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1. Kurzbeschreibung des Kanals 

1. Allgemeine Merkmale 

1. Arbeitsprinzip und Eigenschaften 

Der Kanal ist technisch ein so genannter Eiffelkanal. Die Luft wird aus der Umgebung über 

einen Einlauf angesaugt und nach der Messstrecke wieder in die Umgebung ausgeblasen. 

Die Qualität der Strömung in der Messstrecke wird daher auch von der Gleichförmigkeit der 

zuströmenden Luft beeinflusst. Bei voller Geschwindigkeit von 20 m/s, also 72 km/h und 

damit im Bereich Windstärke 8, werden knapp 2.5 m³/s Luft durch den Laborraum gefördert. 

Der Kanal sollte daher auf einem festen, frei stehenden Tisch aufgebaut werden, dessen 

Abstand zu den nächsten Wänden wenigstens 1 m nach allen Seiten beträgt. 

Der Kanal ist in seiner Dimensionierung eine Neuentwicklung von ANIPROP GbR. 

Besonderes Merkmal sind die kurzen Kontraktionsstrecken von 0.5 m Länge, die den 

Luftstrom auf ¼ seines Querschnitts verengen oder aufweiten. Damit lässt sich der Kanal 

trotz des Messquerschnitts von 0.35 m x 0.35 m noch in einem normalen Laborraum 

betreiben. Eine Laborfläche von 4 m x 3 m ist die untere Grenze für die Aufstellung.   

  

Aufbau als echter Eiffelkanal im Saugmodus (links), Waage mit Kraftsensoren  

Der Kanal kann in zwei Betriebsarten betrieben werden: Saugmodus S und Druckmodus D. 

Im obigen Bild wird die Strömung vom Antrieb angesaugt und kommt von links. Die 

Windkanalwaage mit einer ebenen Platte als Messobjekt in der Ausführung mit Kraftsensoren 

ist rechts vergrößert abgebildet. Im Druckmodus drückt der Antrieb die Strömung durch die 

Kontraktionsstrecke und verengt den Querschnitt des Antriebs auf 1/4 der Eintrittsfläche. Die 

Waage kann frei vor dem Strahlaustritt stehen.   

2. Baugruppen und Betriebsarten 

Der Kanal besteht aus fünf selbsttragenden Baugruppen mit gleichem Bauquerschnitt.  

o Bauq uerschnitt.  Der quadratische Querschnitt beträgt bei allen großen Segmenten 

0.774 m x 0.774 m zuzüglich 10 mm Höhe durch die Füße unter allen Segmenten. 

o  Außenmaße Breite x Höhe x Länge 0.8 m x 0.8 m x 2.0 m (2.20 m).   

o (1) Antriebseinheit  mit Strömungsgleichrichter  Länge 0.4 m. 

o (2) und ( 4) Kontraktionsstrecken Länge je 0.5 m. 

o (3) Messstrecke Länge 0.5 m (wahlweise 0.7 m). 

o (5) Strömungsgleichrichter Länge 0.09 m.  

Wind - 

richtung  
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Zwischen den Segmenten befinden sich in den Rahmen eingelegte Silikondichtungen, die 

ineinander greifen. Im Saugmodus werden alle fünf Baugruppen in der Reihenfolge 1 bis 5 

aneinander gefügt. Es ergibt sich je nach Ausführung eine Gesamtlänge bis ca. 2.2 m.   

 

Schematischer Aufbau des Kanals im Saugmodus  

Prinzipiell ließe die Symmetrie des Aufbaus es zu, alle fünf Baugruppen auch im 

Druckmodus zu verwenden. Aber der Sinn des Aufbaus im Saugmodus besteht gerade darin, 

die Störungen durch die vier Antriebsmotoren aus der Strömung zu eliminieren.  

¶ Der Zugriff auf das Messobjekt erfolgt im Saugmodus durch eine Öffnung von 

250 mm auf der Oberseite der Messstrecke.  

Den üblichen Aufbau im Druckmodus zeigt das nachfolgende Bild. 

   

Schematischer Aufbau des Kanals im Druckmodus 

Der Druckmodus gestattet einen ungehinderten Zugriff auf Messobjekte und ist in vielen 

Fällen ausreichend zur Bestimmung der Luftkräfte, die auf das Messobjekt wirken.  

¶ Im Saugmodus ergibt sich insbesondere bei niedrigen Geschwindigkeiten eine 

wohlgeschichtete, laminare Strömung, mit der sich Stromlinien sichtbar machen 

lassen. 

¶ Der Wechsel vom Saugmodus in den Druckmodus und umgekehrt erfolgt durch 

Drehen der Antriebseinheit. 

Die Kontraktionsstrecke, die im Saugmodus die Strömung einschnürt, wird einschließlich 

Strömungsgleichrichter im Druckmodus nicht benötigt.  
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3. Windkanalwaage 

Die mitgelieferte Windkanalwaage ermittelt die 

Kraft der Strömung auf das Messobjekt. Von ihrem 

Messprinzip her können die Kraftkomponente in 

Strömungsrichtung, der Strömungswiderstand, und 

die Kraftkomponente quer zur Strömung, der 

(dynamische) Auftrieb gemessen werden. Die 

Windkanalwaage kann in beiden Betriebsarten 

Saugmodus und Druckmodus verwendet werden. 

Dabei ist zu beachten, dass die kurz als Windkanal-

waage bezeichnete Messeinrichtung aus zwei 

Teilen besteht, die von voneinander getrennt 

werden können. Diese Teile sind die eigentliche 

Wägeeinrichtung, die aus zwei Laborwaagen oder 

zwei Kraftsensoren besteht, und der Support, der 

das Messeobjekt trägt. Die beiden Waagen bzw. 

Kraftsensoren werden mit A und B bezeichnet. 

 Von Prinzip her unterscheiden sich die Messungen 

mit Laborwaagen oder Kraftsensoren nicht. Der Support für das Messobjekt bleibt der 

gleiche. Die beiden Wägeeinrichtungen unterscheiden sich jedoch wesentlich bei der Anzahl 

der möglichen Messungen je Sekunde (Scanrate). Bei den Laborwaagen sind höchstens zwei 

bis drei Messungen pro Sekunde möglich, während die Kraftsensoren eine hohe zeitliche 

Auflösung von bis zu 500 Hz haben. Diese sind deshalb für dynamische Messungen geeignet.    

Es ist zweckmäßig, bei einem Wechsel der 

Betriebsart auch die ganze Windkanal-

waage zu drehen, wie in obigem Bild 

gezeigt wird. Dann bleibt die Waage A bzw. 

der Kraftmesser A stets unterhalb des 

Messobjektes, das an dem senkrecht 

aufragenden Arm befestigt wird.      

4. Steuerung und Messausrüstung  

Der Kanal wird seit 2017 stets mit einer 

Steuereinheit geliefert, bei der die 

Windgeschwindigkeit über das Bedienpult 

(UNIcon Ziehl-Abegg) mit digitaler Eingabe 

per Tastatur vorgegeben und von einem 

Regler dann eingehalten wird (PID-Regler). 

Der Messwert wird von einem geeignet im 

Luftstrom positionierten Anemometer empfangen. An der Steuereinheit stehen an einer 

Ausgabebuchse folgende Größen zur Verfügung: 

¶ die Steuerspannung f¿r die Motoren (0 é 10 V) 

¶ die Windgeschwindigkeit, abgebildet auf 0 é 10 V 

¶ die Temperatur, abgebildet auf 0 é 10 V 

Standardmäßig besteht die Wägeeinrichtung aus zwei Laborwaagen mit einem Messbereich von 

1 kg und Anzeigefeld. Die Kraftsensoren haben dagegen einen Messbereich von 20 N. Die Daten 

  

 

Änderung der Betriebsart 

 

Windsensor EE75 und Verstärker 

(Sensor noch mit gelber Schutzkappe versehen) 
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können bei beiden Wägeeinrichtungen am PC erfasst und bearbeitet werden. Bei den 

Kraftsensoren erfolgt die Anzeige nur am PC.   

5. Messstrecke mit Windsensor EE75 

Seit 2020 wird der Sensor EE75 der Firma E+E mit zugehörigem Verstärker verwendet. Der 

Sensor arbeitet als Heißfilmsensor und zeigt neben der Windgeschwindigkeit auch die 

Temperatur an. Der Messverstärker zeigt drei Anschlüsse (siehe Abbildung auf der 

vorhergehenden Seite). Der linke Anschluss führt zum eigentlichen Sensor, der mittlere 

Anschluss wird mit der Steuereinheit UNIcon für die Motoren verbunden. Der dritte rechte 

Anschluss ist eine USB-Verbindung zum Rechner, die bei Bedarf für die Skalierung des 

Messverstärkers verwendet werden kann.  

Die untere Abbildung zeigt die gesamte neue Messstrecke mit Waagen und eingebautem Sensor. 

Seit 2019 wird die Windkanalwaage in der Ausführung mit Laborwaagen auf einer separaten 

Palette geliefert. Das Bild zeigt die beiden Laborwaagen auf einer blauen Platte. Die Platte steht 

auf vier Füßen, die wie die übrigen Segmente in der Höhe verstellbar sind. Damit ist nun auch 

eine präzise Einstellung der Höhe der Objektachse möglich.  

Ein weiterer Vorteil der Anordnung ist, dass beim Wechsel vom Saugmodus zum Druckmodus 

oder umgekehrt die gesamte Messstrecke einfach gedreht werden kann.  
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2. Technischer Aufbau des Windkanals 

1. Antrieb und Steuerung 

Als Antrieb dienen vier Motoren FN030 mit je 

0.42 kW Anschlussleistung aus der Serie 

FE2owlet-ECblue der Firma Ziehl-Abegg. Die 

Serie ist sehr laufleise und damit für den 

Betrieb in einem Labor mit weiteren Arbeits-

plätzen gut geeignet. Eine Beschreibung mit 

den technischen Daten befindet sich auf der 

beigefügten CD (siehe Anhang). 

Die Ansteuerung erfolgt über das Bedienpult 

UNIcon von Ziehl-Abegg, das neben der Steu-

erung des Antriebs noch zahlreiche weitere 

Optionen zulässt. mit der digitalen Eingabe 

der gewünschten Windgeschwindigkeit über 

Tasten können einzelne Arbeitspunkte präzise 

reproduziert werden.  

2. Elektrischer Anschluss 

Der elektrische Anschluss an das Strom-

netz befindet sich in Stromrichtung 

gesehen auf der linken Seite des Kanals. 

Das mitgelieferte Kabel mit Kaltgeräte-

stecker wird an 220 V ~ angeschlossen. 

Der eingebaute Netzschalter ist zusätzlich 

mit einer 10 A Feinsicherung versehen. 

