstromung ergeben.

Fir 8 = 90° (links) und o > 0° misst das LCA fur beide Designs eine zu gerin-
ge Windgeschwindigkeit. Dieses kann damit erklart werden, dass der Cantilever
fiir steigende o immer weiter in den Nachlauf des Armes gerét und dementspre-
chend weniger Kraft auf den Cantilever wirkt. Fiir o < 0° misst das LCA mit
Fensterdesign (oben) die erwartete Kosinusprojektion, das LCA mit Stegdesign
(unten) hingegen eine zu grofie Geschwindigkeit. Die Unterscheide hierfiir miissen
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im Design liegen. Welche Effekte genau hierfiir verantwortlich sind, kann in dieser
Arbeit nicht geklart werden.

Fiir beide Designs zeigt sich eine Uberschiitzung der gemessenen Geschwindig-
keiten fiir alle o mit 3 = 0° (rechts). Zusitzlich zu der Uberschétzung ist eine
leichte Asymmetrie zu erkennen. Fiir negative a wurde eine héhere Geschwindig-
keit gemessen als fiir positive a. Im Folgenden werden Messungen dargestellt, die

Fensterdesign

B =90° 9%0° o B=0°

0° 0°
-90° -90°
Stegdesign
B = 900 90° a B — 0° goo
0° 0°
-90° -90°

Abbildung 6.3: Polarplot fiir Cantilever mit Fenster- und Stegdesign fiir
a = —40° bis @ = 40° und # = 90°(links) bzw. § = 0°(rechts).
Dargestellt sind die gemessenen Geschwindigkeiten normiert auf die
Geschwindigkeit bei einem Anstromwinkel von o = 0° (schwarze
Kreise) und die zu erwartende Kosinusprojektion der Geschwindig-
keit (graue Kreise). Die radiale Einheit betrdgt 0,5, die Zirkulare
betragt 15°.
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zur Klirung dieser Uberschétzungen und der Asymmetrie fithren. Hierbei werden
folgende Punkte untersucht:

e Einfluss des Gehéuses auf die Richtungsabhéangigkeit

e Einfluss einer moglichen Torsion des Cantilevers auf die Richtungsabhéngig-
keit

Um den Einfluss des LCA Gehéuses auf die Messungen zu untersuchen, wurde ein
offener Aufbau geméfl Abbildung realisiert. Hierbei wurde der Arm mit dem
Cantilever an einer ca. 17c¢cm langen Verldngerung angeschraubt. Die ldngeren
optischen Wege und die daraus resultierende groflere Auslenkung des reflektieren
Lichtes machten es erforderlich, das bisherige PSD Element mit einer aktiven
Fléache von 6mm Léange durch eines mit einer aktiven Fléche von 30mm Lénge zu
ersetzten. Dieses PSD Element wurde in zwei unterschiedlichen Abstdnden mon-
tiert, um einen eventuellen Aufstaueffekt an den Komponenten zu minimieren.
Bei einer Windgeschwindigkeit von 8m/s und einer Cantileverausrichtung von

<— Cantilever

ntilever
— Cantileve

Strahlteiler

Strahlteiler
Laser*

Laser [

Abbildung 6.4: Aufbau zur Untersuchung des Einflusses des LCA Gehéuses.
Links: Cantilever an verlingertem Messingarm und PSD Element
nah am Strahlteiler positioniert. Rechts: Cantilever an verlanger-
tem Messingarm und PSD zur Minimierung des Aufstaueffektes seit-
lich vom Strahlteiler entfernt.

£ = 0° wurden die Anstromwinkel von a@ = —40° bis o = 40° durchgefahren. Die
mit dem offenen Aufbau gemessenen Geschwindigkeiten sind in Abbildung
dargestellt. Dabei stellen die schwarzen Kreise die Ergebnisse dar, die mit dem
PSD nahe am Strahlteiler gemessen wurden, die schwarzen Sterne die Ergebnisse
mit dem groferen Abstand des PSD Elements zum Strahlteiler. Die Daten wur-
den jeweils auf die Geschwindigkeit normiert, die bei a = 0° gemessen wurden.
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Die grauen Kreise représentieren die erwartete Kosinusprojektion der Geschwin-
digkeit. Die Ergebnisse aus Abbildung zeigen, dass der Trend der Uberhohung
der gemessenen Geschwindigkeit unter schriger Anstromung auch mit dem offe-
nen Aufbau vorhanden ist. Dies deutet darauf hin, dass das Geh&use nicht oder
nicht ausschlieBlich fiir die Uberschitzung der Geschwindigkeit bei schriger An-
stromung verantwortlich ist. Zusétzlich tritt bei dem offenen Aufbau eine extreme

90°

OO

-90°

Abbildung 6.5: Polarplot fiir Cantilever mit Fensterdesign und offenem Aufbau.
Dargestellt sind die gemessenen Geschwindigkeiten normiert auf die
Geschwindigkeit bei einem Anstréomwinkel von o = 0°. Die radiale
Einheit betrégt 0,5, die Zirkulare betrégt 15°. Die schwarzen Kreise
stellen die Ergebnisse mit dem PSD Element nahe dem Strahltei-
ler dar, die schwarzen Sterne die Ergebnisse, die mit dem grofleren
Abstand zwischen PSD Element und Strahlteiler gemessen wurden.
Die grauen Kreise reprisentieren die ideale Kosinusprojektion

Asymmetrie auf, die die Uberhéhung fiir ov < 0° stérker hervorhebt als fiir o > 0°.
Dieses kann dadurch verursacht werden, dass zum einen der Cantilever an einem
langeren Arm befestigt ist, der sich unter Krafteinwirkung verbiegen kann. Zum
anderen sind auch alle anderen Komponenten dem Wind ausgesetzt, wodurch
sich ebenfalls kleine Verdnderungen ergeben kénnen. Solche Einfliisse verdndern
den Lichtweg des Lasers und wirken sich auf die gemessenen Signale und da-
mit auf die gemessene Geschwindigkeit aus. Bei dem offenen Aufbau kann das
die Asymmetrie erklaren. Bei der kompakten Bauweise des LCAs ist die einzige
Komponente, die sich aufgrund von Krafteinwirkung verbiegen kann und einen
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negativen Einfluss auf die Messung haben kann, der Arm, auf dem der Cantile-
ver montiert ist. Durch die grofie Steifigkeit des Armes kann eine Verbiegung als
Grund fiir die Uberschétzung ausgeschlossen werden.

Zusammenfassend konnten das Gehduse und eine Verbiegung des Armes aufgrund
der Messergebnisse fiir die Winkelabhéngigkeit des LCAs als Hauptursache aus-
geschlossen werden. Als letzte Komponente bleibt nur noch der Cantilever und
der Cantileverchip, die einen Einfluss auf die Messungen bei schrager Anstromung
haben konnen. Abbildung 2a bis 2c illustriert, was bei schriger Anstromung
mit a # 0° im Vergleich zur Anstromung mit o« = 0° (Abb.[6.6|1a bis 1¢) mit dem
Cantilever geschehen konnte, sowie den Einfluss auf den reflektierten Laserstrahl
und den resultierenden Effekt auf das Signal des PSD Elements.

Wie schon in Kapitel [4] dargestellt, besitzt der Laserspot ein unregelméfliges In-
tensitéatsprofil welches sich auch in der Reflexion widerspiegelt. Ein solcher Re-
flex wird in Abb. lc und 2c¢ durch einen nicht homogen ausgefiillten Spot
symbolisiert. Das PSD Element liefert zwei Photostréme, die durch Verrechnung
ein Signal liefern, welches der Position des optischen Schwerpunktes des einge-
strahlten Lichtfleckes zugeordnet werden kann. Im Falle eines Anstromwinkels
von a = 0° wirkt die Kraft ausschlieflich senkrecht auf den Cantilever (Abb.
la). Der Cantilever biegt sich daher nur in der Hauptbiegerichtung (Abb. 1b)
und der optische Schwerpunkt des Laserlichtes liefert das zugehorige Signal fiir
diese Position (Abb. 1c). Bei der Kalibrierung des LCAs wird die Bewegung
des Laserspots auf dem PSD Element fiir eine senkrechte Anstromung (o = 0°)
abgetastet und den entsprechenden Geschwindigkeiten zugeordnet.

Fiir einen Anstromwinkel o # 0° wirkt zum einen die Kosinusprojektion der
Kraft senkrecht auf den Cantilever, zusétzlich wirken aber auch Kréfte, welche
schriig angreifen (Abb. [6.6/2a). Die Kombination der wirkenden Krifte verursacht
zum einen eine Verbiegung in Hauptbiegerichtung des Cantilevers, zum anderen
eine Torsion um die Achse des Cantilevers (Abb. 2b). Eine Verbiegung mit
gleichzeitiger Torsion wiirde den Laserspot in zwei Raumrichtungen bewegen las-
sen, wodurch ein anderer Bereich des Laserspots auf der aktiven Fliache des PSD
Elements ist, im Vergleich zu einer Anstromung mit o = 0° (Abb. 2¢). Die
Intensitéit des Laserspots resultiert so in einem neuen optischen Schwerpunkt,
welcher, angewandt auf die Kalibrierung fiir o = 0°, eine Missinterpretation der
Geschwindigkeit zur Folge hat.
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Abbildung 6.6: 1a: Fiir einen Anstromwinkel von a = 0° wirkt die Kraft senk-
recht auf den Cantilever. 1b: Die Verbiegung findet nur in Haupt-
biegerichtung statt. 1c: Der optische Schwerpunkt liefert zu der Ge-
schwindigkeit zugehoriges Signal. 2a: Bei Anstromung mit o # 0°
wirken Krifte sowohl senkrecht (Kosinusprojektion) als auch schrig
auf den Cantilever. 2b: Kombination der Kréfte resultiert in Ver-
biegung in Hauptbiegerichtung und Torsion des Cantilevers. 2c:
Der Reflex bewegt sich in zwei Raumrichtungen auf dem PSD Ele-
ment, wodurch sich ein neuer Bereich des Laserspots auf der aktiven
Fldche des PSD Elements befindet, welcher einen neuen optischen
Schwerpunkt liefert. Neues Signal sorgt fiir Missinterpretation der

Geschwindigkeit.

Bei dieser Interpretation der gemessenen Daten kénnte bei einer entsprechenden
Verteilung der Intensitédten des reflektierten Laserlichts auch eine systematische
Unterschatzung der Geschwindigkeiten auftreten. Bei den hier durchgefiithrten
Messungen, sowie bei den in [3] zu diesem Thema durchgefithrten Messungen,
wurden nur Uberschitzungen der Geschwindigkeiten gemessen. Ob dieses Zufall
ist, kann an dieser Stelle nicht geklart werden.

Um die Theorie der Bewegung des Laserreflexes in zwei Raumrichtungen weiter
untersuchen zu koénnen, wird ein LCA eingesetzt, welches statt eines eindimen-
sionalen PSD Elements ein zweidimensionales besitzt (siehe Kapitel [5.1.2)).
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6.3 Messung der Richtungsabhangigkeit des LCAs
mit zweidimensionalem PSD

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Richtungsabhingigkeit des LCAs mit ei-
nem Sensor vermessen, in dem ein eindimensionales PSD Element eingebaut war.
Im Folgenden wird ein LCA verwandt, welches mit einem zweidimensionalen PSD
Element ausgestattet wurde (2D LCA). Damit kann eine eventuelle Torsion des
Cantilevers vermessen werden.

