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Vorwort

Das Fach Messdatenverarbeitung wird schon seit langer Zeit an der Staatlichen Techniker-
schule Berlin (STB) unterrichtet, mit dem zusitzlichen Schwerpunkt der digitalen Signal-
verarbeitung. Die Messdatenverarbeitung wird mit Messgerdten unter Einsatz der Pro-
grammiersprache LabVIEW gelehrt.

Das Problem, die anspruchsvolle Theorie mit der Praxis in Einklang zu bringen, bestand
von Anfang an. Wahrend der praktische Teil sich gut mit LabVIEW programmieren ldsst,
ist der theoretische Teil der digitalen Signalverarbeitung mit der vorhandenen Literatur
nur schwer zu vermitteln. Meist sind die guten Biicher der digitalen Signalverarbeitung fiir
den mathematisch nicht vorgebildeten Studierenden nur schwer verstindlich. Die STB hat
im Unterricht von Anbeginn die anschauliche Beschreibung der streng mathematischen
Vorgehensweise vorgezogen.

Mit diesem Buch haben sich die Autoren zum Ziel gesetzt, den Studierenden einen leichte-
ren Zugang zur Theorie zu ermoglichen. Die Autoren sind sich bewusst, dass an einigen
Stellen die Aussagen zu Gunsten der Verstdndlichkeit vereinfacht wurden. Viele allge-
meinglltige Aussagen, die quasi nur in der Praxis so vorkommen, werden nicht weiter in
Frage gestellt. An dieser Stelle muss der interessierte Leser auf die weiterfiihrende Litera-
tur zurtlickgreifen.

Die Inhalte richten sich an Techniker, angehende Studenten, Praktiker und Autodidakten.
Mit diesem Buch kann altes Wissen aufgefrischt werden, ohne in die tiefere Mathematik
einsteigen zu miissen. Die Losungen zu den Aufgaben sind im Buch direkt angegeben und
konnen einfach nachgebildet werden. Bei den Losungsbeispielen wurden im Wesentlichen
elementare LabVIEW-Funktionen verwendet und auf die Anwendung fertiger Funktionen
verzichtet. Selbst die Sinusfunktion wurde als eigenes SubVI programmiert. Die Themen
des Buches entsprechen den Inhalten, die an der Staatlichen Technikerschule Berlin ver-
mittelt werden.

Wir mochten uns an dieser Stelle fiir die gute Betreuung durch das Team des Hanser Ver-
lags bedanken.

Das Autoren-Team wiinscht den Lesern viel Freude beim Studium dieses Buches.

Berlin, im August 2015 Thomas Beier, Thomas Mederer



Inhalt

BB EinfUhrung et sssessasanns 11
1.1 Historische ENtWicklung ......ccccocecevevirieennieeeninieeeeneeenenes 11

1.2 Moderne Messwerterfassung und -verarbeitung 14

B Digital-Analog-UmSEtzer .........coooeeeereeneueneenseensensenssssssassessesssanes 16
2.1 Grundbegriffe und KeNNINIE .....cccccooeeivirieinininieeinireeceeeeeee e 16

2.2 Verfahren zur DA-UMSELZUNG ....ccooveveinirieiininieieinesieieeeeie et eseseseeees 19

2.3 Fehlerbetrachtung 20

2.4 UDUNZEN oo ssss s ss s sssessasssnsssesssnns 24

2.5 LOSUINZEN .eouivveiiiieieieiieieietste ettt sesessese ettt sesessesesasassesesanensesesesensesesenensens 24

El  Analog-Digital-UmSetzer .........cocoveeerereureuneeserneenseneeseneeasenans 27
3.1 Grundbegriffe und Kennlinie ...........cccoceveeernnnnennninierennsesesesesesesesesenene 27

3.2 Verfahren zur AD-UmSEtZUNEZ ..cccoeveererrereiririeeeereriereennnen 30

3.3 Quantisierungsfenler ........cocoecveeeiinineerirneeeseeeenen 32

3.4 Codierungen fiir Datenwandler 35

3.5 AD-Umsetzung bei zeitveranderlicher Eingangsspannung ...........c.ceee..... 37

3.6 Sample-Hold-Schaltung 39

3.7 UDUNZEN oo sesssssennenes 44

3.8 LOSUINZEN euviveeiiiieieieiieteieesteie ettt ese ettt se st sasassesesasensesesasensesssenensene 45

n Signalabtastung und Signalrekonstruktion ................ccceuueeunnee. 48
4.1 Abtastung und Abtast-TREOTEM ........cccccevuerereiiririeerinirieeeeeie et enens 48

4.2 Rekonstruktion des analogen Signals 52

4.3 UDUNZEN oo 55

A4 LOSUNZEN .voveeireieieniieieietteteietsteseeestesesesesaesesesessssesesasesesesensesesesensesesesensssesanens 57

El Messwerterfassungssysteme ..........cocoveveenseeneesenneensenscssennns 59
5.1 Grundstrukturen von Messwerterfassungssystemen .........cccoeceeeveveevenennes 59