 Neben der Anschlussbuchse für 220 V ~ 

befinden sich die Anschlüsse für das 

Bedienpult. Die beiden Kabel des Bedien-

pultes dienen zu dessen Stromversorgung 

und der Weiterleitung der Steuerspannung 

an die Motoren. Der Stecker für die Steuer-

spannung hat einen roten Punkt, der mit 

der zugehörigen Buchse zur Deckung 

gebracht werden muss. Der Stecker wird in 

die Buchse hineingedrückt, bis der Halte-

ring hörbar einrastet (ăPush-Pullò). Gelöst 

wird die Verbindung durch Anheben des 

Rings und Herausziehen des Steckers. 

Mitgeliefert ist ein weiterer Stecker, der an die Buchse für die Entnahme der Steuerspannung 

und weiterer Werte angeschlossen werden kann. Für Messungen mit einer Datenerfassung 

lässt sich hiermit die Steuerspannung abnehmen und aufzeichnen (Abschnitt 3).  

 

Antriebsmotoren des GWK3 

 

Anschluss der Steuerung des GWK3 in der 

Ausführung für Laborwaagen, obiges Bild 

noch ohne Buchsen für Sensorelemente.  

<<  

Wind - 

Richtung  

 

 

Anschluss  

220 V ~  
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Die Datenbuchse am Bedienpult hat sechs 

Pole, deren Bedeutung unter der 

nebenstehenden Grafik aufgeführt ist.  

Stecker und Buchsen
1

 sind eindeutig 

gekennzeichnet durch fortlaufende 

Nummern neben den einzelnen 

Kontakten. Bei genauerem Hinsehen 

erkennt man, dass sich Pin 1 unter dem 

roten Punkt befindet. Bei Aufsicht auf die 

Buchse läuft die Zählung im Uhrzeigersinn 

weiter, beim Stecker links entsprechend 

entgegen dem Uhrzeigersinn.  

In das Bedienpult ist zur Versorgung des 

Windsensors und der Kraftsensoren ein 

zusätzliches Netzteil eingebaut, das 

aufgeklappt werden kann. 

Das Innere des Bedienpultes UNIcon mit 

den Anschlüssen für die Sensoren: 

 

1

 Push-Pull Rundsteckverbinder SF12 der Firma WeiPu. http://www.weipuconnector.com/  

 

Anschlüsse an der Steuereinheit (Bedienpult) sind 

von rechts Windsensor, Stromversorgung der 

Kraftsensoren und die Weiterleitung der Daten 

Steuerspannung und Windsensor (von rechts). 

Pin Datenbuchse am Bedienpult 

1 rot Motorsteuerung 0 bis 10 V 

2 blau Motor GND 

3 gelb Signalwert Windsensor 

4 grün Windsensor GND 

5 rosa Signalwert Temperatursensor 

6 grau Temperatursensor GND 

 

Datenb uchse für Entnahme der 

verschiedenen Daten (Pfeil)  

http://www.weipuconnector.com/
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Schaltplan des Bedienpultes UNIcon mit zusätzlichem Netzteil  
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Das voranstehende Bild zeigt das Innere des Bedienpultes. Der Zugang erfolgt über das Lösen 

der beiden Schrauben links und rechts an der vorderen Abdeckkappe (nicht im Bild), die das 

Bedienpult abschließt. Zu erkennen ist links die Zuleitung der Netzspannung vom 

Anschlusskasten am Antrieb. Im Bild ist die Kennzeichnung der Kabeladern für die 

Netzspannung anstelle der Farben braun, blau und gelb/grün ausnahmsweise weiß, braun und 

grün.   

Daneben kommt die Steuerleitung zu den Motoren des Antriebs mit den Farben weiÇ f¿r ă+ò 

und braun f¿r ăGNDò. Beide Leitungen sind im Betrieb mit der Antriebseinheit verbunden. Das 

nachfolgende Bild zeigt das Bedienpult ohne die vordere Abdeckkappe.   

 

¶ Es besteht im normalen Betrieb keine Notwendigkeit, das Bedienpult zu öffnen. Sollte dies 

aber für eine andere Konfiguration der Anschlüsse erforderlich werden, so ist zu beachten:  

vor dem Öffnen Netzanschluss trennen .   

 

Beschriftung auf der Abdeckkappe des Bedienpultes  

Die mittlere der drei Anschlussbuchsen am Bedienpult wird nur verwendet für die Spannungs-

versorgung der Kraftsensoren. Die obige Tabelle rechts zeigt die Belegung. Insgesamt liefert das 

zusätzliche Netzteil die drei Versorgungsspannungen 5 V, 12 V und 24 V. 

Pin Buchse Windsensor am Bedienpult 

  1 weiß Versorgung +24 V 

2 braun  Versorgung 0 V 

3 gelb Signalwert Windsensor 

4 grün Windsensor GND 

5 rosa Signalwert Temperatursensor 

6 grau Temperatursensor GND 

 

Pin Niederspannungsbuchse am 

Bedienpult 

1 violett +5  V =  

2 rosa 0 V zu Pin 1 

3 dunkelbraun +12 V =  

4 hellbraun 0 V zu Pin 3 
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Der Einbau des zusätzlichen Netzteils in die zuvor praktisch leere Steuereinheit UNIcon ist ohne 

zusätzliche Belüftungsschlitze erfolgt. Für die elektrische Belastung, die durch die 

angeschlossenen Sensoren entsteht, ist eine Belüftung auch nicht erforderlich. Das Netzteil kann 

tatsächlich höhere Leistungen abgeben. Das Bedienpult muss dazu aber umgebaut und belüftet 

werden. Deshalb gilt: 

¶ Die Niedervoltanschlüsse des Bedienpultes dürfen nicht mit weiteren Verbrauchern belastet 

werden, die nennenswert Leistung benötigen. Die Erwärmung des Innenraumes des 

Bedienpultes ist im Zweifelsfall mit einem Temperaturfühler zu prüfen und sollte im 

Dauerbetrieb eines Labortages 40 °C nicht übersteigen.  

Maximal zulässige Dauertemperatur für UNIcon: 55 °C.  

3. Messstrecke und Windsensor 

Das als Messstrecke bezeichnete Segment erfüllt den doppelten Zweck der Führung der 

Strömung aus der Kontraktionsstrecke (Modus D) und in Gegenrichtung als Raum für die 

Messungen (Modus S). Die Innenmaße sind 0.35 m x 0.35 m x 0.5 m. Die Seitenwände 

bestehen wie alle anderen Wände aus 3 mm dicken Makrolonscheiben.  

 

Messstrecke mit Windsensor im Saugmodus, Windkanalwaage mit Kraftsensoren 

In die Seitenwände sind gegenüber liegend zwei Öffnungen mit 12 mm Durchmesser 

eingelassen, die zur Innenseite im Druckmodus bündig zur Wand verschlossen sind. Durch diese 

Öffnungen wird das Messobjekt mit der Windkanalwaage verbunden, wenn der Kanal mit 

geschlossener Messstrecke (Saugmodus) betrieben wird.  

Der Zugang zur Messstrecke für den Zugriff auf Messobjekte erfolgt über den mit einem Deckel 

verschließbaren Durchlass von 250 mm Durchmesser. Die Halterung des Messobjektes wird im 

Betriebsmodus S durch die beiden Öffnungen zu beiden Seiten der Messstrecke herausgeführt 

zum Support (nächster Abschnitt).  

Durchgriff 250 mm  

Windrichtung  
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4. Windkanalwaage ð Support und Messprinzip  

Windkanalwaage ist die Kurzbezeichnung für 

die Einheit, die aus zwei Elementen besteht:  

Wägeeinrichtung  mit zwei Waagen oder zwei 

Kraftsensoren für die Messung der Kompo-

nenten Auftrieb FA und Widerstand FW der 

Luftkraft, die bei vorhandener Strömung auf 

das Messobjekt wirkt. 

Support  für das Messobjekt, dessen Merkmal 

die L-förmige, gleichschenkelige Konstruktion 

ist, über die das Messobjekt auf den beiden 

Waagen ruht. Zwischen den beiden 

Seitenteilen des Supports befindet sich die 

Aufhängung für das Messobjekt. Die 

Aufhängung sind Achsen (Durchmesser d = 6 

mm) mit Winkelanzeige für die Neigung 

gegenüber der Strömung (Anstellwinkel).    

Der Support wird mit den beiden Waagen über 

zwei Halterungen verbunden. Sein Eigen-

gewicht zusammen mit dem Gewicht des 

Messobjektes wirkt als Kraft FS. Diese Kraft verteilt sich auf beide Waagen, die vordere für die 

Wägung MV und die hintere für die Wägung MH. Das Bild zeigt das Messprinzip des Supports, 

mit dem die Komponenten Auftrieb und Widerstand der Luftkraft auf eine Tragfläche oder auf 

ein anderes Messobjekt gemessen werden können. Die Konstruktion besteht aus zwei drei-

eckigen, rechtwinkligen Seitenteilen, die an den Eckpunkten durch Achsen quer zur 

Stromrichtung miteinander verbunden sind. Der eine der beiden Schenkel verbindet vordere 

(PV) und hintere Lagerachse (PH), der andere ist der Strömung zugewandt und trägt das zu 

untersuchende Objekt. Dieses kann um eine zu den Lagerachsen parallele Achse (PD) gedreht 

werden. Greift eine Kraft an dem zu untersuchenden Objekt an, so wirkt die zur Windrichtung 

parallele Kraftkomponente auf beide Achsen, die zur Windrichtung senkrechte Komponente nur 

auf die vordere Lagerachse. Bei einem Objekt, das nur Widerstand erfährt, wird die vordere 

Lagerkraft um den gleichen Betrag kleiner, um den die hintere Lagerkraft größer wird. Die 

Lagerschalen sind in der realen Ausführung Kugellager auf beiden Seiten des Supports.  

¶ Im Ergebnis misst die vordere Waage bzw. der vordere Kraftsensor Auftrieb und 

Widerstand, die hintere Waage bzw. der hintere Kraftmesser nur den 

Widerstand. Man muss zur Berechnung des Auftriebs also vom vorderen 

Messwert stets zunächst den Widerstand abziehen. 

2. Strömungsmessungen 

1. Strömungsbild des Messquerschnitts im Druckmodus 

Der Betrieb des Windkanals im Druckmodus ist die einfachste Möglichkeit zur Bestimmung der 

Luftkraft auf ein Messobjekt. Der kurze und einfache Aufbau des Windkanals bedeutet, dass 

auch wenig Einfluss genommen werden kann auf die Erzeugung einer hochwertigen laminaren 

Strömung. Das folgende Bild zeigt die Geschwindigkeitsverteilung im Messquerschnitt am Ende 

der Messstrecke, die bei diesem Experiment nur die Funktion einer Windführung hat. 