Fiir die Messungen wurde derselbe Cantilever genutzt, der auch schon in Ka-
pitel auf dem LCA montiert wurde: 140pum Lénge und 35um Breite mit
Fenster Design. Wie in Kapitel bereits beschrieben, liefert das zweidimen-
sionale PSD Element vier Photostréme, die nach Verrechnung die horizontale
und vertikale Signalkomponente der Position des Lichtschwerpunkts auf der akti-
ven Fliache des PSD Elements liefern. Das PSD Element und der Cantilever sind
so zueinander ausgerichtet, dass die Verbiegung des Cantilevers in Hauptbiege-
richtung der horizontalen Signalkomponente der Position entspricht. Eine Torsi-
on bewirkt eine Verdnderung der vertikalen Signalkomponente (vergleiche Abb.

. Abbildung zeigt den Verlauf der gemessenen Spannungen der horizon-

Biegung in Hauptbiegerichtung

Y

b)

Torsion des Cantilevers

vertikale Signal-
komponente

Abbildung 6.7: a: Biegung des Cantilevers in Hauptbiegerichtung liefert hori-
zontale Signalkomponente der Position des Laserspots auf dem PSD
Element. b: Torsion des Cantilevers liefert vertikale Signalkompo-
nente der Position des Laserspots auf dem PSD Element

talen (links) und vertikalen (rechts) Signalkomponente fiir einen Anstromwinkel
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von a = 0°. Es zeigt sich, dass nicht nur die horizontale Signalkomponente mit
steigender Stromungsgeschwindigkeit ansteigt, sondern auch die vertikale. Die-
ses ist damit zu erkldren, dass der Cantilever nicht perfekt parallel zu dem PSD
Element ausgerichtet ist, und der Reflex daher schrig iiber die aktive Fliache des
PSD Elements lauft, wodurch sich auch die vertikale Signalkomponente veréndert.
Der geringe Spannungsbereich der vertikalen Signalkomponente weist darauf hin,
dass die Schrigstellung minimal ist. Bei winkelabhéngigen Messungen sollten,

12 . . . . . . . 12
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Abbildung 6.8: Links: Kalibrierkurve der horizontalen Signalkomponente fiir
einen Anstromwinkel von o = 0°. Rechts: Kalibrierkurve der verti-
kalen Signalkomponente fiir einen Anstrémwinkel von a = 0°.

wenn eine Torsion auftritt, sowohl die horizontale Signalkomponente als auch die
vertikale Signalkomponente von diesen Messungen fiir @« = 0° abweichen. Ab-
bildung (links) zeigt den Verlauf der vertikalen Signalkomponente bei einer
Anstromgeschwindigkeit von v = 8m/s fiir variierende Anstromwinkel a im Be-
reich von —40° < a < 40°. Es zeigt sich, dass sich die vertikale Signalkomponente
in Abhéngigkeit von dem Anstromwinkel o verandert. Zusétzlich ist zu erkennen,
dass sich fiir Winkel o < 0° das Signal stédrker dndert, als fiir Winkel a > 0°.
Die gemessenen Spannungen sind im Vergleich zum maximal méglichen Span-
nungsbereich in vertikaler Richtung von ca. 40,6V so gering, dass angenommen
werden kann, dass in vertikaler Richtung immer der gesamte Reflex auf der akti-
ven Fldche liegt. Der rechte Graph der Abbildung [6.9]zeigt im Polardiagramm die
aus der horizontalen Signalkomponente bestimmten Geschwindigkeiten fiir variie-
rende Anstromwinkel (scharze Kreise) basierend auf der Kalibrierung fiir a = 0°
(siche Abb. [6.8] links). Die Geschwindigkeiten sind auf die Geschwindigkeit fiir
a = 0° normiert. Die grauen Kreise stellen die theoretisch zu erwartende Kosi-



6.3 Messung der Richtungsabhangigkeit des LCAs mit zweidimensionalem PSD 63

nusprojektion dar. Es zeigt sich, dass auch die Messungen mit dem zweidimen-
sionalen PSD Element die Uberhéhung bei schriger Anstromung aufweisen. Die
offenen Kreise in dem Polardiagramm stellen die Messwerte fiir v > 0° gespiegelt
an der 0° Achse dar. Es zeigt sich, dass Werte der horizontalen Signalkomponente
ebenfalls fiir Anstréomwinkel von o > 0° kleiner sind, als jene fiir Winkel a < 0°.
Diese Tatsache zeigt, dass die horizontale und vertikale Signalkomponente nicht
unabhéngig voneinander sind. Die Messungen mit dem 2D LCA haben gezeigt,
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0.05 o *

0.04

Sigvert [V]

0.04
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Abbildung 6.9: Links: Verlauf der vertikalen Signalkomponente fiir variieren-
de Anstromwinkel «. Rechts: Polardiagramm der normierten Ge-
schwindigkeiten bestimmt aus der horizontalen Signalkomponente
des 2D PSDs. Normiert wurde auf die Geschwindigkeit bei einem
Anstromwinkel von a = 0°. Die radiale Einheit betragt 0,5, die Zir-
kulare betréagt 15°. Die schwarzen Kreise stellen die gemessenen Da-
ten dar, die offenen Kreise die Spiegelung der Messwerte fiir o« > (°
an der 0° Achse. Die grauen Kreise reprisentieren die ideale Kosi-
nusprojektion.

dass eine Verdrehung des Cantilevers bei schriger Anstromung auftritt. Es zeigt
sich weiter, dass diese Verdrehung einen Einfluss auf die horizontale Signalkom-
ponente des PSD Elements hat. Eine mogliche Erklirung fiir die Uberschétzung
der Geschwindigkeit bei schriger Anstréomung aufgrund einer Torsion liefert Ab-
bildung Die linke Skizze zeigt die Verbiegung eines Cantilevers ohne Torsi-
on. Die Intensitétsverteilung des reflektierten Lichts auf dem PSD Element wird
durch eine Uberlagerung von Reflexionen an jeder Stelle des Cantilevers erzeugt.
Dieses wurde schon in Kapitel genutzt, um das PSD Signal zu simulieren.
Fiir die Simulationen wurde die Verteilung iiber die Breite des Cantilevers als
homogen angesehen, so dass die Beriicksichtigung eines Langsschnitts ausreichte
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(hier z.B. S;). In der Realitdt ist die Verteilung der Intensitit iiber die Brei-
te inhomogen, wodurch sich der resultierende Schwerpunkt aus einer erneuten
Uberlagerung der Schwerpunkte der einzelnen Lingsschnitte S; bis S, ergibt.
Bei einem Anstromwinkel von o = 0° besitzen die Langsschnitte S; bis S,, alle
dieselbe Biegelinie (Abb. [6.10] links), was in einer Bewegung der Reflexion nur
in horizontaler Richtung resultiert. Bei schriiger Anstrémung (Abb. [6.10] rechts)
findet eine Torsion des Cantilevers statt, was in unterschiedlichen Biegelinien S;
bis S, resultiert. Die Uberlagerung der Schwerpunkte dieser neuen Biegelinien
fithrt zu einer Bewegung sowohl in vertikaler Richtung als auch in horizontaler
Richtung, welche der einfachen Kosinusprojektion nicht mehr folgt.

Wegen der inhomogenen Intensitétsverteilung auf dem Cantilever hat auch jeder
Langsschnitt eine unterschiedliche Verteilung. Daraus resultierend ergibt sich ein
anderes Signal, je nachdem, ob S; oder S, die grofite Auslenkung aufweist, was
die auftretende Asymmetrie in der Richtungsabhéngigkeit erklart. Dieser Ansatz

a=0° Biegelinien a#0° Biegelinien

S1
00 Sl = 5’2 = = Sn 00
c fd H
3 =} H
Y v H
c C H
° °
< Z S,

Position x Position x

Abbildung 6.10: Links: Biegung des Cantilevers bei gerader Anstromung mit
a = 0°. Die Biegelinien auf allen Léangsschnitten S; bis S, sind
alle idenitsch. Rechts: Biegung des Cantilevers fiir @ # 0°. Die
Biegelinien der Léngsschnitte Sy bis .S, sind alle unterschiedlich.

erklart zusétzlich das geringe Signal in vertikaler Richtung. Das Maximum der
Intensitét des Laserlichts befindet sich nicht an der Spitze Cantilevers sondern ist
ndher zum Fenster lokalisiert. Dort sind die Unterschiede in den Biegelinien S; bis
S, nur noch gering, so dass das resultierende Signal nur wenig in vertikaler Rich-
tung wandert. Im Kapitel [9] werden Modifikationen an dem LCA vorgestellt, die
unter anderem auch eine Verstédrkung der vertikalen Signalkomponente bewirken
konnten.



Kapitel 7
2D LCA - Kalibrierung

Die Ergebnisse aus Kapitel[0.3 haben gezeigt, dass sich die gemessene horizontale
und vertikale Signalkomponente des 2D LCA mit dem Anstromwinkel dndern. In
diesem Kapitel wird dargestellt, dass die Kombination von diesen beiden Signa-
len eindeutig einem Anstromwinkel zugeordnet werden kann. Resultierend daraus
wird eine Routine vorgestellt, die es ermdoglicht sowohl den Anstromwinkel als
auch die resultierende Geschwindigkeit und damit die longitudinale und transver-
sale Geschwindigkeitskomponente der Strémung zu bestimmen.

7.1 2D LCA Kalibrierungsdaten

In Kapitel [6.3] wurde fiir eine feste Geschwindigkeit die horizontale und vertikale
Signalkomponente des 2D PSD Elements fiir unterschiedliche Anstrémwinkel be-
trachtet. Abbildung zeigt den Verlauf der vertikalen Signalkomponente iiber
der horizontalen fiir —40° < o < 40° mit Aa = 5° und variierende Geschwindig-
keiten v, aufgenommen fiir eine Ausrichtung von § = 0°. Es zeigt sich, dass fiir
jede Kombination von Anstromwinkel o und Stromungsgeschwindigkeit v genau
eine Kombination von horizontalem und vertikalem Messsignal des PSD Elements
vorliegt. Nur bei sehr kleinen Stromungsgeschwindigkeiten (v < 3m/s) liegen die
Messwerte zu nah beieinander, um noch eine eindeutige Zuordnung im gesamten
Winkelbereich zu ermoglichen. Diese eindeutige Zuordnung der gemessenen Daten
liefert somit die Grundlage fiir eine Kalibrierung, mit deren Hilfe Anstrémwinkel
und resultierende Geschwindigkeit sowie die longitudinale und transversale Kom-
ponente der Stromungsgeschwindigkeit bestimmt werden koénnen.

Wie schon in Kapitel 4] gezeigt wurde, hiingt das gemessene Signal von der Inten-
sitdtsverteilung im Laserspot, der Oberflichenbeschaffenheit der reflektierenden
Fléache, der Fokussierung des Laserlichts und der Position des Cantilevers inner-
halb des Laserstrahls ab. Leichte Verédnderungen in diesen Parametern haben
einen Einfluss auf die gemessenen Signale. Daher muss vor jeder Messreihe eine
neue Kalibrierung vorgenommen werden.
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Abbildung 7.1: Verlauf von vertikaler Signalkomponente des PSD Messsignals
(S1gpert) 1iber horizontaler (Sigher) fiir Anstromwinkel —40° < a <
40° mit Aa = 5° und variierenden Stromungsgeschwindigkeiten v.
Die graue Fldche markiert den von der Kalibrierung erfassten Be-
reich.