 

 

Messprinzip des Supports 
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Die Messung ist mit der Traversiereinrichtung ANIPROP TRV1 durchgeführt worden. Man 

erkennt die Signatur der vier Antriebsmotoren in den vier Ecken. Bei den Daten handelt es sich 

um die ersten Messungen, die am GWK3 mit dieser Technik durchgeführt worden sind. Dabei 

wird der Windsensor automatisch und Zeile für Zeile über die Austrittsfläche des Luftstrahls 

geführt. Das Raster ist 10 mm x 10 mm. An jeder Position verharrt der Sensor kurz ð im obigen 

Fall für 2 s ð und nimmt dabei 500 Messwerte pro Sekunde auf. Bei der Auswertung werden 

diese Werte zeitlich gemittelt. Zu jedem einzelnen Messpunkt gehört ein Mittelwert, den das 

grafische Auswerteprogramm zu Konturlinien der mittleren Geschwindigkeiten verbindet. 

Es stellt sich bei den örtlichen Schwankungen der Geschwindigkeit die Frage nach der 

ărichtigenò Angabe der Geschwindigkeit. Die ergibt sich aus der Bestimmung des 

Volumenstroms, also der Luftmenge, die insgesamt durch den Messquerschnitt je Sekunde 

strömt. Teilt man diesen Volumenstrom, gemessen in m³/s durch die Messfläche, dann ergibt 

sich die richtige mittlere Geschwindigkeit in m/s. Da die etwas höheren Geschwindigkeiten in 

den Ecken aber einen zu hohen Wert für den Bereich geben, in dem die Messungen stattfinden, 

ist anstelle des Messquerschnitts von 350 mm x 350 mm ein Zentralbereich von 200 mm x 

200 mm für die Bestimmung des Volumenstroms ausgewählt worden.  

Dieser Aufwand kann aber natürlich nicht für jede Messung getrieben werden. Er dient nur dem 

Zweck, die richtige Position für den Windsensor zu finden. Schon rein optisch erkennt man, dass 

ungefähr in der Mitte zwischen den Kernbereichen mit höherer Geschwindigkeit das 

Geschwindigkeitsfeld dem des Zentralbereiches in der Mitte sehr nahe kommt. Dort ist der 

Windsensor positioniert und bestimmt über den dortigen Messwert, wann die gewünschte 

Geschwindigkeit erreicht ist. Genauer kann man die Geschwindigkeit nicht angeben.        

Position des 

Windsensors 

für die 

Regelung des 

Kanals 
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2. Turbulenzgrad im Druckmodus 

Die Messfrequenz von 500 Hz erlaubt schon eine Aussage über den Turbulenzgrad für die 

niederfrequenten Schwankungen in der Strömung. Nur diese sind auch von Interesse zur 

Bewertung der Strömungseigenschaften des Kanals im Druckmodus. Das nachfolgende Bild 

zeigt, dass der Turbulenzgrad des Kanals im Druckmodus bei ungefähr 2 % liegt. 

 

Die beiden voran stehenden Grafiken gelten für den mittleren Betriebsbereich um 10 m/s herum. 

Es zeigt sich aber, dass die Topologie der Konturlinien sich über den ganzen Geschwindig-

keitsbereich des Kanals nicht wesentlich ändert. 

3. Überblick über den gesamten Geschwindigkeitsbereich 

Auf der folgenden Seite sind noch für zwei weitere Geschwindigkeiten 5 m/s und 15 m/s die 

Konturlinien der Geschwindigkeit angegeben. Auch der Turbulenzgrad ändert sich nicht sehr, ist 

aber hier nicht abgebildet. Mit höherer Geschwindigkeit nimmt er noch etwas ab. 

Anmerkung.  Der verwendete Sensor zeigt eine zu geringe Geschwindigkeit an. Die Eichkurve 

ergibt einen ungefähr 10 % höheren Wert. Auf die Korrektur ist hier verzichtet worden. 
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4. Geschwindigkeit und Turbulenzgrad im Saugmodus 

 

In den vorhergehenden Versionen dieser Beschreibung wurde das Problem eines Gradienten im 

Geschwindigkeitsfeld der Messstrecke genannt. Die Vermutung, dass die Ursache das Mess-

verfahren selbst sein könnte, hat sich bei Nachmessungen inzwischen bestätigt. Nachfolgend 

sind zwei Messungen zu sehen, die mit unterschiedlichen Messanordnungen stattfanden.  

  

Messung mit Schlitz für die Sonde am oberen Rand. Messung mit Schlitz für die Sonde seitlich links. 

Eine geeignete Messtechnik muss so beschaffen sein, dass der Sensor deutlich stromauf misst 

gegenüber der Stelle, an der die Sonde in den Windkanal eingeführt wird. Nachfolgend ist ein 

synthetisches Bild mit gespiegelter rechter Seite der Messung voranstehend rechts. Die Skala für 

das Inkrement der Höhenlinien ist 0.5 auf 0.2 herabgesetzt worden. 

 

Auf der folgenden Seite ist die Messanordnung abgebildet, bei der die Sonde seitlich in die 

Messstrecke eingeführt wird.   
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GWK3 mit Traversiereinrichtung ANIPROP TRV1 ð Bestehende Messtechnik 

 

 

Turbulenzgrad bei 4 m/s liegt bei 0.4 % (geeignet für Stromlinienaufnahmen). 

Hitzdrahtsonde 
mit Halterung 

Schlitz für die Sonde 
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5. Geschwindigkeit über Steuerspannung im Saugmodus 

 

 

Die obige Grafik zeigt gemittelte Ergebnisse, die mit einem anderen Strömungssensor erzielt 

worden sind. Der Sensor war bei diesen Messungen an einer Position in der oberen Ecke der 

Messstrecke angebracht. Die untere Grafik zeigt die Messreihe, wie sie im Zeitverlauf entstanden 

ist. Aus den Daten zu einer festen Steuerspannung wurde der jeweilige Mittelwert gebildet. Zu 

höheren Geschwindigkeiten hin zeigen sich größere Strömungsschwankungen, deren 

niederfrequente Spitzen auf Störungen in der eintretenden Luft hinweisen.  
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3. Betriebsarten 

1. Modus D ð Antrieb drückt die Luft durch die Kontraktionsstrecke  

 

Aufbau des Windkanals GWK3 in der Betriebsart D (Druckmodus) 

Zu erkennen ist oben in der Schrägaufsicht der in 

die Antriebseinheit eingebaute Gleichrichter. Das 

nebenstehende Bild zeigt die Front. Der Strö-

mungsgleichrichter ist eine 50 mm tiefe Waben-

struktur aus Aluminium, die den Drall aus der 

Strömung herausnehmen soll, der durch die vier 

Antriebsventilatoren entsteht. Die einzelnen Waben 

haben eine Kantenlänge von rund 12 mm und sind 

zur Dämpfung der Eigenschwingungen der Struktur 

pulverbeschichtet. Im Modus D dient die Mess-

strecke nur als Windführung und gestattet gleich-

zeitig die Messung der Geschwindigkeit mit dem 

Windsensor. Die Strömung trifft am Austrittsportal 

der Messstrecke bzw. Windführung auf die 

Windkanalwaage mit ihren beiden Messwaagen.  

  

2.  Modus S ð Antrieb saugt die Luft durch die Kontraktionsstrecke 

Der Aufbau ist eine geschlossene Luftführung mit Messobjekten innerhalb der geschlossenen 

Messstrecke. Der Zugang erfolgt durch Deckenöffnung mit 250 mm Durchmesser.   

Für diese Betriebsart muss der Antrieb gegenüber dem Modus D gedreht werden. Die Luft wird 

über den zweiten Strömungsgleichrichter ganz rechts im Bild angesaugt und kontrahiert auf den 

Querschnitt der Messstrecke.  

o Die nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau im Modus S. Die Winkelscheibe zeigt 

zur rückwärtigen Seite des Aufbaus, vom Betrachter des Bildes aus gesehen. Auch die 

Bedienung der beiden Waagen erfolgt dann von der rückwärtigen Seite.  

 

>>  

Wind - 

Richtung  

 

 

 

Strömungsgleichrichter der 

Antriebseinheit  
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Aufbau des Windkanals GWK3 in der Betriebsart S (Saugmodus) ð Zerlegungspunkte 

 Hinweis.  Der schwarze Anschlusskasten ist bei den neueren Modellen ab 2019 auf die in 

Windrichtung rechte Seite verlegt worden. Im obigen Bild mit einem älteren Aufbau befindet er 

sich dann auf der abgewandten Seite. 

Aufbau und Zerlegen im Modus S.  Im obigen Bild der Betriebsart S zeigen die roten 

Pfeile  , an welchen Stellen der Kanal zusammengefügt bzw. wieder zerlegt werden muss. Die 

Schrauben sollten an der Stelle, auf die der Pfeil weist, gelöst und nach Wegdrehen der Lasche 

wieder in den vorhandenen Nutenstein mit leichtem Andrehen eingesetzt werden. Die Lasche 

bleibt jeweils auf der Seite mit dem grünen Punkt  . Die grünen Pfeile  weisen auf 

Montagepunkte, die einmalig zusammengefügt werden.  

Der Vorteil der Betriebsart S  liegt in der deutlich höheren Strömungsqualität. Die Luft wird 

durch die Ventilatoren nicht erst in Drehung versetzt. Die Betriebsart S ist auch diejenige, mit 

der Gustave Eiffel zu Anfang des 20. Jahrhunderts den nach ihm benannten Kanaltyp gebaut 

hat
2

.  

o Ein Messobjekt, auch die beigefügte Tragfläche, kann über den Eingriff auf der 

Oberseite der Messstrecke aus- und eingebaut werden. Ein Auseinanderbauen des 

Kanals ist dazu nicht erforderlich.  

3. Hinweise zum Wechsel der Betriebsarten 

Die zweite (im Bild auf der vorhergehenden Seite die rechte) Kontraktionsstrecke und auch der 

Strömungsgleichrichter werden in der Betriebsart D nicht benötigt. Die beiden Segmente werden 

zweckmäßigerweise nur für die Betriebsart S auf den Labortisch gestellt.  

 

 

2

 Der Kanal wird heute noch betrieben. Abbildungen finden sich im Internet: 

  https://www.aerodynamiqueeiffel.fr    

<<  

Wind - 

Richtung  

 

 

Wichtiger Hinweis: Die Antriebseinheit wiegt 42 kg und darf deshalb nur 

von zwei Erwachsenen getragen oder gedreht werden.  

Zugriff durch Deckel  

 

 

Zerlegung  

nicht  

erforderlich  

 

 

Kontraktions - 

strecke bleibt  

auch im Modus  

D an dieser  

Position.  

 

 

http://www.aerodynamiqueeiffel.fr/
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Aus Handhabungs- und Platzgründen sollte  

o für den Wechsel von D nach S erst die Antriebseinheit gedreht, dann die 

zweite Kontraktionsstrecke mit Gleichrichter zugestellt werden, 

o für den Wechsel S nach D erst die zweite Kontraktionsstrecke und der 

Gleichrichter entfernt, dann der Antrieb gedreht werden.    

Damit die Windkanalwaage das Messobjekt in der geschlossenen Messstrecke tragen kann, muss 

zunächst das Messobjekt ausgebaut und die Windkanalwaage unter die Messstrecke geschoben 

werden.  

  

(1) Ausbauen des Messobjekts (2) Verschieben der Windkanalwaage 

Dazu wird die Stiftschraube (senkrechter gelber Pfeil linkes Bild) gelöst und die Halteachse des 

Messobjekts nach rechts so weit in die durchgehende Buchse geschoben, bis links die Halteachse 

nicht mehr in ihrer Lagerbuchse steckt (gelber Pfeil linkes Bild). Anschließend wird die 

Halteachse vorsichtig nach links aus der Lagerbuchse wieder herausgezogen, wobei die linke 

Achsseite neben der Lagerbuchse mit Stiftschraube bleibt (roter Pfeil linkes Bild).  

Die lichte Weite der beiden Arme der Windkanalwaage ist so bemessen (400 mm), dass die 

ganze Vorrichtung genau vor den beiden Öffnungen der Messstrecke positioniert werden kann.  

o Die beiden Verschlüsse müssen natürlich vorher entfernt werden! 

Wichtig.  Die beiden Waagen erst anheben (rote Pfeile rechtes Bild) und dann versetzen (gelber, 

strichlinierter Pfeil rechts Bild). Beim Anheben bemerkt man, dass die Querachsen in 

Kugellagern gelagert sind, die Waagen also sofort und leichtgängig zu pendeln beginnen. Nach 

der genauen Positionierung wird das Messobjekt in umgekehrter Reihenfolge wieder eingesetzt. 

Die Ableseskala für die Neigung des Messobjekts (Anstellwinkel) ist in Grad skaliert. Der Strich 

über die ganze Skalenscheibe hinweg dient der Ausrichtung des Messobjekts mit der Skala. Erst 

nach dem Ausrichten wird die Stiftschraube fester angezogen. 
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4. Öffnen und Schließen der Dichtungen zwischen den Segmenten  

Die einzelnen Segmente sind untereinander mit 

Dichtlippen aus Silikonschlauch abgedichtet. Der 

Schlauch drückt sich auf beiden Seiten in die Nuten 

der Segmentrahmen ein. Sowohl beim Zusammen-

fügen wie beim Trennen sind dabei unter Umstän-

den größere Kräfte erforderlich. Zum Zubehör des 

Kanals gehören deshalb zwei Zwingen mit 

Hartgummiflächen, mit denen die Dichtungen in die 

Nuten gepresst werden können. Zum Trennen 

werden zwei Winkel an die gegenüber liegenden 

Rahmen geschraubt (Bildmitte). Entweder reicht der 

Hebel schon aus oder die Winkel können mit der 

Schraube langsam auseinander gedrückt werden.  

  

5. Betriebsart für niedrigste Geschwindigkeiten (auf Anforderung) 

Für spezielle Experimente kann der Bedarf nach sehr niedrigen Geschwindigkeiten entstehen, 

die unterhalb der Mindestgeschwindigkeit von ungefähr 1.5 m/s liegen. Dieses Ziel wird erreicht, 

wenn im Saugmodus zwischen Kontraktionsstrecke und Antrieb die Möglichkeit des Ansaugens 

von Nebenluft über einen umlaufenden Schlitz eingerichtet wird. Die Abbildung zeigt die 

Anordnung in vollständig 

geschlossenem Zustand. 

Eine solche Vorrichtung 

befindet sich auf beiden 

Seiten. Für die Zuführung 

von Nebenluft wird zu-

nächst die Verbindung 

gelöst. Nur die gelb um-

randete Schraube muss 

dazu gelöst werden. Dann 

werden Antrieb und 

Kontraktionsstrecke von-

einander getrennt und an-

schließend locker neben-

einander gestellt. Dann 

wird die Verbindungsschraube wieder eingesetzt. Mit dem zugehörigen Lineal wird auf beiden 

Seiten der gleiche Abstand ausgemessen. Schon ein umlaufender Spalt von 1 cm Breite führt zu 

einer deutlichen Absenkung der Geschwindigkeit.  

¶ Bei den niedrigen Geschwindigkeiten unter 1 m/s ist zu bedenken, dass der 

Geschwindigkeitssensor die Geschwindigkeit nicht mehr genau und schließlich gar 

nicht mehr anzeigt. 

¶ Auch der Antrieb muss über die Steuereinheit im manuellen Betrieb geregelt 

werden, da der Sensor Werte unterhalb der Schwelle anzeigt, die für die 

automatische Geschwindigkeitsregelung erforderlich sind.   
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4.  Steuerung des Windkanals  

1. Regelung der Antriebsmotoren im Handbetrieb  

Wenn der Windsensor nicht angeschlossen ist, kann der 

Windkanal auch manuell gesteuert werden. 

Hier folgen nur die wichtigen Schritte. Weitere Informati-

onen finden sich in der Betriebsanleitung. 

 

1. Einschalten  der Stromversorgung  

Anzeige oben links Info und im Rahmen 0 m/s und in der 

nächsten Zeile E1 Istwert  

2. Beide ESC-Tasten  Ď und č  gleichzeitig  drücken. 

Anzeige oben links Hauptmenü und im Rahmen Start 
unterlegt 

3. Mit dem linken Cursor Ď auf IO Setup gehen. 

4. Auf P drücken. Es erscheint im Rahmen 1. Regelsignal  

5. Den linken Cursor Ď drücken. Es erscheint das obige Bild, aber mit 0.0 V / A1 min. A1 ist der eine der 

beiden Analogausgänge der UNIcon Steuerung für eine Spannungsregelung im Bereich 0 ð 10 V.  

6. Erneut den linken Cursor Ď drücken. Es erscheint das obige Bild, aber mit 0.0 V / A1 max. 

In diesem Fenster findet im Handbetrieb die gesamte Motorsteuerung statt. 

7. Auf P drücken. Anzeige 0.0 V beginnt zu blinken. Mit dem rechten Cursor č einen höheren Wert 3.0 V 

einstellen. 

8. Auf P drücken. Das Blinken verschwindet. Die Windgeschwindigkeit verändert sich. 

Für weitere Änderungen jeweils erst auf P drücken, dann mit Ď oder č einen anderen Wert einstellen. 

Dann erneut auf P drücken. Die Windgeschwindigkeit verändert sich. Je nach Voreinstellung kann hier 

der maximale Luftstrom begrenzt werden. Dazu wird wie unter 8. der Wert A1 max. erniedrigt.  

Hinweis . Dauerhaftes Drücken von Ď oder č verändert den Wert automatisch bis zum Loslassen. 

 

2. Geregelter Betrieb mit Vorgabe der Windgeschwindigkeit 

Der geregelte Betrieb mit Vorgabe der Geschwindigkeit findet statt in der Betriebsart 6.01 des 

Universalregelmoduls UNIcon der Firma Ziehl-Abegg, von der auch die Antriebsmotoren 

stammen. Die Firma gibt eine Kurzanleitung für das Bedienpult 

heraus, die Teil der Lieferung ist. Unter folgender Bezeichnung 

liegt das Dokument auch auf der Begleit-CD:   

Kurzanleitung_UNIcon_MODBUS_Master_2013-11-11_DE_de.pdf 

Die Betriebsart 6.01 geht davon aus, dass von einem Sensor die 

Windgeschwindigkeit als Steuergröße zwischen 0 und 10 V 

geliefert wird. Diese Spannung wird an den Eingang E1 gegeben, 

der stets den Istwert anzeigt. Der Benutzer stellt die gewünschte 

Windgeschwindigkeit als Sollwert ein im Bereich 0 bis 20 m/s. Der 

Ausgang A1 liefert nun die Steuerspannung, die zu der 

Windgeschwindigkeit passt. Ein so genannter PID-Regler sorgt in 

einem Regelkreis dafür, dass sich die gemessene Wind-

geschwindigkeit, der Istwert, dem Sollwert nähert. Für die Dynamik, mit der sich die 

Windgeschwindigkeit dem Sollwert nähert, gibt es eine separate Einstellung. Diese Einstellung 

kann auch für das Untersuchen der Reglereigenschaften verwendet werden, die im Abschnitt 

Dynamik der Regelung ausführlich besprochen werden.  

 

 

Bild des Herstellers der 

Steuereinheit UNIcon 
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Die wichtigen Schritte bei der geregelten Steuerung sind nachfolgend zusammengestellt. 

Automatische Einstellung des Windkanals: 

1. Einschalten  der Stromversorgung zeigt Anzeige oben links Info  und im Rahmen 0 m/s E1 Istwert 

(E1 ist der schon auf m/s umgerechnete Eingangswert des Windsensors)  

2. Beide ESC -Tasten Ď und č  gleichzeitig  drücken. 

Anzeige oben links Hauptmenü und im Rahmen Start unterlegt 

3. Mit dem linken Cursor Ď auf Einstellung gehen. Auf P drücken.  

4. Es erscheint im Rahmen 0 m/s und darunter Sollwert 1. (Sollwert 1 ist die gewünschte 

Windgeschwindigkeit in m/s). 

5. Auf P drücken. Die Anzeige 0 m/s  blinkt. Mit dem rechten Cursor č den gewünschten Wert für die 

Geschwindigkeit einstellen und zur Aktivierung des Wertes erneut auf P drücken. Das Blinken hört 

auf und der Kanal fªhrt hoch. F¿r eine erneute  nderung é 

6. é auf P drücken und den linken Cursor Ď drücken für eine niedrigere Geschwindigkeit oder 0 m/s .  

Zur Aktivierung des Wertes erneut auf P drücken. 

Hinweis.  Dauerhaftes Drücken von Ď oder č verändert den Wert automatisch bis zum Loslassen. 