7.2 Kalibrierung gemessener 2D LCA Zeitreihen

Die gemessene Kalibrierung des 2D LCAs besteht nicht aus einer einfachen Funk-
tion, sondern beschreibt eine Flidche in der Ebene, die sich aus den horizontalen
und den vertikalen Signalkomponenten aufspannt (vergleiche Abb. . Fiir die
Kalibrierung gemessener Daten werden zunéchst weitere Datenpunkte erzeugt,
die in die graue Flidche aus Abb. fallen. Dazu werden mit Hilfe von Spline-
Funktionen Zwischenwerte sowohl im Geschwindigkeits- als auch im Anstromwin-
kelbereich erzeugt. Dafiir werden zunéchst fiir jeden vermessenen Anstromwin-
kel a die horizontalen und vertikalen Signalkomponenten iiber der Geschwindig-
keit aufgetragen und mit Spline-Funktionen angenéhert. Mit diesen Funktionen
konnen dann Zwischenwerte fiir beliebige Geschwindigkeiten berechnet werden.
In Abbildung|7.2| (links) sind exemplarisch die Messwerte der horizontalen Signal-
komponente (schwarze Kreise) fiir einen festen Anstromwinkel von o« = —40° iiber
der Geschwindigkeit dargestellt. Die rote Linie beschreibt die Spline-Funktion mit
der die Messwerte angendhert wurden. Die blauen Punkte markieren die erzeug-
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ten Zwischenwerte mit einer Auflosung Av = 0,2m/s.

Anschlielend werden fiir alle v, auch die zuvor neu berechneten Stromungsge-
schwindigkeiten, die horizontalen und vertikalen Signalkomponenten iiber den
Anstromwinkeln aufgetragen und mit Spline-Funktionen angenédhert. Auf die-
se Weise konnen Zwischenwerte fiir beliebige Anstromwinkel berechnet werden.
In Abbildung (rechts) sind exemplarisch die Messwerte der horizontalen Si-
gnalkomponente (schwarze Kreise) fiir eine feste Anstromgeschwindigkeit von
v = 10m/s dargestellt. Die rote Linie beschreibt die zugrundeliegende Spline-
Funktion. Die blauen Punkte markieren die erzeugten Zwischenwerte mit einer
Auflosung Aa = 1°.

0.2 , , , ,
a=-40° ' ' -1
oil ] —0.06l v =10m/s
o Messwerte
0.0 — Spline-Funktion | o Messwerte
I . Zwischenwerte —0.08; — Spline-Funktion
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» -0.2f &
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Abbildung 7.2: Links: Horizontale Signalkomponente (schwarze Kreise) iiber
Geschwindigkeit fiir « = —40°. Die rote Linie beschreibt die Spline-
Funktion, die blauen Punkte die erzeugten Zwischenwerte. Rechts:
Horizontale Signalkomponente (schwarze Kreise) iiber Anstromwin-
kel fiir v = 10m/s. Die rote Linie beschreibt die Spline-Funktion,
die blauen Punkte die erzeugten Zwischenwerte.

Basierend auf diesen erweiterten Kalibrierdaten wird ein Raum mit

e x = horizontale Signalkomponente, y = vertikale Signalkomponente, z =
Anstromwinkel

aufgespannt, wobei die z-Werte auf einer Fliche in dem Raum liegen. Bei der
Kalibrierung wird jeder gemessenen Kombination aus horizontaler und vertikaler
Signalkomponente der zugehorige Punkt auf der Fliche zugeordnet, welcher den
Anstromwinkel als Messwert widerspiegelt. In Abbildung ist diese Methode
schematisch dargestellt. Die Realisierung dieser Methode wurde in der Program-
miersprache "R” umgesetzt. Wichtigste Ausziige dieses Programms mit Erlaute-
rungen sind im Anhang [C] abgedruckt. Grundlegend dafiir ist ein Algorithmus,
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Messwert

t [s]
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Abbildung 7.3: Schematische Darstellung der Kalibriermethode fiir das 2D
LCA. Jeder gemessenen Kombination aus horizontaler und vertikaler
Signalkomponente (rechte Seite) wird der Messwert auf der Fliche
der Anstromwinkel (graue Fliche, links) zugeordnet.

welcher an nicht dquidistante Daten einer dreidimensionalen Matrix eine Ober-
flache fittet ﬂ?;?ﬂEl Er liefert eine Beschreibung dieser Oberflache, die es ermdoglicht,
auch Punkte zwischen den diskreten Messwerten zu bestimmen. Mit dieser Ka-
libriermethode kann der Anstromwinkel o zu jedem gemessenen Zeitpunkt ¢ be-
stimmt werden.

Mit den bestimmten Anstromwinkeln a(t) kann in einem zweiten Schritt der Ge-
schwindigkeitsbetrag v(¢) bestimmt werden. Dazu wird zu jedem Anstromwinkel
a(t,) der zugehorige Verlauf der Anstromgeschwindigkeit iiber der horizonta-
len Signalkomponente v(Signor, (t,)) erzeugt. Das Inverse ist im linken Gra-
phen der Abbildung [7.2] dargestellt. Mit Hilfe der horizontalen Signalkomponente
Sighor(t,) kann dann der Geschwindigkeitsbetrag v(Signor(t,), a(t,)) berechnet
werden. Dieses wird fiir jeden Zeitschritt t,, wiederholt und liefert damit die ge-
samte Zeitreihe v(t). Aus den Anstromwinkeln a(¢) und den Geschwindigkeits-
betrégen v(t) kénnen dann die longitudinale vje,4(t) und transversale viqns(t)
Komponente der Stromungsgeschwindigkeit bestimmt werden.

Vlong(t) = v(t) - cos(a(t)) (7.1)
Vtrans(t) = v(t) - sin(a(t))

Das 2D LCA bietet somit grundlegend die Moglichkeit auf der Grofle des Canti-
levers Geschwindigkeitsmessungen in zwei Dimensionen durchzufiihren.

!Dieser Algorithmus ist in "R” bereits implementiert und wird ohne Diskussion auf mégliche
Fehler verwandt.
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7.3 Universalitat der 2D Kalibrierung

Das Biegeverhalten, sei es bei gerader oder schriger Anstromung, ist durch die
mechanischen Eigenschaften des Cantilevers bestimmt. Unterschiede in der Stérke
der gemessenen Auslenkung hiangen, im Fall der idealen Abtastung an nur einem
Punkt, lediglich von dem Abtastpunkt auf dem Cantilever ab und kénnen daher
durch eine Verschiebung und einen Faktor ausgeglichen werden. Betrachtet man
zwei beliebige Signale in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit die sich verhalten
wie

Sigy (v, v) = consty +my () - v° (7.3)
v? (7.4)

Sige(a,v) = consty + ma(a)

und damit der Theorie des Biegebalkens folgen, erreicht man durch Auflésen der

Gleichung (7.4) nach v? und anschlieendem Einsetzten in Gleichung (7.3))

mi (o) mi ()
ma () ma ()

Sigi(a,v) = (consty — - consty) + - Siga(a,v). (7.5)
Zwei ideale Richtungskalibrierungen eines Cantilevers mit unterschiedlichen Ab-
tastpunkten kénnen daher einfach ineinander iiberfiihrt werden?] Die Charakte-
ristik der Richtungsabhéngigkeit bleibt somit erhalten und ist eindeutig fiir jeden
Cantilever.

Bei dem 2D LCA wurde bisher gezeigt, dass eben nicht dieser ideale Fall der Re-
flexion an einem Punkt vorliegt, sondern dass die Eigenschaften des Laserspots
einen erheblichen Einfluss auf das Signal haben. Es kann daher nicht von vorn-
herein davon ausgegangen werden, dass unterschiedliche Richtungskalibrierungen
ineinander iiberfithrt werden konnen. Ist der Einfluss der Intensitétsverteilung
auf dem Cantilever oder des Herauslaufens des Reflexes aus der aktiven Fliche
des PSD Elements dominierend, so ist ein Verhalten nach Gleichung nicht
zu erwarten.

Abbildung (links) zeigt die horizontale Signalkomponente (Sigp,,, ) einer ge-
messenen Kalibrierung 1 fiir « = 0° aufgetragen iiber der horizontalen Signalkom-
ponente zweier Kalibrierungen 2 und 3 (Sighor, bzw. Sighor, ), welche ebenfalls fiir
a = 0° aber an anderen Tagen und damit mit anderer Ausrichtung des Cantile-
vers aufgenommen wurden. Die rechte Grafik der Abbildung zeigt das gleiche
fiir die vertikale Signalkomponente. Alle Daten wurden mit demselben Cantile-
ver aufgenommen. Es zeigt sich, dass die Verlaufe einen linearen Trend haben.
Gerade im mittleren Bereich, in dem der Einfluss des hereinlaufenden und her-
auslaufenden Reflexes von der aktiven Fliche des PSD Elements gering ist, ist
der lineare Verlauf sehr gut ausgeprégt. Am Anfang und Ende der jeweiligen Kur-
ven ist dieser Einfluss stdrker und Abweichungen treten auf, wobei diese bei der

2Ein linearer Verlauf des Verhiltnisses zweier Signale ist natiirlich nicht auf Signale quadra-
tischer Abhéngigkeiten beschrinkt.
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grauen Kurve stiarker ausgeprigt sind. Analoge Betrachtungen der horizontalen
und vertikalen Signalkomponenten unterschiedlicher Richtungskalibrierungen fiir
a # 0° weisen ebenfalls lineare Verlaufe auf. Dabei zeigt sich, dass das Verhéltnis
von my(a) zu ma(a) fiir identische Anstromwinkel konstant ist

mi(a)  mi(ag) my (o)

ma(ar)  ma(as) - T my(ap) = konstant. (7.6)

Dieses zeigt, dass Kalibrierungen mit unterschiedlichen Ausrichtungen des Can-
tilevers ineinander umgerechnet werden kénnen. Auftretende Fehler sind hierbei
dem Einfluss des Laserspots zuzuschreiben. Je geringer der Einfluss des Laser-
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Abbildung 7.4: Verhaltnis horizontaler und vertikaler Signalkomponente unter-
schiedlicher Kalibrierungen 1,2 und 3 fiir « = 0° Links: Verhéltnis
horizontaler Signalkomponenten mit linearem Fit. Rechts: Verhélt-
nis vertikaler Signalkomponenten mit linearem Fit.

spots auf die Kalibrierung ist, desto genauer kénnen Kalibrierungen ineinander
iiberfithrt werden. Diese Eigenschaft ist grundlegend fiir die nachfolgende Be-
trachtung.