7. In diesem Fenster findet im geregelten Betrieb die gesamte Motorsteuerung statt. 

8. Beide ESC -Tasten Ď und č  zweimal  gleichzeitig  drücken für die Anzeige des Istwertes. 

9. Beide ESC -Tasten Ď und č  gleichzeitig  drücken für das Hauptmenü. 

 

3. Dynamik der Regelung 

Der Zugriff auf den Parameter ăRegelbereichò erfolgt durch Aufsuchen von Einstellung im 

Hauptmenü. Einmaliges Drücken von P führt auf den schon bekannten Sollwert 1 , die 

Sollgeschwindigkeit. Ein weiteres Drücken auf P führt auf Sollwert 2 , der durch Striche ------ 

markiert wird, weil er nicht verwendet wird. Nach dem dritten Drücken erscheint 5.0  m/s und 

darunter Regelbereich . Die folgenden drei Beispiele zeigen eine zu schnelle Regelung für den 

Sollwert 8 m/s mit Überschwingen des Istwertes, eine gerade noch akzeptable schnelle Regelung 

beim Regelbereich 4 m/s und den guten, aber schon langsam regelnden Wert 6 m/s.  

Hinweis.  Stets ist bei PID-Steuerung  KP = KI = KD = 50 % , TI = 0 % (unter Controller Setup).  

Zunächst der Regelbereich 2 m/s: 
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Der Spannungswert der Messgröße Windsensor im Diagramm muss x2 genommen werden, um die 

Windgeschwindigkeit 8 m/s zu erhalten. Die Regelung ist offensichtlich zu schnell und oszilliert auch 

noch nach zwei Minuten. Für den Regelbereich 4 m/s sieht dies deutlich besser aus: 

Nach zwei Minuten ist die Aufzeichnung abgebrochen. Die Windgeschwindigkeit ist noch bei 7.92 

m/s statt schon um 8 m/s herum. Mit Regelbereich 6 m/s man eine gute Regelung: 

 

Die Windgeschwindigkeit schwankt jetzt um 8 m/s (4 V). Besser geht es nicht. Nicht zuletzt ist die 

Strömung dieses Kanals auch im Saugmodus nur von begrenzter Qualität. 

¶ Bei der Auslieferung wird der Regelbereich auf 5 m/s eingestellt. 

 

Hinweis. Unter dem Menüpunkt Grundeinstellung  sollten zwei Einstellungen kontrolliert werden. Die eine 

Einstellung E1 Analog In  muss auf MAL20  stehen. Sie bedeutet, dass das Signal E1 auf den Bereich 0 é 20 m/s 

abgebildet wird. Die zweite Einstellung E1 Offset  etwas weiter unten im Menüpunkt Grundeinstellung muss beim 

Istwert 0 m/s auf dem Korrekturwert für den eingebauten Windsensor stehen. Das ist ein Wert +/- 0.1 bis 0.2 m/s. 

Wird ein anderer Wert versehentlich eingestellt, dann muss der Wert auf null gesetzt und neu im Betrieb justiert 

werden: Die Anzeige am Windsensor und die Anzeige Istwert sollten im Rahmen der Schwankungen gleiche Werte 

anzeigen. 
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4. Einstellungen für den Windsensor EE75 

Der Windsensor EE75 wird über einen Konfigurator eingestellt. Das Programm befindet sich auf 

der GWK3 CD bzw. auf dem mitgelieferten USB Stick im Verzeichnis ee75cfg_setup_v1.12. Der 

Windsensor ist bei Auslieferung bereits konfiguriert. Eingestellt werden sollte der aktuelle 

Luftdruck am Messtag. Die Angabe Mediendruck bezieht sich auf den Absolutdruck, nicht den 

auf Meereshöhe umgerechneten Luftdruck, wie er zur besseren Vergleichbarkeit im 

Wetterbericht gewöhnlich angegeben wird. 

   

 

EE75 Konfigurator ð Drei der Anzeigen: Start, Medienkorr. und Analog. 

Die nebenstehende Anzeige Messwerte gibt die 

Daten an, die unmittelbar vom Messverstärker 

des Sensors kommen. 

Unter Kanalqu. sind zuvor die Abmessungen der 

Messstrecke von 0.35 m x 0.35 m eingegeben 

worden. Dies führt auf den Wert des Volumen-

stroms von rund 140 m³/min bei der Geschwin-

digkeit von 19.15 m/s. Pro Sekunde sind dies 

mehr als 2.3 m³/s.  

Um die maximal mögliche Geschwindigkeit von 

rund 20 m/s erzielen zu können, müsste der Kanal 

frei aufgestellt sein, also im Abstand von rund 1 m 

keine weiteren Hindernisse im Rückstrom der 

Luft haben. Das ist in der Regel nicht zu 

erreichen, wie bei der Messung im Labor von 

ANIPROP GbR. 

Hindernisse haben die doppelte Wirkung der 

Verringerung der Rückströmung wie auch der 

Verwirbelung der rückströmenden Luft. Diese 

Umstände führen dazu, dass stets eine größere Turbulenz in der Messstrecke vorhanden ist 

als konstruktiv zu erzielen wäre.  
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5. Windkanalwaage 

1. Wägeeinrichtung mit Laborwaagen   

1.  Programm Kern Balance Connection   

Ab der Version V03.3/2017 der vorliegenden Dokumentation ist die Beschreibung der alten 

Software der Firma Kern entfernt worden.  

Die neue Version der Software Kern Balance Connection (aktuelle Version 4.2.2.0) benötigt 

einen Lizenzschlüssel. Man kann sich aber zunächst eine Probeversion herunterladen und 

installieren.
3

 Die Software ist außerordentlich leistungsfähig und gestattet die Übernahme der 

Daten von zwei Waagen gleichzeitig . Diese nun verfügbare Technologie löst ein Dauer-

problem bei der Erfassung von Daten. Es musste bislang immer zwischen den beiden Waagen 

hin und her geschaltet werden. Dies ist nun nicht mehr notwendig.    

2. Version ab 2017 für zwei Waagen gleichzeitig     

Praktisch alle Laptops und PCs, die in Labors eingesetzt werden, haben keine physikalischen 

seriellen Schnittstellen mehr, sondern nur noch USB-Anschlüsse (Universal Serial Bus). Eine 

solche serielle Schnittstelle ist physikalisch ein 9-poliger Anschluss Sub-D, der häufig für die 

Schnittstelle mit der Norm RS232 verwendet wird. Die von ANIPROP GbR eingesetzten Waagen 

der Firma Kern aus der Serie 440 haben eine solche Schnittstelle RS232, deren Anschluss nicht 

einfach auf einen USB-Anschluss umgesetzt werden kann. Solche einfachen Adapter im Handel 

dürfen nicht verwendet werden, auch wenn sie von den Anschlüssen her passen. 

Seit 2017 wird der GWK3 bei der Ausstattung mit zwei Waagen mit einer neuen Software der 

Firma Kern angeboten, die zwei so genannte virtuelle COM Ports (VCP) gleichzeitig verwalten 

kann. Die Software kann natürlich auch reale COM Ports verwalten, falls ein Rechner noch mit 

zwei solchen seriellen Schnittstellen ausgerüstet sein sollte. Das ist in aller Regel bei neueren 

Rechnern nicht mehr der Fall.  

Die Schnittstelle RS232 mit dem 9-poligen Anschluss Sub-D wird über einen elektronisch aktiven 

Adapter auf einen USB-Anschluss umgesetzt
4

 (siehe nächste Seite). Der Treiber dieses Adapters 

von der Firma FTDI richtet auf dem Rechner einen so genannten virtuellen COM Port (VCP) 

ein, dessen Anschlussnummer man in der Liste der installierten Geräte abfragen muss. Der 

Treiber wird von der Firma FTDI zum Download
5

 angeboten für alle gängigen Betriebssysteme.   

 

 

 

3

 Die so genannte Demo-Version findet sich unter http://balanceconnection.kern-sohn.com/demo/ . Die Version 

hat gleichwohl den vollen Funktionsumfang, ist aber zeitlich begrenzt auf 10 Nutzungstage. Mehr zur Beschaffung 

unter https://www.kern-sohn.com/shop/de/software/Balance-Connection/ . Bei Beschaffung eines KWK3 in der 

Vollausstattung ist die Software mit Lizenz im Lieferumfang enthalten.  

4

 Der abgebildete Adapter ist beschafft worden über folgenden Link: 

  http://www.waagen.lu/datenerfassung/schnittstellenwandler-rs-232-usb-ftdi.html  

5

 Der Link für den Treiber lautet http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm  

Wichtiger Hinweis: Montagearbeiten mit den  Waagen immer in 

eingeschaltetem Zustand vornehmen, um Überlastung zu erkennen.  

http://balanceconnection.kern-sohn.com/demo/
https://www.kern-sohn.com/shop/de/software/Balance-Connection/
http://www.waagen.lu/datenerfassung/schnittstellenwandler-rs-232-usb-ftdi.html
http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm
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VCP Adapter für zwei 

Kern Waagen 

Anzeige der Adapter in der Ge-

räteliste (Windows 7, 64bit) 

Zugeordneter COM Port unter den 

Eigenschaften von Gerät US232R 

Das Hauptfenster der Software Kern Balance Connection
6

: 

 

Das Bild zeigt das Hauptfenster der Software, die eine Reihe von Möglichkeiten bietet, die 

Erfassung von Daten zu automatisieren. Es ist sehr empfehlenswert, gleich zu Beginn eine Excel-

 

6

 Die aktuelle Beschreibung als PDF: http://balanceconnection.kern-sohn.com/anleitung.pdf (bzw. /manual.pdf) 

http://balanceconnection.kern-sohn.com/anleitung.pdf
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Datei zu öffnen, um dorthinein die Daten zu schreiben. Die Verknüpfung erfolgt sehr 

benutzerfreundlich einfach dadurch, dass das Icon rechts neben Suchwerkzeug im oberen linken 

Feld angeklickt und auf das geöffnete Fenster mit der Excel-Datei gezogen wird. Der Name der 

Datei erscheint dann automatisch im dritten Feld von oben unterhalb der Bezeichnung 

Fenstertext. Dieser einfache Weg wird zunächst beschrieben. 

3. Einfacher Modus (Messungen nacheinander) 

Neben COM Anschluss befindet sich ein Klappmenü, das alle aktiven COM Anschlüsse auf dem 

jeweiligen Rechner anzeigt. Man wählt denjenigen Anschluss aus, der zuvor für das jeweilige 

Gerät US232R ermittelt worden ist. Jeder Tastendruck mit der Funktionstaste F2 schreibt nun 

einen Messwert in die Zelle, die mit dem Cursor in der Excel-Datei ausgesucht worden ist.  

Sind zwei Waagen mit zwei Adaptern angeschlossen, dann muss die jeweilige Waage durch 

Auswahl des COM Anschlusses ausgewählt werden. Man kann diese manuelle Zuordnung auch 

automatisieren und die Daten von zwei Waagen gleichzeitig abrufen und in eine Excel-Datei 

eintragen lassen. Dies verlangt die Benutzung der Software im Expertenmodus und wird im 

nachfolgenden Abschnitt erläutert. 