Im Idealfall, bei dem der Einfluss des Laserspots vernachléssigbar klein ist, exi-
stiert fiir jeden individuellen Cantilever ein charakteristischer Verlauf der 2D Ka-
librierung. Diese Tatsache kann ausgenutzt werden, so dass die Vermessung der
winkelabhéngigen Kalibrierung nur einmal fiir jeden Cantilever notig ist. Gegeben
seien zwei 2D Kalibrierungen, deren Signalkomponenten Sig(c, v) und Sig*(«, v)
(sowohl horizontal als auch vertikal) der Theorie folgen

Sig(a,v) = const. + m(a)-v* :
Sig*(a,v) = const.* +m*(a)-v? (7.8)
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Durch Transformation der Geschwindigkeit v in eine winkelabhéngige Geschwin-
digkeit v'(«) konnen aus den Signalen fiir o = 0° die Signale fiir v # 0° berechnet
werden

Sig(a,v) = Sig(a = 0°,v") = const. + m(a = 0°) - v'(a)?, (7.9)
mit v'(a)? = % 02,

Dasselbe gilt fiir
Sig*(a,v) = Sig*(a = 0°,0"*) = const.* + m*(a = 0°) - v"*(a)?, (7.10)

mit v™*(a)? = mi?;(j())o) 02,

Unter Verwendung der Beziehung aus Gleichung ([7.6]) folgt
m(a=0°)  m(a) m(a)  m*(a)
m*(a=0°)  m*(a)  mla=0°)  m*(a=0°)

(7.11)

und damit
V() = v ()% (7.12)

Dieses hat zur Folge, dass aus einer einmaligen 2D Kalibrierung die winkelabhéngi-
ge Geschwindigkeit v'(«) bestimmt werden kann, welche charakteristisch fiir den
verwandten Cantilever ist. Fiir eine erneute 2D Kalibrierung kann somit auf Basis
einer Kalibrierung fiir a = 0° mittels Gleichung eine komplette 2D Kali-
brierung erzeugt werden.

Ist der Unterschied verursacht durch den Einfluss des Laserspots zwischen zwei
2D Kalibrierungen gering, kann dieses auch auf die hier gemessenen Daten an-
gewandt werden. Abbildung [7.5( (links) zeigt zwei gemessene 2D Kalibrierungen,
welche mit unterschiedlichen Cantilever Ausrichtungen aufgenommen wurden.
Zur Verdeutlichung der Unterschiede wurden beide auf denselben Nullpunkt ge-
schoben. Die rechte Grafik zeigt die Umrechnung der Kalibrierung 2 (rot) auf
Kalibrierung 1 (schwarz) nach dem eben vorgestellten Verfahren, angewandt auf
die horizontale und vertikale Signalkomponente. Die Bestimmung von v wurde in
diesem Fall numerisch durchgefiihrt. Die Berechnung konnte nur fiir Geschwin-
digkeiten v > 2m/s durchgefiihrt werden. Es ist zu erkennen, dass durch eine
reine Verschiebung (links) die beiden Kalibrierungen nicht in Einklang zu brin-
gen sind. Eine Umrechnung der Daten hingegen zeigt, dass die Abweichungen
nur noch gering sind. Die Griinde fiir die noch vorhandenen Abweichungen liegen
auch hier wieder in dem Einfluss des Laserspots und dessen Position auf dem
Cantilever. Ein weiterer Punkt ist die Unsicherheit in der Ausrichtung des 2D
LCAs in der Stromung und der Einstellung des Anstromwinkels. Ein Schlupf des
Schrittmotors ist nicht auszuschlieBen. Kleine Abweichungen in der Positionie-
rung wirken sich auch auf die Umrechnung aus. Dennoch ist zu erkennen, dass
das vorgestellte Verfahren sehr gute Ergebnisse liefert.
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Abbildung 7.5: Links: Anpassung zweier 2D Kalibrierungen mittels Offset-
Anpassung der horizontalen und vertikalen Signalkomponenten.
Rechts: Anpassung zweier 2D Kalibrierungen durch Umrechnung.

7.4 Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass Biegung und Torsion des Cantilevers in
Signalen des 2D PSD Elements resultieren, die eine gleichzeitige Bestimmung
des Anstromwinkels und des Geschwindigkeitsbetrages ermdoglichen. Des Weite-
ren wurde gezeigt, dass die Messsignale, welche weitestgehend von den mechani-
schen Eigenschaften des Cantilevers abhiingen’] eine universelle 2D Kalibrierung
ermoglichen. Damit wird in Zukunft nur noch eine Kalibrierung fiir @ = 0° notig
sein, um eine komplette 2D Kalibrierung bestimmen zu konnen. Die schon vorher
angesprochenen Modifikationen beziiglich des Lasers und des Cantilevers werden
dieses noch deutlicher machen.

Folgen die vertikale und horizontale Signalkomponente dann der Theorie, konnen
diese beschrieben werden durch

Sighor(a,v) = const., +my(a) - v* (7.13)
Sigert(a,v) = const., +my,(a) - v*. (7.14)
Durch Ersetzen von v? in Gleichung (7.13) nach Umstellung der Gleichung ([7.14))
ergibt sich
mp(cv)
my(a)

3Der Einfluss von #uBeren Bedingungen wie z.B. der Temperatur wurde nicht untersucht

Sighor(a,v) = const., + - (Sigpert(c,v) — const,) . (7.15)
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Je nach Beschaffenheit der Funktionen my(a) und m,(«) kann auf Basis von
Gleichung zu jeder Kombination der Signalkomponenten Sigpe, (o, v) und
Sigyert(a, v) analytisch oder numerisch der Anstromwinkel bestimmt werden. Da-
mit entfillt fiir die Kalibrierung die Verwendung eines Fits an eine Oberflache.
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7. 2D LCA - Kalibrierung




Kapitel 8
2D LCA - Messungen

In Kapitel [ wurde die grundlegende Mdglichkeit dargestellt, mit dem 2D LCA
zwerdimensionale Messungen in turbulenten Stromungen durchzufihren. In die-
sem Kapitel werden Messungen prdsentiert, die mit einem 2D LCA im Vergleich
zu kommerziellen X-Draht- und Hitzdrahtanemometern durchgefiihrt wurden. Da-
bei sei vermerkt, dass der verwandte Cantilever, im Gegensatz zu den X-Draht
Anemometern, nicht fir diese Anwendung optimiert wurde. Die Messungen sol-
len in erster Linie aufzeigen, in wieweit das 2D LCA wvergleichbare Ergebnisse
zu denen der kommerziellen Sensoren liefert. Statistische Auswertungen werden
hierbei zur Beurteilung der Messergebnisse herangezogen.

8.1 Messungen im Zylindernachlauf

Die nachfolgenden Messungen wurden im Windkanal der Universitit Oldenburg
durchgefiihrt. Dabei wurde der Nachlauf eines Zylinders mit einem Durchmesser
von D = lem bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von v = 10m/s vermes-
sen, was einer Reynoldszahl von Re = 6666 entspricht. Ein 2D LCA mit einem
Cantilever von 35um Breite und 140pum Lange mit Fensterdesign, ein X-Draht
der Firma Dantec und ein Hitzdraht der Firma Dantec wurden in einem Ab-
stand von 68cm (68D) hinter dem Zylinder positioniert. Das 2D LCA und das
X-Draht Anemometer wurden dabei so ausgerichtet, dass sie Fluktuationen in
vertikaler Richtung und in Hauptstromungsrichtung aufnehmen; das Hitzdraht
Anemometer wurde waagerecht ausgerichtet (vergleiche Abb. . Das 2D LCA
hatte hierfiir eine Ausrichtung von 5 = 90°.

Bei diesen Messungen wurden die vier Signale des 2D LCAs einzeln aufgenom-
men und spater am Rechner in die horizontale und vertikale Signalkomponente
umgerechnet. Die Daten wurden mit einer Samplingfrequenz von 40.000 Hz aufge-
nommen, wobei jeder Datensatz aus 1, 5-10” Messpunkten besteht. Die Daten des
2D LCA wurden analog zu der in Kapitel vorgestellten Methode kalibriert,
die des X-Draht Anemometers nach der Methode des effektiven Anstellwinkels [7].
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Abbildung 8.1: Ausrichtung der Sensoren bei Messungen im Zylindernachlauf.
Das 2D LCA und das X-Draht Anemometer messen dabei Fluktua-
tionen in vertikaler Richtung und in Hauptstromungsrichtung.

Vor Beginn der Messungen im Zylindernachlauf wurden die Richtungskalibrie-
rungen fiir den X-Draht und das 2D LCA aufgenommen. Die Ausrichtung des
2D LCAs fiir die Kalibrierung war daher § = 0°. Nach der Drehung des 2D
LCAs um 90° in die Messposition wurde erneut eine Kalibrierung aufgenommen,
in diesem Fall nur fiir einen Anstrémwinkel von a = 0°. Abbildung zeigt im
Vergleich die horizontale Signalkomponente (links) gemessen fiir 5 = 0° (blau)
und fiir 8 = 90° (rot) und die vertikale Signalkomponente (rechts) fiir beide
Ausrichtungen. Es zeigt sich, dass die Kalibrierungen nicht mehr iibereinander
liegen. Diese Verschiebung kann, zumindest bei der vertikalen Signalkomponente,
nicht durch eine reine Offsetkorrektur behoben werden. Um das zu kompensieren,
wird die in Kapitel vorgestellte Universalitéit der Richtungsabhéngigkeit aus-
genutzt. Auf Basis der neuen Kalibrierung fiir o = 0° und § = 90° wird nach dem
vorgestellten Verfahren eine neue komplette Richtungskalibrierung fiir 8 = 90°
berechnet, mit der die Messdaten kalibriert werden. Durch die von vornherein
kleinen Unterschiede der Kalibrierungen fiir § = 0° und § = 90° wird der durch
diese Verrechnung eingebrachte Fehler als eher gering eingeschétzt. |I|

'Die Tatsache, dass sich durch einfaches Drehen des 2D LCAs das Signal verschiebt, zeigt
dass sich der Sensor immer noch in einem Status des Prototyps befindet. In diesem Fall liegt
die Vermutung nahe, dass sich optische Komponenten (z.B. Laser oder Linse) leicht verstellen.
Da bei dem 2D LCA Verinderungen auf Skalen von pm gemessen werden, wirken sich auch
kleinste Variationen auf das Signal aus.



8.1 Messungen im Zylindernachlauf 77

04 03 02 —oi 0.0 $oz 0.03 0.05 0.06 0.08
Sighor [V] Sigvert [V]

Abbildung 8.2: Links: Vergleich der horizontalen Signalkomponente des 2D
PSDs vor (blau) und nach Drehung um 90° (rot). Rechts: Vergleich
der vertikalen Signalkomponente des 2D PSDs vor (blau) und nach
Drehung um 90° (rot).

8.1.1 Zylindernachlauf - Anstromwinkel

Fiir eine erste Einschitzung der gemessenen Daten werden die mit 2D LCA
und X-Draht gemessenen Mittelwerte und die Standardabweichungen des An-
stromwinkels betrachtet. Mit (aaprca) = 3,59° und {(x_prant) = —1, 26° weist
keiner der beiden Sensoren den erwarteten Mittelwert von o = 0° auf. Dieses kann
auf die Ausrichtung der Sensoren mit dem bloflen Auge zuriickgefiihrt werden.
Schraglagen um wenige Grad sind so nur schwer zu erkennen. Die Standardabwei-
chung des 2D LCAs von 0,,,,., = 3,18° liegt ca. 10% iiber der des X-Drahtes
mit Ooy pron = 2,85°.