Wert Datum 

224.4 18:20:21 

 224.4 18:20:21 

224.4 18:20:21 

224.4 18:20:22 

224.4 18:20:22 

224.4 18:20:22 

224.4 18:20:23 

224.4 18:20:23 

224.4 18:20:23 

224.4 18:20:24 

 

Man kann die Daten auch mit der maximalen Auslesegeschwindigkeit aufnehmen, wenn man 

statt Taste die Option Timer wählt und die Zeit auf 00:00:00.200 stellt. 0.2 ist der kleinste Wert, 

sonst erscheint rechts neben dem Feld eine Fehlermeldung. Dies ist zweckmäßig, wenn man 

einen Wert durch Mittelung über einige individuelle Messungen bestimmen möchte. 

¶ Die Einstellung der Makrobefehle erfolgt mittels Drücken der jeweiligen Taste auf der 

Tastatur des Computers, nicht durch Schreiben im Feld! 

Die obige Tabelle entsteht mit den daneben stehenden Einstellungen. Danach ist auf Taste 

zurückgeschaltet worden. Aus der Datenerfassung ergibt sich, dass die Scanrate tatsächlich 3.3 

scans/s beträgt. Das Einstellen des Timers ist etwas umständlich. Folgender Weg funktioniert: 

1. Timer wird angeklickt und danach Tarieren.  

Jetzt besteht der Zugriff auf die Zahlen und 0.200 kann eingestellt werden.  

2. Auf instabiler Wert zurücksetzen   

3. Auf Taste zurücksetzen. 

Das funktioniert aber nicht immer gleich, sondern die alte Funktionsauswahl wird manchmal 

beibehalten.  

  

COM9 COM10 

Waage 1 Waage 2 

193.4 41.1 

193.4 41.1 

193.4 41.1 

Werte von zwei 

Waagen 
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4. Expertenmodus (Messungen gleichzeitig) 

Zum Expertenmodus gelangt man, wenn man das Icon mit dem ă+ò ganz links neben der 

Flagge auf der Fußleiste anklickt. In der nachfolgenden Beschreibung wird erläutert, wie man 

bei zwei Waagen die Daten gleichzeitig nebeneinander in eine Excel-Datei schreibt. Dies muss 

in der gebotenen Kürze geschehen. Bei der Neubeschaffung eines GWK3 ist die Einrichtung 

Teil der eintägigen Einweisung. 

¶ Die Software im Expertenmodus verlangt zur eigenständigen Handhabung eine 

sorgfältige Einarbeitung. Die Möglichkeiten zur Gestaltung sind so vielfältig, dass 

nachfolgend nur ein einziger spezieller Weg beschrieben wird, der sich im Labor von 

ANIPROP GbR als zweckmäßig erwiesen hat.  

 

Es gibt vier Hauptfenster und das Fenster mit dem Logo der Firma: 

¶ Geräte und Protokolle 

¶ Schnittstellen  

¶ Ausgabemethoden  

¶ Auslöser (für den Datenfluss) 

Eingerichtet als Geräte  werden die beiden Waagen des Typs 440 mit den Bezeichnungen 

Waage A (für Auftrieb und Widerstand) und Waage B für Widerstand. Das zu diesen Waagen 

gehörende Protokoll mit der Kürzel 440 ist bereits Teil der Software und muss nur aktiviert 

werden. Als Schnittstellen  werden zwei COM Ports benötigt, die als eingerichtet 
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angenommen werden. Die Nummern COMnn unterscheiden sich von Rechner zu Rechner. Es 

ist zweckmäßig, den Anschluss mit der niedrigeren Nummer der Waage A zuzuordnen. Im 

Beispiel gehört also Waage A an COM15 und Waage B an COM16. Es gibt mit dem Protokoll-

Parser verschiedene Möglichkeiten der Analyse und Zerlegung des einkommenden Daten-

stroms. Gewªhlt ist der ăGewichtswert-Parserò, bei dem nur die Messwerte der Wªgung 

herausgefiltert und zerlegt werden.  

Als Ausgabemethoden sind zunächst eine Großanzeige für jede Waage und die grafische 

Darstellung der Messwerte über der Zeit vorgesehen. Diese werden für jede Waage separat 

eingerichtet. Die Anzeigen erscheinen als eigene Fenster und können frei angeordnet werden:  

 

Leider wird der Name für die einzelnen Fenster nicht mit in die Anzeige übernommen. Die 

wichtigste Ausgabemethode für die Abspeicherung der Daten im Hintergrund ist die Methode 

ăExcel-Tabelleò. Diese Option wird explizit angegeben im Aufklappmen¿, das beim Anklicken 

des grünen Plus bei Hinzufügen  erscheint.    

 

Bei dem Reiter ăAllgemeinò gibt man den frei wªhlbaren Namen ăWaagen A und Bò an, unter 

ăDatenquelleò kºnnen nun die beiden Gerªte hinter COM15 und COM16 angeklickt werden. 

Die Eintragungen sind schon vollständig vorhanden. Bei Excel erscheint das obige Fenster. Nur 
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eine Zieldatei wird benötigt. Die sollte auch schon geöffnet sein und über das Ziel-Tabellenblatt 

mit dem angegebenen, aber frei wählbaren Namen Tabelle3 verfügen. Die Tabelle wird mit 

dem Hªkchen rechts neben dem Namen aktiviert. Der Modus ăAktive Zelleò ist deswegen 

zweckmäßig, weil der Datenblock ab der mit dem Cursor angeklickten Zelle nach rechts 

entsprechend dem Ausgabemuster  beschrieben wird. Wenn dann der Timer für den 

jeweiligen COM Port auf fortlaufende Ausgabe gestellt ist, so wird nach jeder Zeile mit den 

angegebenen Spalten die nachfolgende Zeile in den gleichen Spalten beschrieben. Die Abfrage 

bei der Angabe einer bestehenden Excel-Datei lautet  

 

und ist etwas irritierend. Aber es wird nur der Name übernommen und die Datei wird nicht neu 

eingerichtet. Vorhandene Daten bleiben erhalten. Das Ausgabemuster gibt zum Index 0, 1, 2, 

3 u.s.w. für die jeweiligen Spalten an, welche Daten in welchem Format ausgeschrieben werden. 

Die Angabe ăIndexò bezieht sich auf die Datenspalten. Die Nummern werden automatisch 

generiert. ă0ò ist die aktuelle Spalte, in der der Cursor steht. Als Ausgabemuster ist angegeben: 

 

Index Ausgabemuster für diese Spalte 

0 <<<pcTime.h>>>:<<<pcTime.m>>>  

1 <<<pcTime.s>>>.<<<pcTime.ms>>>  

2 <<<weight1.value>>>  

3 <<<weight2.value>>>  

Das zugehörige Ergebnis in Tabelle3 der Excel-Datei sieht folgendermaßen aus:  

 

Die gelb und grün unterlegten Felder sind optional vorab eingetragene Erläuterungen zu den 

Daten. Der Cursor stand zu Beginn der Übertragung im rot unterlegten Feld. Die blau unterlegten 

Felder sind die automatisch eingetragenen Daten. In der ersten Spalte ă0ò stehen die Stunde (h) 

und Minute (m) der PC-Zeit, in der zweiten Spalte steht die Sekunde (s) mit Bruchteilen in 

Millisekunden (ms). Man erkennt, dass die Daten im Schnitt zweimal in der Sekunde übertragen 

werden. Dies liegt an den eingestellten Zeiten f¿r die ăsynchroneò Erfassung, die real einen 

gewissen Schlupf zwischen den einzelnen Datenkanälen hat.   

Uhrzeit Messzeit Waage A Waage B

hh:mm [s]  -(A+W) [g]  W [g]

alfa_S [deg] 10   

U0 [m/s] 8 Werte Werte

14:37	 3.600	 -15.78	 9.30	

14:37	 3.940	 -15.86	 9.36	

14:37	 4.360	 -15.79	 9.36	

14:37	 4.770	 -15.77	 9.32	

14:37	 6.330	 -15.54	 9.46	

14:37	 6.490	 -15.54	 9.46	

14:37	 7.140	 -15.65	 9.32	

14:37	 7.510	 -15.59	 9.32	

14:37	 7.910	 -15.49	 9.32	



Version V 5.0/2024 

Seite 35 

In den letzten beiden Spalten stehen die Werte der beiden Waagen. Nun müssen im Hauptmenü 

die Auslöser  f¿r die Datenstrºme eingerichtet werden. Bei ăHinzuf¿genò kann mit zwischen 

ăTimerò und ăHotkeyò wªhlen. Da bei der Aufnahme von Datenkurven f¿r Auftriebs- und 

Widerstandsmessungen immer mehrere Daten zu einem Mittelwert zusammengefasst werden, 

ist ăTimerò die richtige Wahl. Mit dem Button ăAktiviertò kann man den gesamten Datenstrom 

eines Kanals anhalten. Für jeden Datenkanal muss ein eigener Timer eingerichtet werden: 

   

Für die Waage B erfolgt die analoge Einstellung. Der ausgelöste Befehl, der fortlaufend gesendet 

werden, lautet ăInstabiler Wertò. Das ist ein Merkmal der Waagen, dass sie f¿r einen stabilen 

Wert eine etwas längere Messzeit benötigen. Da aber durch die Erschütterungen der Messobjekte 

im Luftstrom eine konstante statische Belastung der Waagen ohnehin nicht eintritt, würde 

ăStabiler Wertò im ung¿nstigen Fall gar keine Daten liefern. Der Timer lªuft ă24/7ò wie man sagt 

und sendet alle 0.5 s eine Anforderung für Daten. Viel schneller arbeiten die Waagen ohnehin 

nicht.  

¶ Die vorgenommene Einstellung des Timer als Auslöser bewirkt, dass der Datenstrom nur 

unterbrochen wird, wenn er mit dem Anklicken von ăAktiviertò angehalten wird. Durch 

nochmaliges Anklicken startet der Datenstrom wieder.  

Schließlich muss noch erreicht werden, dass die Eintragung der Daten in eine Zeile der Excel-

Datei synchron erfolgt. Dies wird ¿ber die Option ăFilterò bei den Ausgabemethoden erreicht:  

 

Die Option ăZeitliche Synchronisierungò mit der Zeitnische 600 ms bewirkt, dass Signale 

innerhalb dieses Zeitfensters als gleichzeitig angesehen und in eine  Zeile geschrieben werden.  

Falls dies nicht zutrifft, fehlt auch schon einmal ein Wert in einer Zeile.  

¶ Auch wenn die Datenströme fließen, so kann jede Ausgabemethode für sich angehalten 

werden. Dies ist für das Schreiben der Daten in die Excel-Tabelle wichtig. Denn eine 

Messung z.B. bei verschiedenen Anstellwinkeln läuft so ab, dass nur der Datenzufluss in 

die Tabelle angehalten wird, bis ein neuer Anstellwinkel eingestellt und eine neue Zelle 

für den Beginn des Ausschreibens ausgewählt ist. Dann werden so viele Wertezeilen 

abgerufen, wie man für die Mittelwertbildung haben möchte. Praktisch lässt man immer 

einige Zeilen mehr ausschreiben als man für die Mittelwertbildung benötigt.  
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5. Einstellungen in der Zusammenfassung  

Zusammenfassend geben die besprochenen Einstellungen das folgende Bild: 

 

Im obigen Bild haben sich nur die Nummern der COM Ports geändert. Statt COM15 erscheint 

COM53 und statt COM16 steht jetzt COM54, da dieses Bild von einem anderen Rechner 

stammt. Wie schon bemerkt, unterscheiden sich diese Zuordnungen von Rechner zu Rechner. 

Als Beispiel ist die Ausgabe in die Excel-Datei angehalten worden. Mit dem Anklicken des 

weißen Dreiecks auf blauem Grund startet der Datenfluss wieder. 

6. Beispielmessung: Auftrieb und Widerstand einer ebenen Platte  

Auf den Seiten von aniprop.de ist eine Excel-Datei
7

 angeben, in der die Messung einer Polaren 

mit allen Messdaten und der Auswertung vollständig enthalten ist. Messdaten
8

 und Auswertung 

sind auch noch einmal als PDF-Dateien vorhanden. Nachfolgend sind die aerodynamischen 

Beiwerte der mitgelieferten ebenen Platte für die Geschwindigkeit 12 m/s über dem Anstellwinkel 

und als Polare dargestellt. 

 

7

 Der Link lautet: http://www.aniprop.de/sites/default/files/Messung&Auswertung_GWK3_EbenePlatte_12ms.xlsx  

8

 Die Links lauten: http://www.aniprop.de/sites/default/files/Messung_GWK3_EbenePlatte_12ms.pdf und 

http://www.aniprop.de/sites/default/files/Auswertung_GWK3_EbenePlatte_12ms.pdf  

 

http://www.aniprop.de/sites/default/files/Messung&Auswertung_GWK3_EbenePlatte_12ms.xlsx
http://www.aniprop.de/sites/default/files/Messung_GWK3_EbenePlatte_12ms.pdf
http://www.aniprop.de/sites/default/files/Auswertung_GWK3_EbenePlatte_12ms.pdf
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2. Wägeeinrichtung mit Kraftsensoren 

1. Mechanischer Aufbau der Wägeeinrichtung 

Die Wägeeinrichtung mit zwei Kraftsensoren unterscheidet sich von der Wägeeinrichtung mit 

zwei Laborwaagen in der Ausführung, aber nicht vom Messprinzip her. Der Support mit dem 

Messobjekt passt auf beide Wägeeinrichtungen.  

 

  

Das obere Bild zeigt vorderen und hinteren Kraftsensor 20 N mit der Grundplatte der Wägeein-

richtung. Das Kabel liefert von der Steuereinheit des Windkanals die Spannungsversorgung, die 

für den verwendeten Typ von Kraftsensor 5 V = erfordert. In der Box befindet sich der 

Messverstärker für die beiden Kraftsensoren. Die Daten werden über Bluetooth an einen PC 

gesandt. Das linke untere Bild zeigt den vorderen Kraftsensor, das rechte untere Bild die Anzeige 

der Daten mit der Software GSVmulti, die im nachfolgenden Abschnitt beschrieben wird.   

Zuvor muss die Kommunikationssoftware installiert und gestartet sein. 

 

  

Wichtiger Hinweis: Montagearbeiten mit den  Kraftsensoren immer mit 

Anzeige der Belastung vornehmen, um Überlastung zu erkennen.  
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2. Starten der Verbindung mit Bluetooth (Software BlueSoleil) 

Die Kommunikationssoftware wird zusammen mit einem Bluetooth USB Dongle der Firma 

LogiLink geliefert. Die Verwendung des mitgelieferten USB-Stick ist wichtig, weil mit seiner 

Verwendung die Software BlueSoleil automatisch lizensiert ist.  

¶ Während der Installation wird auch die Software BlueSoleil cPhone installiert, 

wenn die Installation über die Deaktivierung des zugehörigen Häkchens nicht 

unterbunden wird. Dieser Teil der Software wird nicht benötigt. 

Bild der Software, wenn alle Verbindungen gelöscht sind: 

Mit rechter Maustaste auf 

die Sonne in der Mitte (als 

Symbol für den eigenen 

Rechner). Das Auswahl-

fenster unten erscheint. 

Geräte suchen  aus-

wählen. 

 

Der Messverstärker muss schon eingeschaltet sein. Dann findet sich zunächst folgende 

Information (Bild nachfolgend links) 

Auf das Fragezeichen geh-

en und rechte Maustaste 

drücken: 

 

Gerätenamen abrufen  drücken. Das Ergebnis zeigt den Namen BAmobile. 

 

¶ Geräte suchen  

¶ Bluetooth ausschalten 

¶ Eigenschaften é 

¶ Services suchen  

¶ Gerätenamen abrufen 

¶ Koppeln 

¶ Löschen 

¶ Eigenschaften é 

¶ Umbenennen 

¶ More bluetooth 

devices 
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Jetzt Services suchen .  

Es erscheint das Fenster, das 

unter dem nebenstehenden 

Bild gezeigt wird. 

Hier das Passwort 0000  ein-

geben. Wieder rechte Maus-

taste für Optionen.  

Diesmal erscheint eine leicht 

veränderte Liste. Verbinden 

Serieller Bluetooth -Port  

wählen. Es erscheint zwischen 

dem Gerät und der Sonne eine 

gestrichelte Linie, auf der ein 

roter Punkt hin und her 

wandert (Bild nächste Seite).  

Damit ist die Verbindung 

hergestellt. Drückt man jetzt mit 

der rechten Maustaste auf das 

externe Gerät, dann erscheint 

ein erneut verändertes Aus-

wahlmenü:  

 

Den angegebenen COM Port gibt man als Verbindung in der 

Software GSVmulti an.  

 

¶ Services suchen  

¶ Verbinden Serieller 

Bluetooth -Port  

¶ Koppeln 

¶ Löschen 

¶ Eigenschaften é 

¶ Umbenennen 

¶ More bluetooth devices 

¶ Services suchen  

¶ Trennen Serieller 

Bluetooth -Port 

(COM23 ) 

¶ Koppeln 

¶ Löschen 

¶ Eigenschaften é 

¶ Umbenennen 

¶ More bluetooth devices 
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Wenn nacheinander verschiedene GSV-4BT aufgerufen 

werden, erscheint unter Umständen eine Warnung ähnlich 

dem nebenstehenden Fenster. Die Warnung kann ignoriert 

werden. Aber die Eichdaten der Sensoren sind zu prüfen. 

Sind die Verbindungsdaten einmal in einer Session innerhalb 

von GSVmulti gespeichert worden, dann öffnet die Software 

beim Aufrufen automatisch die Verbindung zum Mess-

verstärker.  

3. Software GSVmulti und Hardware GSV-4 BT für Kraftsensoren 

Die Hardware ist ein Vierkanal-Mess-

verstärker, der für den Windkanal 

ANIPROP GWK3 folgendermaßen kon-

figuriert ist. A+W bezieht sich auf die 

Waagenkonstruktion, über deren vorde-

res Auflager Auftrieb A und Widerstand 

W gemessen werden, über das hintere 

Auflager W allein. Kanal 3 zeigt den 

Ausgang den Windsensors an, der den 

Meßbereich 0 é 20 m/s auf 0 é 10 V 

abbildet. Kanal 4 bildet die Steu-

erspannung für die Motoren ab. Das 

nebenstehende Configuration-Fenster 

erlaubt die Einstellung der Kanäle. Die 

Scanrate beträgt bis knapp 1000 Hz.  

Eine typische Messung am Kanal zeigt das 

folgende Bild. Die Anzeige für die 

Windgeschwindigkeit ist bereits skaliert 

und zeigt die tatsächliche Windgeschwin-

digkeit, die auch der Windsensor am 

Display anzeigt. Der Windkanal ist in drei Schritten von 0 bis 20 m/s hochgefahren worden. Als 

Messobjekt ist eine ebene Platte mit Anstellwinkel eingespannt:  

 

Kanal Messgröße Einheit 

1 Kraftsensor 1 (A+W) N 

2 Kraftsensor 2 (W) N 

3 Windgeschwindigkeit U0 m/s 

4 Steuerspannung U_ctrl V 
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Die nachfolgende Grafik zeigt das Hauptfenster für Messungen. Die Daten sind allerdings nicht 

bei einer Messung entstanden. Die Steuerspannung ist in den beiden folgenden Grafiken nicht 

übertragen.  

 

Die Daten sind gleichzeitig aufgezeichnet worden und erhalten einen systematischen Namen, in 

diesem Fall 27_11_17-22_54_50.tdms. Mit Open File Monitor kann man sich die Datei ansehen: 

 

Dass die Software GVSmulti auf Labview aufbaut, erkennt man oben rechts die für Labview 

typischen Möglichkeiten der genauen Datenanalyse durch Auswahl und Spreizen von 

Datenbereichen. 
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Der erste Reiter im nebenstehenden 

Bild Properties liefert einige 

technische Informationen zu 

Erzeugung der Datei. Der zweite 

Reiter Values (table) zeigt die Daten 

als Zahlentafel. Die Anzahl der Daten, 

die man ansehen möchte, lässt sich 

mit Settings é unten am Fuß der 

Grafik noch einschränken. Die Option 

Export führt auf die Auswahl 

 

Damit kann man die Daten u.a. in 

eine Exceldatei exportieren. Microsoft 

Excel bietet bekanntlich zahlreiche Möglichkeiten der grafischen Darstellung.  

¶ Man kann aber auch direkt die *.tdms Datei mit Microsoft Excel öffnen und umbenennen. 

Dieser Weg hat den Vorteil, dass auch die Dateiinformationen in der Datei enthalten sind.  

Zu den Dateiinformationen zählen das vollständige Datum von Beginn bis Ende der Messung 

und die Scanrate. Die Datei enthält zwei Blätter. Das erste Blatt ist mit dem systematischen 

Namen der Datei benannt, das zweite Blatt enthält die Messdaten in voller Auflösung: 

     

Die Informationen in root erstrecken sich über einen längeren Spaltenbereich und sind deshalb 

nicht ganz abgebildet. Link: https://www.me-systeme.de/de/software/gsvmulti   

 

 

https://www.me-systeme.de/de/software/gsvmulti
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4. Elektrischer Aufbau mit Messverstärker GSV-4BT 

Der Messverstärker GSV-4BT von ME-Meßsysteme
9

 befindet sich auf der Wägeeinrichtung und 

ist verbunden mit den beiden Kraftsensoren. Über ein mit der Wägeeinrichtung fest verbundenes 

Kabel wird die Versorgungsspannung von der Steuereinheit UNIcon bezogen. Die weiteren 

Messdaten werden über ein 6-poliges Kabel geliefert, das beide Teile, Wägeeinrichtung und 

Steuereinheit, miteinander verbindet. Das nachfolgende Bild zeigt den geöffneten Anschluss-

kasten an der Wägeeinheit. 