Abbildung zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) der gemes-
senen Zeitreihen der Anstromwinkel fiir das 2D LCA (schwarze Kreise) und das
X-Draht Anemometer (graue Kreise). Fiir einen besseren Vergleich wurden die
Mittelwerte der jeweiligen Zeitreihen abgezogen, so dass bei beiden der Mittel-
wert 0° vorliegt. Es zeigt sich, dass die Verteilung des 2D LCAs breiter ist als
die des X-Drahtes. Dies bedeutet, dass das 2D LCA tendenziell hiufiger zu grofie
Betrage der Anstromwinkel misst. Auflerdem ist zu erkennen, dass im positiven
Bereich wenige Winkel gemessen wurden, die viel zu grole Werte aufweisen. Diese
kénnen mit auftretenden Storungspeaks erklart werden, die in einer fehlerhaften
Zuordnung in der Kalibrierungsmatrix resultieren.
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Abbildung 8.3: Vergleich der PDF's der Anstromwinkelzeitreihe gemessen mit
2D LCA (schwarze Kreise) und X-Draht Anemometer (graue Krei-

se).

Zur Kliarung der systematischen Uberschitzung der gemessenen Anstromwinkel
des 2D LCAs wird im Folgenden néher auf das Leistungsspektrum und die Ver-
teilung der Inkremente eingegangen. Die linke Grafik der Abbildung zeigt
die Leistungsspektren der Anstromwinkelzeitreihen gemessen mit dem 2D LCA
(schwarze Kreise) und mit dem X-Draht Anemometer (graue Kreise). Es zeigt
sich, dass die Dynamik des 2D LCAs um mehr als drei Gréfenordnungen gerin-
ger ist, als die des X-Drahts. Dieses ist darauf zuriickzufiihren, dass die Torsion
des Cantilevers in sehr kleinen Signalen resultiert und schnell im Rauschen un-
tergehtf?]

Der Verlauf beider Spektren ist bis ca. 2kHz sehr &hnlich, wobei das des 2D LCAs
immer leicht iiber dem Spektrum des X-Drahtes liegt. Dieses resultiert aus den
Unterschieden der absolut gemessenen Werte, wie sie auch schon in Abbildung|(8.3
zu erkennen sind. Die rechte Grafik der Abbildung(8.4]stellt die frequenzabhéngige
Leistung des 2D LCAs iiber der des X-Drahtes fiir den Bereich von 1Hz bis 2kHz
dar. Dabei ist der Bereich von 1Hz bis 120 Hz rot und der Bereich von 120 Hz bis
2kHz blau dargestellt. Die schwarze Linie beschreibt einen linearen Fit {iber den
gesamten Bereich. Es zeigt sich, dass die beiden Spektren nicht durch einen einzi-
gen Skalierungsfaktor ineinander iiberfithrt werden kénnen. Daraus folgt, dass die

?Dieses kann bei zukiinftigen 2D LCAs durch ein modifiziertes Design des Cantilevers ver-
bessert werden.
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Unterschiede in der Skalierung von der Frequenz abhéngen. Die Ursache hierfiir
ist in der Kalibrierung zu finden. Wie schon erwéhnt, wurde das 2D LCA nach
der Kalibrierung gedreht wodurch sich das Signal leicht verschoben hat. Mittels
einer fiir « = 0° erneut durchgefiihrten Kalibrierung wurde eine 2D Kalibrierung
fiir die neue Position berechnet. Es ist allerdings nicht auszuschlielen, dass sich
aufgrund von Vibrationen im Laufe der Messungen noch weitere Verstellungen
ergeben haben, die durch die erneute Kalibrierung nicht erfasst wurden. Zur Ver-
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Abbildung 8.4: Links: Leistungsspektren von Anstromwinkelzeitreihen gemes-
sen mit 2D LCA (schwarze Kreise) und X-Draht (graue Kreise).
Rechts: Frequenzabhéngige Leistung des 2D LCAs iiber der des X-
Drahts von 1Hz bis 120Hz (rote Kreise) und von 120Hz bis 2kHz
(blaue Kreise). Die schwarze Linie beschreibt einen linearen Fit.

deutlichung, dass eine falsche Kalibrierung sich auch auf die Frequenz auswirkt,
ist in Abbildung [8.5| (links) das Leistungsspektrum der kalibrierten Anstromwin-
kel auf Basis einer falschen 2D Kalibrierung (griine Kreise) im Vergleich zu dem
des X-Drahtes (graue Kreise) dargestellt. Die groferen Abweichungen zwischen
den beiden Spektren sind besonders im Bereich bis ca. 100 Hz leicht zu erkennen.
In der rechten Grafik der Abbildung zeigen sich die Unterschiede noch deutli-
cher. Hier sind die frequenzabhéngigen Leistungen des 2D LCAs iiber denen des
X-Drahtes dargestellt. Der Bereich von 1Hz bis 120Hz ist rot, der Bereich von
120Hz bis 2kHz ist blau markiert. Hier ist im Vergleich zur Darstellung der bes-
ser kalibrierten Daten aus Abbildung [8.4] (rechts) deutlich zu erkennen, dass die
beiden Spektren nicht durch einen Faktor ineinander iiberfiihrt werden kénnen,
sondern dass die Unterschiede von der Frequenz abhéngig sind.

Die berechneten Anstromwinkel mit der falschen Kalibrierung haben einen Mittel-
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wert von (@5pyc4) = —14,4° und eine Standardabweichung von o,; . = 3,33°
und liegen damit weiter von denen des X-Drahtes entfernt als die vorher bestimm-
ten. Bei der weiteren Analyse der gemessenen Winkel werden ebenfalls die Daten
der bewusst falschen Kalibrierung mit ausgewertet, um den Einfluss einer falschen
Kalibrierung mit deren Nichtlinearitét einschétzen zu konnen. Die in Abbildung
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Abbildung 8.5: Links: Leistungsspektren von Anstromwinkelzeitreihen gemes-
sen mit 2D LCA mit falscher Kalibrierung (griine Kreise) und X-
Draht (graue Kreise). Rechts: Frequenzabhingige Leistung des 2D
LCAs mit falscher Kalibrierung iiber der des X-Drahts von 1Hz bis
120Hz (rote Kreise) und von 120Hz bis 2kHz (blaue Kreise).

(links) dargestellten PDFs der Inkremente der Winkel «(7;) bis a(74) mit
alt) =alt+ 1) — aft) (8.1)

sind auf die jeweilige Standardabweichung ¢ normiert. Die einzelnen PDFs sind
vertikal gegeneinander verschoben. In dieser Darstellung zeigt sich, dass die Zeitrei-
hen des 2D LCAs (schwarze Kreise) und des X-Drahtes (graue Kreise) gut iiber-
einstimmende Statistiken aufweisen. Die leicht verschobene Kalibrierung wirkt
sich hier vorwiegend auf die absoluten Werte aus, weniger aber auf die Statistik
einzelner Skalen. Bei stérkeren Abweichungen der verwandten Kalibrierung von
der "realen” Kalibrierung treten auch gréfiere Unterschiede in den Statistiken
auf. Die griinen Kreise zeigen die Inkrement PDFs des 2D LCAs mit der bewusst
falschen Kalibrierung. Hier sind die Fliigel der Verteilungen stirker ausgeprigt.
Eine falsche Kalibrierung resultiert somit nicht nur in falschen absoluten Werten
sondern auch in verstéarkter Intermittenz. Da die restlichen Groéflen auf Basis der
Anstromwinkeln berechnet werden, konnen auch dort auftretende Abweichungen
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zwischen den X-Draht Daten und denen des 2D LCAs mit einer leicht verschobe-
nen Kalibrierung begriindet werden. Die rechte Grafik der Abbildung 8.6 zeigt die
zugehorigen Frequenzen zu den gewédhlten Skalen 7 bis 74, die auch im Folgenden
verwandt werden.
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Abbildung 8.6: Links: Vergleich von Inkrement PDFs der Anstromwinkel ge-
messen mit 2D LCA (schwarze Kreise), 2D LCA mit falscher Kali-
brierung (griine Kreise) und X-Draht (graue Kreise). Rechts: Zu-
ordnung der verwandten 7 zu Frequenzen im Leistungsspektrum.

8.1.2 Zylindernachlauf - Geschwindigkeitsbetrag

Mit dem ermittelten Anstromwinkel «(¢) wird als néchstes der Betrag der Ge-
schwindigkeit berechnet. Das verwandte Hitzdraht Anemometer dient hier als
weiterer Vergleich, da dieses Anemometer ebenfalls den Betrag der Geschwin-
digkeit misst. Mit einem Mittelwert von jeweils 8 94m/s und einer Standard-
abweichung von o = 0,46m/s passen die Werte von dem Hitzdraht und dem
X-Draht Anemometer sehr gut. Der Mittelwert des 2D LCAs liegt mit 9,07m/s
nur 1, 4% iiber denen der anderen beiden Sensoren. Die Standardabweichung liegt
mit 0,53m/s etwa 14% iiber den Werten der anderen Sensoren.

In Abbildung [8.7 ist das Leistungsspektrum des bestimmten Geschwindigkeits-
betrags der drei Sensoren dargestellt (rechts). Es zeigt sich, dass der Verlauf
der Spektren von X-Draht und Hitzdraht Anemometer gut iibereinstimmen. Das
Spektrum des 2D LCAs liegt in weiten Bereichen iiber denen des X-Draht und
Hitzdraht Anemometers. Dieses deckt sich mit den Abweichungen, die schon bei
den Spektren der Anstromwinkel aufgetreten sind. Bei der Betrachtung der auf
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die jeweilige Standardabweichung ¢ normierten PDFs der Inkremente zeigt sich,
dass auch fiir den Geschwindigkeitsbetrag die Statistiken aller verwandten Sen-
soren gut iibereinstimmen.
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Abbildung 8.7: Links: Vergleich von Inkrement PDFs des Geschwindigkeits-
betrags gemessen mit 2D LCA (schwarze Kreise), X-Draht (graue
Kreise) und Hitzdraht Anemometer (rote Kreise). Rechts: Lei-
stungsspektren des Geschwindigkeitsbetrags gemessen mit 2D LCA
(schwarze Kreise), X-Draht Anemometer (graue Kreise) und Hitz-
draht Anemometer (rote Kreise).

Der Anstromwinkel a(¢) und der Geschwindigkeitsbetrag v(t) ergeben sich direkt
aus der Kalibrierfunktion. Uber die Kombination dieser beiden Gréfien kann zu
jedem Zeitpunkt ¢ die longitudinale vj,,4(t) und transversale vyqns(t) Geschwin-
digkeitskomponente berechnet werden.

8.1.3 Zylindernachlauf - longitudinale Geschwindigkeitskompo-
nente

Abbildung [8.8| (rechts) zeigt die Leistungsspektren der longitudinalen Geschwin-
digkeitskomponente gemessen mit dem 2D LCA (schwarze Kreise) und dem X-
Draht (graue Kreise). Auch hier liegt das Spektrum des 2D LCAs leicht iiber
dem des X-Drahts. Die normierten PDFs der Inkremente (Abb. links) zeigen,
dass auch fiir die longitudinale Geschwindigkeitskomponente identische Statisti-

ken vorliegen.
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Abbildung 8.8: Links: Vergleich von Inkrement PDF's der longitudinalen Ge-
schwindigkeitskomponente gemessen mit 2D LCA (schwarze Krei-
se) und X-Draht (graue Kreise). Rechts: Leistungsspektren der
longitudinalen Geschwindigkeitskomponente gemessen mit 2D LCA
(schwarze Kreise) und X-Draht Anemometer (graue Kreise).