 

  An der Frontseite befinden sich zwei Buchsen für das Datenkabel, die identisch belegt sind. Die 

freie Buchse dient der Möglichkeit, auch noch andere Einrichtungen für die Datenerfassung 

anzuschließen oder gegebenenfalls auch alternativ andere Daten für die Übertragung mit dem 

Messverstärker einzuspeisen. 

¶ Alle Verbindungen im Anschlusskasten sind Klippverbinder, so dass für eine eigene 

Konfiguration die Anschlüsse leicht umgeändert werden können.  

Im Bild zu sehen ist in der Mitte nicht der Messverstärker selbst mit Bluetooth-Sender, sondern 

der zugehörige Adapter MSTB mit Schraubanschlüssen. Der Messverstärker befindet sich 

darunter und ist auf den Adapter aufgesteckt. Die vier 7-poligen Anschlüsse in Längsrichtung 

sind die Eingänge des Messverstärkers bzw. die Zuleitungen zur Datenübertragung. Die vier 

Kanäle beginnen in der unteren Reihe von rechts nach links im Uhrzeigersinn. Die Kanäle 1 und 

2 haben neben der Abschirmung jeweils vier Anschlüsse für die Speisespannung (rot/schwarz) 

und die Brückenspannung (grün/weiß) der Kraftsensoren, die Kanäle 3 und 4 übertragen die 

Spannungen für den Windsensor (gelb/grün) und die Steuerspannung (rosa/grau). Die Farben 

beziehen sich auf (+plus/-minus). 

Der Messverstärker mit Sender wird versorgt über einen Lithium Akkumulator 3.7 V
10

. Die 

Einspeisung vom Akku erfolgt über einen Standardstecker, dessen Anschlüsse (rot/braun) aber 

nicht direkt zum Akku führen. Der Akku dient als Puffer für die Speisespannung 5 V von der 

 

9

 Der zugehörige Link: https://www.me-systeme.de/shop/de/elektronik/gsv-4/gsv-4bt  

10

 Li-Ion Akku 3.63V 2600mAh, 9.62 Wh ð 1S1P ICR18650-26: https://www.batt-energy-shop.de  

https://www.me-systeme.de/shop/de/elektronik/gsv-4/gsv-4bt
https://www.batt-energy-shop.de/
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Steuereinheit UNIcon, die an den Schraubanschlüssen in der Mitte (rot/blau) zugeführt wird. Die 

Speisespannung versorgt ein Relais, das unter Spannung die Spannungsversorgung für den 

Verstärker einschaltet. Eine blaue Kontrolldiode zeigt die bestehende Spannungsversorgung für 

die Wägeeinrichtung an. Nachfolgend ist der Schaltplan des Anschlusskastens zu sehen. Für 

Einzelheiten zum Messverstärker sei auf die mitgelieferte Beschreibung verwiesen.     

 

Schaltbild Anschlusskasten der Wägeeinrichtung mit Sensoren 
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6. Überprüfen und Eichen der Windkanalwaage 

1. Empfindlichkeit der Kraftsensoren 

Zur Verwendung von Kraftsensoren für die Wägeeinrichtung (Seriennummer
11

 1516304) der 

Windkanalwaage des GWK3 werden nachfolgend zunächst einige Erläuterungen gegeben. Die 

Überprüfung erfolgt beispielhaft mit installierten Bauteilen. Zur Verwendung kommen die beiden 

Sensoren KD24s 20 N ð 18100053 und 18100054 von ME-Meßsysteme in Verbindung mit dem 

Messverstärker GSV-4BT. Der Messverstärker kann mit zwei Eingangsempfindlichkeiten sM 

betrieben werden, sM = 2 mV/V und sM = 10 mV/V. Die Daten des Messverstärkers werden per 

Bluetooth an einen PC gesendet und mit der Software GSVmulti Version 1.39 ausgewertet.  

Die beiden nachfolgenden Bilder zeigen die Wägeeinrichtung ohne und mit Gewichten von 

jeweils 2 kg, die hier die vorgesehene Nennlast von FS = 20 N knapp erreichen. Die von den 

Gewichten ausgeübte Kraft beträgt F = 19.6133 N. Die Gewichte stehen auf der Halterung für 

den Support, der im Messbetrieb seinerseits das Messobjekt trägt. 

   

Die Sensoren haben folgende Eigenschaften laut Prüfprotokoll: 

Sensor Nullsignal 

[mV/V] 

Kennwert kS 

[mV/V/ FS] 

Widerstand 

[Ý] 

Skalierungsfaktor fS 

[N]  

18100053 -0.0218 0.5016 481.45 79.7448 

18100054 0.0133 0.5033 425.18 79.4755 

 

      

Sensor 53 (links im Bild)                    Sensor 54 (rechts im Bild) 

 

11

 Die Nummer der Wägeeinrichtung richtet sich nach der Seriennummer des Messverstärkers. Die 

Nummern der Sensoren sind der Vollständigkeit wegen angegeben. 

..53 (A+W,Ch 1)        ..54 (W, Ch 2) 
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Der Skalierungsfaktor fS 

ergibt sich aus der einge-

stellten Empfindlichkeit des 

Verstärkers von 2 mV/V 

(siehe weiter unten). Man er-

kennt in den beiden Fenstern 

für die Skalierung jeweils 

den Kennwert kS als Electri-

cal full scale output. Dieser 

Wert muss manuell einge-

geben werden. Mit der Taste 

Calculate wird daraus das 

Scaling berechnet. Nur die-

ser ð grau unterlegte ð Ska-

lierungsfaktor wird im Mess-

verstärker gespeichert. 

Der Kennwert kS beschreibt 

die Empfindlichkeit des Kraftsensors und ist definiert als die Brückenspannung des Kraftsensors 

bei Nennlast und je Volt Brückenspeisespannung US. Deren Wert beträgt beim Messverstärker 

GSV-4BT US = 2.5  V.  

Zahlenbeispiel : Bei einer Nennkraft von 20 N und einem Kennwert kS=0.5 mV/V ergibt sich 

eine Brückenspannung UD von 1.25 mV. Eine Nachmessung bestätigt diesen Wert im Rahmen 

der Messgenauigkeit des verwendeten Spannungsmessers. 

¶ Ist einmal die OK/Set-Taste gedrückt, dann wird der Skalierungsfaktor berechnet und 

beim nächsten Aufruf des Fensters erscheint nur noch der Input Range. Dann darf man 

nicht erneut die OK/Set-Taste drücken.  

Der Skalierungsfaktor fS ist der Quotient aus der Eingangsempfindlichkeit sM des Messverstärkers 

und dem Kennwert kS 

fS = sM / kS ; in Zahlen fS = ( 2 mV/V) / (0.5 mV/V/20 N) = 80 N   

Die tatsächlich dargestellten Zahlen weichen von dem vereinfachten Beispiel etwas ab. Wechselt 

man die Eingangsempfindlichkeit auf 10 mV/V, dann vergrößert sich der Skalierungsfaktor um 

das Fünffache auf 400 N:  

   

Nachfolgend sind die Daten der beiden Sensoren zunächst bei einer Messfrequenz f = 125 Hz 

aufgezeichnet worden für die beiden unterschiedlichen Eingangsempfindlichkeiten. Es zeigt sich 

dabei, dass die Werte für 10 mV/V um einen Nullwert schwanken, der etwas höher ist als der 

 

Us: Brückenspeisung 

Ud: Brückenausgang 

ʀ : Dehnung 

k: k-Faktor (ca. 2,0) 

Ud/Us = 1/4 · (ɝR1/R1 - ɝR2/R2 + ɝR3/R3 - 

ɝR4/R4) 

Ud/Us = 1/4 · k · (ʀ1 - ʀ2 + ʀ3 - ʀ4) 

 

Mit einem k-Faktor k=2,0 gilt:  

500 µm/m entsprechen 1 mV/V  

Die Vollbrücke mit 4 aktiven Dehnungsmessstreifen ist die 

bevorzugte Standardschaltung im Sensorenbau. Die Dehnungen 

von R1, R2, R3, und R4 sind im Betrag gleich. Die Dehnungen von 

R1 und R3 sind jeweils entgegengestzt zu den Dehnungen von R2 

und R4. 

Quelle: https://www.me-systeme.de/de/support/grundlagen/dms-

grundlagen/dms-brueckenschaltung 

https://www.me-systeme.de/de/support/grundlagen/dms-grundlagen/dms-brueckenschaltung
https://www.me-systeme.de/de/support/grundlagen/dms-grundlagen/dms-brueckenschaltung
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im Prüfprotokoll angegebene Wert. Es ist vor der Messung jedes Mal die Set Zero Taste gedrückt 

worden. Die weiter unten angegebenen Mittelwerte gehören zu den nachfolgenden Grafiken.  

Messung mit Eingangsempfindlichkeit 10 mV/V: 

 

 Messung mit Eingangsempfindlichkeit 2 mV/V: 

  

 

Sensor Nullsignal 

[mV/V] 

Gemessen bei 

10 mV/V 

Gemessen bei 

2 mV/V 

18100053 -0.0218 -0.0475 -0.0213 

18100054 0.0133 0.0305 0.0061 

Werden nun die eingangs abgebildeten Gewichte aufgesetzt, so ergibt sich keineswegs eine 

Übereinstimmung zwischen den Werten. Die nachfolgende Bildserie zeigt verschiedene Aufsetz-

versuche, die so gut wie möglich durchgeführt wurden. Vorab die Ergebnisse bei kS=2 mV/V:  

Sensor 

Soll 19.6133 N 

Anordnung 1 

Mittelwerte 

Fehler 

% 

Anordnung 2 

Mittelwerte 

Fehler 

% 

18100053 19.648 +0.18  19.620 0.03 

18100054 19.920 +1.56  19.910 1.51 
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Messung mit Anordnung 1: 2 kg Gewicht bei A+W, zusammengesetztes Gewicht 2 kg bei W.  

Messung mit Anordnung 2: 2 kg Gewicht bei W, zusammengesetztes Gewicht 2 kg bei A+W.  

Nun ist die Messfrequenz von 125 H z auf 25 Hz herabgesetzt  worden. Die Signale rücken 

deutlich zusammen. Mit kS=2 mV/V die  Messung nach Anordnung 1: 