8.1.4 Zylindernachlauf - transversale Geschwindigkeitskompo-
nente

Abbildung zeigt die Leistungsspektren (rechts) und die normierten PDFs der
Inkremente (links) gemessen mit dem 2D LCA (schwarze Kreise) und dem X-
Draht (graue Kreise). Auch hier zeigen sich identische Resultate, wie sie schon
fir a(t), v(t) und v, (t) gezeigt wurden.

Die bisherigen Analysen haben gezeigt, dass die gemessenen Werte gut iiberein-
stimmen. Die ausgewéhlten Verteilungen sehen mit dem bloflen Auge stimmig
aus. Im Folgenden werden die genauen Formen und Eigenschaften dieser Vertei-
lungen iiber einen weiten Bereich von Skalen 7 untersucht.
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Abbildung 8.9: Links: Vergleich von Inkrement PDFs der transversalen Ge-
schwindigkeitskomponente gemessen mit 2D LCA (schwarze Krei-
se) und X-Draht (graue Kreise). Rechts: Leistungsspektren der
transversalen Geschwindigkeitskomponente gemessen mit 2D LCA
(schwarze Kreise) und X-Draht Anemometer (graue Kreise).

8.2 Weitere Statistische Analyse der Messdaten

Der Formparameter A\? beschreibt, wie schon in Kapitel erlautert, die Ab-
weichung einer Verteilung von einer Gaussverteilung. Je groBer A2, desto groBer
ist auch diese Abweichung einzuschiitzen. Fiir die Bestimmung von A\? wird Glei-
chung genutzt, mit der der Formparameter direkt aus den Messdaten be-
stimmt werden kannﬂ Abbildung a) bis d) zeigt die berechneten A\? fiir alle
gemessenen Groflen in dem Bereich von 7 = 0,225ms bis 7 = 114ms, was im
Spektrum einem Bereich von 4, 44kHz bis hinunter zu 8, 7Hz entspricht. Es zeigt
sich, dass fiir alle gemessenen Gréflen die Verldufe dhnlich sind. Die auftretenden
Unterschiede sind auch hier mit der leicht verschobenen Kalibrierung zu erkléren.
Fiir grofie Inkremente erwartet man eine Gaussverteilung, die sich durch A2 = 0
auBert. Hier liegen die Werte allerdings im negativen Bereich, was einer Unter-
driickung der Fliigel entspricht. Dieses kann mit dem Ansatz erkldrt werden,
dass in diesem Abstand noch keine voll entwickelte Turbulenz vorhanden ist,
sondern noch periodische gegenldufig drehende Strukturen vorhanden sind. Der
dadurch im nahen Abstand hinter dem Zylinder auftretende Doppelbuckel in

3Die Berechnung nach Gleichung 1] fithrte qualitativ zu gleichen Ergebnissen und wird
hier nicht explizit aufgefiihrt.
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den Inkrement PDFs flacht mit zunehmenden Abstand ab und ndhert sich ei-
ner Gaussverteilung [25]. In dem hier gemessenen Abstand scheinen solche oder
ahnliche Strukturen noch vorhanden zu sein.

0.5 ‘ ‘ ‘
3 a@ b) (1) ,
« X-Draht 03l o Hitzdraht
0.4} . e 2DLCA | » X-Draht
s e 2DLCA
° L]
o3 °° ] ¢
° 0.2¢ L]
° .
L)
(\"< 0.2} oo (\’l< .'
.. :
e° 0.1+ 3
0.1} ®e s
.. ‘
L]
H []
0.0l : ] ':
: 0.0} i
. Sssesecicssdss :'u
o“"- obe H '.:!“gg‘l“.:g’:g::
1071 100 10! 102 1071 100 10! 102
T[ms] T [ms]
‘ ‘ 0.5 : ‘
€ Viong(T) o X-Draht d)  Vians(T) « X-Draht
03l * 2DLCA | e 2DLCA
04t °
L]
L] L]
L]
[} L]
02| : | 03 o |
L)
L]
Y ] o °
< [} < °
3 0.2¢ .’
H .'
0.1+ 3 | .0
J 0.1} .o
] ']
] [ ]
H .
: 0.0} ..
0.0} e, | ..
..‘.’ . 00a%000g0 X 0®900%000500,%0,4
...::.3:0.:0.:.::. .:::..oooooo.o.ooo..'
1071 100 101 102 0o 100 100 102
T[ms] T [ms]

Abbildung 8.10: Verlauf des Formparameters A\* mit steigendem 7. Dargestellt
sind die gemessenen Werte fiir X-Draht (graue Kreise), 2D LCA
(schwarze Kreise) und Hitzdraht Anemometer (rote Kreise). a) An-
stromwinkel, b) Geschwindigkeitsbetrag, c) longitudinale Geschwin-
digkeitskomponente und d) transversale Geschwindigkeitskompo-
nente

Fiir eine weitere Charakterisierung der Verteilungen der Inkremente werden
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die Strukturfunktionen herangezogen. In Abbildung [8.11] sind die ersten vier
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Abbildung 8.11: Verlauf der Strukturfunktionen 1. bis 4. Ordnung (von unten
nach oben) mit steigendem 7. Dargestellt sind die gemessenen Werte
fiir X-Draht (graue Kreise), 2D LCA (schwarze Dreiecke) und Hitz-
draht Anemometer (rote Kreise). a) Anstromwinkel, b) Geschwin-
digkeitsbetrag, c) longitudinale Geschwindigkeitskomponente und
d) transversale Geschwindigkeitskomponente

Strukturfunktionen a) des Anstromwinkels, b) des Geschwindigkeitsbetrags, c)
der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente und d) der transversalen Ge-
schwindigkeitskomponente dargestellt. Die Strukturfunktionen wurden fiir eine
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deutlichere Darstellung vertikal gegeneinander verschoben. Es zeigt sich, dass
ebenso wie bei dem Formparameter \? die grofiten Abweichungen bei den An-
stromwinkeln und der transversalen Geschwindigkeitskomponente auftreten.

8.3 Diskussion und Ausblick

Die Messungen haben gezeigt, dass die 2D Kalibrierung auf in turbulenten Fel-
dern gemessene Daten angewandt werden kann. Die gewonnen Daten stimmen,
bis auf kleine Abweichungen, die einer leicht verschobenen Kalibrierung zuzuord-
nen sind, mit denen kommerzieller Sensoren {iberein. Das Ziel, die prinzipielle
Moglichkeit aufzuzeigen, das 2D LCA fiir zweidimensionale Messungen einzuset-
zen, wurde damit erreicht.

Eine Optimierung des Cantileverdesigns mit Hinblick auf eine stéarker auftretende
Torsion des Cantilevers bei schriager Anstromung kann in Zukunft die Auflésung
verbessern. Zusétzlich muss mehr Aufwand betrieben werden, die Sensoren ge-
nauer in der Stromung auszurichten, um durch schlechte Ausrichtung auftretende
Fehler zu minimieren.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das aus Vorarbeiten iibernommene Laser-Cantilever-Ane-
mometer zu Beginn leicht modifiziert, um dessen Handhabbarkeit zu verbessern.
Die auftretende Abweichung gemessener Kalibrierungsdaten von der Theorie fiihr-
te zu einer genaueren Betrachtung der Reflexion des Laserlichts an der Cantilever-
oberflache. Der Einfluss der Fokussierung und der Intensitétsverteilung innerhalb
des Laserspots wurde mit einem Simulationsprogramm untersucht. Es zeigte sich,
dass die Fokussierung des Lasers den Reflex auseinanderlaufen ldasst, wodurch
der Reflex bei Biegung des Cantilevers teilweise von der aktiven Flidche des PSD
Elements lauft und das Signal beeinflusst wird. Dieses Ergebnis hat zum einen
Einfluss auf die Kalibrierung der Daten in dieser Arbeit, zum anderen motiviert
es zu einer Modifikation des Lasers in zukiinftigen LCA Modellen.

Zwei Messkampagnen im Schneewindkanal in Davos sollten zum einen aufzeigen,
ob das LCA auch unter nicht-Laborbedingungen eingesetzt werden kann und
zum anderen das Verhalten und die Stabilitéit des Cantilevers in der zwei Phasen
Stromung ” Luft-Schneepartikel” testen. Es zeigte sich, dass das LCA durchaus in
einer zwei Phasen Strémung eingesetzt werden kann und der Cantilever direkte
Einschlége von Partikeln bis zu einem gewissen Mafle aushélt. Die Dauer und
Intensitéit der Signalbeeinflussung bei einem Partikeleinschlag war bei dem LCA
kiirzer und geringer als bei kommerziell genutzten Sensoren. Probleme mit auf-
tretenden Storsignalen bei der ersten Messkampagne, welche iiber Versorgungs-
leitungen in das Messsignal einkoppelten, fithrten zu Modifikationen des LCAs
hin zu einem kompakten autarken Messsystem. Die mit diesem System gemes-
senen Daten bei der zweiten Messkampagne waren weitestgehend von Stérungen
befreit.

Die schon in Vorarbeiten untersuchte Richtungsabhéngigkeit des LCAs wurde er-
neut aufgegriffen und detaillierter untersucht. Hierzu wurde das LCA mit einem
zweidimensionalen PSD Element aufgebaut, welches die Detektierung der Bewe-
gung des reflektierten Laserlichts in zwei Raumrichtungen erlaubt. Auf Basis der
durchgefiihrten Messungen wurde die Theorie aufgestellt, dass sich der Cantile-
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ver bei schriager Anstromung verbiegt und zusétzlich verdreht. Diese Verdrehung
beeinflusst die Reflexion an dem Cantilever und resultiert in Messsignalen abwei-
chend von den erwarteten bei einfacher Verbiegung.

Mit einem LCA mit eingebautem zweidimensionalen PSD Element (2D LCA)
kann zusétzlich die Torsion des Cantilevers gemessen werden, die von der An-
stromungsrichtung abhéngt. Auf Basis dieser Signale wurde eine Kalibrierungs-
methode erarbeitet, welche es erméglicht den Anstromwinkel, den Geschwindig-
keitsbetrag und damit ebenfalls die longitudinale und transversale Geschwindig-
keitskomponente zu bestimmen.

Im Folgenden wurde diese Kalibrierung auf Daten angewandt, welche im turbu-
lenten Nachlauf eines Zylinders aufgenommen wurden. Vergleichende Messungen
mit einem X-Draht und Hitzdraht Anemometer zeigen, dass die Ergebnisse des
2D LCAs qualitativ gleichwertig sind.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass das 2D LCA fiir zweidimensionale Mes-
sungen eingesetzt werden kann. Bei dem vorhandenen Design besitzt jedoch das
Signal, welches die Torsion misst, eine sehr kleine Amplitude. Dies hat zur Folge,
dass kleine Verdnderungen im Lichtweg des Lasers, die z.B. durch Drehung des
2D LCAs oder durch Vibrationen verursacht werden kénnen, zu grofien Fehlern
fithren. Ein néchster Schritt ist es daher zum einen die Stabilitdt der einzelnen
Komponenten im 2D LCA zu verbessern. Zum anderen ist das geringe Signal der
Torsion darauf zuriickzufithren, dass der Cantilever komplett mit reflektierendem
Material beschichtet ist und daher auch die gesamte beleuchtete Fléche zur Refle-
xion beitrdgt. Der Cantilever verdreht sich allerdings an der Spitze am stérksten,
so dass das Aufbringen von reflektierendem Material nur im Bereich der Spitze
des Cantilevers eine Verstarkung des Signals bringen wird.

Ein weiterer Schritt zur Optimierung ist das Parallelisieren des Laserlichts. Da-
durch wird der Reflex des Cantilevers schérfer auf das PSD Element abgebildet
und die Kalibrierungsdaten folgen besser der Theorie, wodurch diese eher ana-
lytisch erfasst werden konnen. Mit einer analytischen Beschreibung werden die
Messdaten leichter zugénglich. Bei der 2D Kalibrierung kann somit, wie darge-
stellt, auf das Anfitten einer Oberflache im Raum verzichtet werden. Nicht iden-
tifizierbare Fehlerquellen werden damit eliminiert oder zumindest reduziert.

Auf Basis der hier vorgestellten Messungen und mit den vorgeschlagenen Modifi-
kationen hat das 2D LCA das Potential als alternatives Messsystem zu kommer-
ziellen Sensoren genutzt zu werden.



Anhang A

Programm "Simulation PSD Signal ”

Dieses Programm wurde in der Programmiersprache ”R” realisiert und simuliert
die Messsignale des PSD Elements durch Berechnung des Schwerpunktes der In-
tensitétsverteilung des reflektierten Laserlichts. Die Intensitétsverteilung auf dem
PSD Element ergibt sich dabei durch die Uberlagerung der Reflexion an diskreten
Positionen auf dem Cantilever. Die grundlegende Gleichung zur Berechnung der
einzelnen Strahlengénge ist gegeben durch den lokalen Biegewinkel (v, z) des
Cantilevers an der Position z bei der Geschwindigkeit v

2.

v,z)=arctan | ———— V" — - | —— — — + —=
EASE 1, 2 3.4 B2 ’
c

wobei die Konstante C' so bestimmt wird, dass eine Reflexion an der Spitze des
Cantilevers bei einer vorgegebenen Geschwindigkeit den Rand des PSD Elements
trifft und somit die maximal messbare Auslenkung widerspiegelt. In dem hier be-
trachteten Fall liegt bei v = 14m/s eine Auslenkung von 4mm vor was zu einer
Konstante von C' = 38989s/m* fiihrt.

Im Folgenden wird das Programm Schritt fiir Schritt dargestellt und kommen-
tiert. Zu Beginn werden alle notwendigen Parameter eingegeben:

l: Lénge [m] des Cantilevers

C: Konstante [s/m?], bestimmt durch Randbedingungen
xmin: Startposition [um] der reflektierenden Fliche auf dem Cantilever
xmax: Endposition [um] der reflektierenden Flidche auf dem Cantilever

v: maximale Geschwindigkeit
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winkoeff: Offnungswinkel [°] des Laserstrahls verursacht durch Fokussierung; fiir 0°
wird paralleles Licht angenommen

DSpot: Durchmesser des Laserspots [um]

wink0: Position des Laserspotmittelpunkts auf dem Cantilever [pm)]

VOR: befindet sich der Cantilever vor dem optimalen Fokuspunkt (VOR = TRUE)
oder dahinter (VOR = FALSE)

Abstand: Abstand [mm] zwischen Cantilever und PSD Element; wird als konstant
angenommen
PSD_Br: Breite des verwandten PSD Elements [mm]

Profil: Vektor, der das Intensitdatsprofil des Laserspots enthélt; der letzte Wert
(I.n) représentiert die Intensitét auf der Seite der Cantileverspitze. Fiir
eine konstante Intensitétsverteilung muss nur [.1 = 1 gesetzt werden.

1 <- 140

C <- 38989
xmin <=0
Xmax <- 140
v <- 14
winkoeff <- 2
DSpot <- 120
winkO <- 100
VOR <- TRUE
Abstand <- 80
PSD_Br <-4
Profil <- c(I_1,..., I_n)

Im Folgenden werden der Speicherpfad file eingegeben sowie die Vektoren de-
finiert, welche die Geschwindigkeit v, den durch Beleuchtung und Beschichtung
zur Reflexion beitragenden Bereich auf dem Cantilever z, die Einstrahlwinkel in-
nerhalb des Laserspots wink und das Intensitéatsprofil auf dem Cantilever Intens
bestimmen. Abbildung zeigt schematisch den Zusammenhang der einzelnen

Parameter.
file <- "...Pfad/Zieldatei.txt"
v <- seq(0, v, 0.5)

if ((winkO - (DSpot/2)) > xmin) xstart <- (winkO - (DSpot/2))
else xstart <- xmin
if ((winkO + (DSpot/2)) < xmax) xstop <- (winkO + (DSpot/2))
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Cantilever vor optimalem Cantilever hinter optimalem
Fokuspunkt Fokuspunkt

/ winkoeff \ \winkoeff /

t t

winkO

wink0
I n%< DSpot 11 %< DSpot [l
'L Beschichtung ' Fenster l Beschichtun, Fenster
7 Cantilever der Linge | N = Onm /7 Cantilever der Linge | ; @ = Oum
Xmax xmin Xmax xmin

Abbildung A.1: Definition der Eingabeparameter des Programms ”Simulation
PSD Signal”. Links: Cantilever befindet sich vor dem optimalen
Fokuspunkt. Rechts: Cantilever befindet sich hinter dem optimalen
Fokuspunkt.

else xstop <- xmax

X <- seq(xstart, xstop, 0.01)

X <- x / 1000000 # in Meter umrechnen
1 <- 1 / 1000000 # in Meter umrechnen
# Verlauf des Einstrahlwinkels

if (VOR)

{

m <- (winkoeff) / (DSpot)
const <- (-winkO*m)
wink <- function(w) const + m*w

+
if (!VOR)
{
m <- (-winkoeff) / (DSpot)
const <- (-winkO*m)
wink <- function(w) const + m*w
+
# Intensitatsverteilung auf reflektierenden Bereich
# des Cantilevers

if (length(Profil) > 1)
{
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XW <- seq((wink0-(DSpot/2)), (wink0+(DSpot/2)),
(DSpot/(length(Profil)-1)))
splfit <- splinefun(xw,Profil)
Intens <- splfit(x*1000000)
} else Intens <- matrix(data = 1, length(x), 1)

In der Matrix data werden die simulierten Daten abgelegt, wobei in der ersten
Spalte die Position des Schwerpunktes der Intensitétsverteilung auf dem PSD
Element steht und in der zweiten Spalte die zugehorige Geschwindigkeit.

data <- matrix(data = 0, length(v), 2)
datal,2] <- v

Zunéchst wird die Intensititsverteilung auf dem PSD Element berechnet, die
bei einer Geschwindigkeit von v = 0m/s auf dem PSD Element erzeugt wird.
Dabei wird die Position pos (in mm) jedes Lichtstrahls auf dem PSD Element
bestimmt, die durch Reflexion an den Cantileverstellen x erzeugt wird. Zusétzlich
wird die Intensitét des einfallenden Lichtes auf dem Cantilever beriicksichtigt. Das
Histogramm dieser einzelnen Positionen liefert die Intensitétsverteilung H _pos.
Diese entspricht der Situation, die beim Ausrichten des Cantilevers vorherrscht.

winkel <- wink(x*1000000)

pos <-Abstand * tan((winkel) #*2xpi/360) + (1%1000) - (x*1000)
# Histogramm der beleuchteten Position bestimmen mit Gewichtung
BR <- seq(-8, 8, 0.01)

H <- c(1:(length(BR)-1))

H[1:length(H)] <- 0

Mids_H <- 0.5 * (BR[1:(length(BR)-1)] + BR[2:length(BR)])

for (b in 1:length(pos))
{
H[max (which(BR < pos[b]))] <- H[max(which(BR < pos[b]))] + Intens[b]
}
H_werte <- which(H != 0)
H_werte <- H_werte[2: (length(H_werte)-1)]
H_pos <- H[H_werte]
Mids_pos  <- Mids_H[H_werte]

Anschlieflend wird die Intensitéitsverteilung auf dem PSD Element grafisch dar-
gestellt und als pdf-Datei abgespeichert, wobei Weif§ die hochste Intensitéat wi-
derspiegelt. Die x-Achse stellt die Position auf dem PSD Element dar. Mit Hilfe
der nachfolgenden Abfrage wird festgelegt, an welcher x-Position das PSD Ele-
ment beginnen soll. A definiert das linke Ende des PSD Elements (Abb. [A.2).
Dadurch wird das PSD Element in die richtige Position gebracht, so dass das
Intensitdtsmaximum moglichst weit links liegt.
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Abbildung A.2: Links: Schematische Darstellung des Strahlenganges des re-
flektierten Laserlichts. A bestimmt das linke Ende des PSD Elements
und muss moglichst nah am Intensitdtsmaximum der Reflexion po-
sitioniert werden. B markiert das rechte Ende des PSD Elements.
Rechts: Beispiel einer Intensititsverteilung fiir v = 0m/s mit be-
stimmter Position A.

# Intensitatsverteilung auf dem PSD Element plotten

z <- matrix(data = 0, length(Mids_pos)-1, 1)

z[,1] <- H_pos[2:1length(H_pos)]
quartz("Intensitatsverteilung auf dem PSD Element", width = 10,

height = 4)
image (Mids_pos[2:1ength(Mids_pos)], <¢(0,1), z, col = heat.colors(128),
xlab = "Position [mm]", ylab = "")

pdf (paste(strsplit(file, ".txt"), "_O_ms_Reflexion.pdf", sep =""))
split.screen(c(2,1))

screen(1)

image (Mids_pos[2:1length(Mids_pos)], c(0,1), z, col = heat.colors(128),
xlab = "Position [mm]", ylab = "")

dev.off()

A <- as.numeric(readline("An welcher Position A fangt das PSD
Element an 7 "))

Die numerische Integration liefert die Gesamtintensitéit auf dem PSD Element.
Die Position, an der die Hélfte der Gesamtintensitéit erreicht ist, liefert das Mess-
signal. In einem Plot werden zum einen das reflektierte Licht auf dem PSD Ele-
ment und zum anderen das Integral der Intensitétsverteilung mit berechneten
Messsignal als pdf-Datei abgespeichert.

PSD_end <- A + PSD_Br
PSD_begin <- max(which(Mids_H <= A))
PSD_end <- min(which(Mids_H >= PSD_end))

# Histogramm numerisch integrieren von PSD_begin bis PSD_end
int_pos <~ diffinv(H[PSD_begin:PSD_end])
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int_pos  <- int_pos[2:length(int_pos)]
int_func <- splinefun(Mids_H[PSD_begin:PSD_end], int_pos)

# Position der Halfte der Intensitat

mitt_wert <- 0.5 *max(int_pos)

f <- function(x) int_func(x) - mitt_wert

data[1l,1] <- uniroot(f, c(Mids_H[PSD_begin], Mids_H[PSD_end]))$root
- A

# Plots in Datei abspeichern

pdf (paste(strsplit(file, ".txt"), "_O_ms.pdf", sep =""))
split.screen(c(2,1))

screen(1)

image(c(0,PSD_Br), c(0,1), matrix(data

1, length(c(0,PSD_Br))-1,1),

col = "GRAY", xlim = c(0,4),xlab = "Position [mm]", ylab = "")

image ((Mids_pos[2:1length(Mids_pos)]-A), c(0,1), z, col = heat.colors(128),
add = TRUE)

screen(2)

plot ((Mids_H[PSD_begin:PSD_end]-A), int_pos, type ="1",

xlab ="Position [mm]", ylab ="Intensitat [a.u.]", xlim = c(0,4))
points(datal[l,1], mitt_wert, col = 2)
dev.off ()

Die restlichen Geschwindigkeiten v > 0 werden in einer Schleife abgearbeitet. Zu
den vorhandenen Winkeln aus der Fokussierung addieren sich nun die, die aus der
Biegung des Cantilevers resultieren, hier mit g bezeichnet. Fiir jede Geschwin-
digkeit wird ein Plot abgespeichert, in dem das reflektierte Licht auf dem PSD
Element und das Integral der Intensitidtsverteilung mit Messsignal dargestellt
ist. Zum Schluss werden die simulierten Daten sowie die verwandten Parameter
abgespeichert.

for (i in 2:length(v) )
{
print(paste("v = ",v[i],"m/s"))
# Berechnen der Winkel des Cantilevers
g <- atan( Cxv[i]"2%(1°3/2)* ( x~3/(3*1"4) - x°2/1°3 + x/1°2 ) ) * 360/ (2*pi)
winkel <- wink(x*1000000)
pos <-Abstand * tan((2*g + winkel) *2x%pi/360) + (1%1000) - (x*1000)

# Histogramm
H <- c(1:(length(BR)-1))
H[1:1length(H)] <- 0
Mids_H <- 0.5 * (BR[1:(length(BR)-1)] + BR[2:length(BR)])
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for (b in 1:length(pos))
{
H[max(which(BR < pos[b]))] <- H[max(which(BR < pos[b]))] + Intens[b]
}
H_werte <- which(H !'= 0)
H_werte <- H_werte[2: (length(H_werte)-1)]
H_pos <- H[H_werte]
Mids_pos <- Mids_H[H_werte]

# Histogramm numerisch integrieren
int_pos <- diffinv(H[PSD_begin:PSD_end])
int_pos <- int_pos[2:length(int_pos)]
int_func <- splinefun(Mids_H[PSD_begin:PSD_end], int_pos)

# Position der Halfte der Intensitat
mitt_wert <- 0.5 *max(int_pos)
f <- function(x) int_func(x) - mitt_wert
data[i,1] <- uniroot(f, c(Mids_H[PSD_begin], Mids_H[PSD_end]))$root

-A
# Plots in Dateil abspeichern
pdf (paste(strsplit(file, ".txt"),"_", v[i],"_ms.pdf", sep =""))
split.screen(c(2,1))

screen(1)
z <- matrix(data = 0, length(Mids_pos)-1, 1)
z[,1] <- H_pos[2:1length(H_pos)]
image(c(0,PSD_Br), c(0,1), matrix(data 1, length(c(0,PSD_Br))-1,1),
col = "GRAY", xlim = c(0,4),xlab "Position [mm]", ylab = "")
image ((Mids_pos[2:length(Mids_pos)]-A), c(0,1), z, col = heat.colors(128),
add = TRUE)
screen(2)
plot ((Mids_H[PSD_begin:PSD_end]-A), int_pos, type ="1",
xlab ="Position [mm]", ylab ="Intensitat [a.u.]", x1lim = c(0,4))
points(datali,1], mitt_wert, col = 2)
dev.off ()

# Speichern der simulierten Daten
write.table(data, file, row.names = FALSE, col.names = c("pos_[mm]",
"vel_[m/s]"))
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Anhang B

LCA Modifikationen

B.1 LCA - Motoransteuerung

Die Abbildung (links) zeigt die verwandte Verkabelung der Motoren mit
jeweils zwei Drucktastern (rechts - links oder hoch - runter), iiber die die An-
steuerung vorgenommen wird. In der Ausgangsstellung der Drucktaster liegt an
beiden Polen des Motors eine positive Spannung an; der Motor steht still. Wird
einer der beiden Taster (1) bzw. (2) betétigt, wird eine negative Spannung an
den jeweiligen Pol des Motors angelegt; der Motor dreht sich. Durch Betétigen
des anderen Tasters wird die Drehrichtung geéindert. Uber die angelegte Span-
nung wird die Drehgeschwindigkeit des Motors geregelt. Die Positionierung der
Drucktaster auf der Steuerbox (B.1} rechts) ermdglicht ein intuitives Bedienen
der Motorsteuerung (rechts - links, hoch - runter).

L ‘I_/ @ e ©
T~ '

Positionierung der
Drucktaster

Abbildung B.1: Links: Schaltplan zur Ansteuerung der Motoren. In Grundstel-
lung liegt an beiden Polen des Motors positive Spannung an; durch
Betétigen der Drucktaster (1) bzw. (2) wird eine negative Spannung
am entsprechenden Pol angelegt - der Motor dreht. Rechts: Posi-
tionierung des Drucktaster auf der Steuerbox
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B.2 LCA - Laser-Driver

Abbildung zeigt das Schaltbild des realisierten Laser-Drivers. Der verwandte
IC-WKM wird iiber die Spannung eines USB Ports (+5V und 500mA) gespeist.
Das Signal der Pindiode (PD) der Laserdiode ist in einer Riickkopplungsschleife
eingebunden, wodurch die Ausgangsleistung der Laserdiode (LD) konstant ge-
halten wird. Diese Riickkopplung funktioniert nur, wenn die Verbindungskabel
zwischen Laser-Driver und Laserdiode nicht ldnger als 50cm sind. Aus diesem
Grunde wurde der Laser-Driver so konstruiert, dass er in das Gehéuse des LCAs
eingesetzt werden konnte.

100pF [l] 1K

Anschluss Anschlusse
uber USB der Diode

Abbildung B.2: Schaltbild des entwickelten Laser-Drivers.
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B.3 LCA - Spannungsversorgung flr Operationsver-
starker

Fiir die Umstellung der Spannungsversorgung der Vorverstéirkerschaltung des
LCAs auf Batterie wurde zunéchst der bisher verwandte Operationsverstiarker
durch einen OPA2227 ersetzt. Die Versorgung mit VOP = +6V wurde mit einer
Schaltung geméfl Abbildung realisiert.
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Abbildung B.3: Schaltbild der batteriebetriebenen Spannungsversorgung fiir
die interne Vorverstarkerschaltung.
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B.4 LCA - 2D PSD Transimpedanzschaltung

Abbildung zeigt das Schaltbild der realisierten Transimpedanzschaltung fiir

das 2D PSD Element.
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Abbildung B.4: Schaltbild der Transimpedanzschaltung fiir das 2D PSD Ele-

ment.
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B.5 LCA - Verrechnungsbox

Abbildung zeigt das Schaltbild des realisierten Divisors zur Verrechnung der
vier analogen Spannungssignale des 2D PSD Elements
(Sigi + Sigo) — (Sigs + Sigs) _ E

Ausg = = —,
g S Sign E,

wobei die notigen Additionen und Subtraktionen in Zéhler und Nenner durch vor-
geschaltete Operationsverstéarker realisiert wird. Je nach Belegung der Anschliisse
Sigy bis Sigy berechnet die Schaltung die horizontale oder vertikale Signalkom-
ponente.
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Abbildung B.5: Schaltbild des verwandten Divisors zweier analoger Spannungs-
signale (aus [1]).
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Anhang C

Programm zur 2D LCA Kalibrierung

Im Folgenden werden die wichtigsten Ausschnitte aus dem Programm dargestellt,
welches aus den gemessenen horizontalen und vertikalen Signalkomponenten den
Anstromwinkel a bestimmt. Dieses Programm wurde in der Programmiersprache
"R” realisiert.

Zu Beginn wird die Richtungskalibrierung eingelesen und Zwischenwerte fiir Win-
kel und Geschwindigkeit werden auf Basis von Spline Funktionen erzeugt. Die
Anzahl der Zwischenwerte wird durch winkelvoll und velvoll festgelegt.

library(fields)

vel <- ¢(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12)
winkel <- seq(-40,40,5)

winkelvoll <- seq(-40,40,1.25)
velvoll <- seq(4,12,0.5)

# Einlesen einer Richtungskalibrierung

file = "..."

data <- as.matrix(read.table(file, dec = ".", skip = 1))

# Erstellen von Zwischenwerten fiir Geschwindigkeiten mit Spline-
Funktionen

datav_voll <- matrix(data = O, length(velvoll), (2*length(winkel)+1))
datav_voll[,1] <- velvoll

for (i in 1:length(winkel))

{
vhorfunc <- splinefun(vel, datal, (i*2)])
vvertfunc <- splinefun(vel, datal, (i*2+1)])
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datav_voll[, (i*2)] <- vhorfunc(velvoll)
datav_voll[, (i*2+1)] <- vvertfunc(velvoll)

+
# Erstellen von Zwischenwerten fir Anstromwinkel mit Spline-Funktionen
# datavoll enthdlt damit alle Zwischenpunkte

datavoll <- matrix(data = 0, length(velvoll), (2*length(winkelvoll)+1))
datavoll[,1] <- wvelvoll

for (i in 1:length(velvoll))

{
alphahorfunc <- splinefun(winkel, datav_voll[i,seq(2,length(
datav_voll[1,]),2)])
alphavertfunc <- splinefun(winkel, datav_voll[i,seq(3,length(
datav_voll[1,]1),2)]1)
datavoll[i,seq(2,length(datavoll[1,]),2)] <- alphahorfunc(winkelvoll)
datavoll[i,seq(3,length(datavoll[1,]),2)] <- alphavertfunc(winkelvoll)
}

Mit den Daten aus datavoll und winkelvoll wird die Matrix erstellt, auf deren
Basis der Fit an die Oberfliche geschieht.

# Erstellen der Matrix mit Oberflachendaten
xnew <- rbind(c(datavoll[1,2], datavoll[1,3]))
ynew <- winkelvoll[1]

for (i in 1:length(winkelvoll))

{
for (b in 2:length(velvoll))
{
xnew <- rbind(xnew, c(datavoll[b, (i*2)], datavoll[b, (i*2+1)]))
ynew <- c(ynew, winkelvoll[i])
}
}
# Fitten der Daten

fit <- Krig(xnew, ynew, theta = length(ynew))

Nach Einlesen der horizontalen und vertikalen Signalkomponenten wird der zu-
gehorige Wert des Anstromwinkels auf der Oberfliche mit predict() bestimmt.
Ist die gemessene Zeitreihe zu lang, muss dieser letzte Schritt gegebenenfalls in
kleineren Teilstiicken abgearbeitet werden.
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load("filename fiir horizontale Signalkomponente")
load("filename fiir vertikale Signalkomponente")

alfa <- c()
winkres <- matrix(data = 0, length(hor) , 2)

winkres[,1] <- hor
winkres[,2] <- vert

alfa <- c(alfa, predict(fit, winkres))

save(alfa, "filename")
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