5.2 Ausgewihlte Sensoren 65

5.2.1  Dehnungsmessstreifen (DMS) ......ccoovveveerennenencrcenenenenecenereeenes 66

5.2.2  Kapazitive MeSSTUNIET .......cccoueveeriririeeiieeeeereeceeeeee e 68

5.2.3  Induktive MeSSTUNIET ....cc.ovviveieiierieictieteetecreeeeeee et 76



Inhalt

5.3 SignalkONAitiONIEIUNE ..veveveeririeieiirieieiireeeretrt ettt enes 78
5.4 Schaltungen zur SignalKONditioNIETUNG ..c.ccvvvvveveeriririeirieieeeireeeeeeeenenes 78

5.4.1  MESSVETISTATKET ..vevevieieeiieeieieieteteee ettt n v snens 79

B2 FIIEET ettt et et b et s e s bt s b seannenan 86

5.4.3  MESSDITUCKET ..cuevieieieeieeiieieieetteee ettt snens 86

5.4.4  Tragerfrequenz-Messverfahren .........cccccccnencnencenenceenes 89
5.5 UDUNZEN cooovoeoceeeeceeeeeeeee e 93
5.6 LOSUNZEN ..euuiiiiciiiiieccceeteeteeesees et ettt eesetesessseseeneessencns 95
Grundlagen zur digitalen Signalverarbeitung ..............ccccuuuc..... 98
6.1 EINFURTUNE oottt eenene 98
6.2 Grundelemente der digitalen Signalverarbeitung ........c.cccccceveeverirerveenne. 108
0.3 TESESIZNALE .cvvevieiiieieeieieeetee ettt sttt bbbt es 115
0.4 UDUINZEN «.ooooveoeeeeeeevee oo sss s ssssessse s sssesssssseneons 117
6.5 LOSUNZEI ceeoiiiieieiririririrrerertree sttt ettt aenene 119
Digitale Filter .....ccocviiiiiinueiiiiiineniinninnneeiicnnssneniesssssnesssssssnsssssssnns 126
7.1 FIETENIWUTT oottt as 129
7.2 Filterentwurf mit einem Toleranzschema ..........cccccceveeeeeeieenieceseceeeeeeene. 129
7.3 IIR-Filterentwurf mit der impulsinvarianten z-Transformation ................ 134
7.4  Filterentwurf mit der bilinearen z-Transformation ...........cccccoceeveevvennnneee. 137
7.5 Transformation zwischen Tiefpass- und Hochpassfilter .........cccccccvuvueunee. 147
7.6 Realisierung von Bandsperren und Bandpassen ........cccoceeeveeererervenenene 150
7.7  Filter hOheTer OTANUNG .....cccovvieueiririeieciieecteeeeseee ettt es 151
7.8 Entwurfsverfahren fir FIR-FIilter ..........ccooovoivioiieieeeeeeeeeeeeeee 157
7.9  FIR-Filterentwurf mit einem Approximationsverfahren ..........ccccoeveuenene. 161
7.10 UDUNZEN «.ooooveoeeeeeeeeee e sssss s ssasesss s ensssseneoes 173
711 LOSUINZEN ecveiieveiiieieieiteteieetsieieeststesesetsseseesessesesessssssesesessesasenssesesenssesenensnns 174
Diskrete Fourier-Transformation ......cccccceeeeerereiineeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 179
8.1 UDUNZEN oo 196
8.2 LOSUNEZEI ettt sttt sttt saenene 196
Digitale Signalprozessoren ..........eiiciivseriicinssneenccsssnessessens 201
0.1 ATCRITEKLUT ©eveiieeieteetet ettt ettt ae et s snsens 201
0.2 BefehlSVETrarDEITUNG ...cccoveveiririeieiieieicciteecteee ettt s 202
0.3 ZahlenfOrmate .........ccccieveieriieieiceeeeee ettt s s s 204
9.4 Besondere AdresSierungSarten ........c.coveeeeerererereeereseresesesesesesesesesesesesesesenene 204
0.5 DSP-MATKL ..ottt ettt bt s st s et as s st as s esennanene 205
0.6 UDUNZEN .c.oooooeveeeeeceeeeveeeeeeee e 205

0.7 LOSUNEZEIN ettt et se e eseenene 206



Inhalt 9

PC-MeSSteChRik .......ccoevvvvueiiiiiiineiiininnneiinisnseeiicssssneeiesssssnesssssens
10.1 Messwerterfassung mit dem PC .......cocoovirieivnineninnneerseeeneeeeeseeienene
10.2 Software zur PC-MeSSteChIIK ......ccccccivieecciireecccieeccceeeeeceeeenenes
10.3 Programmierung von Messgerdten liber GPIB
10.3.1  HardwareaufbDau .........c.cccccoeeeeeeeeeeeeeeeerereenererenenesesesererenenenene
10.3.2 Verwendete LabVIEW-FUNKtionen ........c.cccccceoeeeeeeeeeerererenenenen
10.3.3 Programmierung von Messaufgaben
10.3.3.1 Amplitudengang eines Filter aufnehmen ...........ce.c...... 218
10.3.3.2 Frequenzgenauigkeit eines Funktionsgenerators
UDETPIULEN .ot 227
10.3.3.3 Realisierung einer Waage mit Dehnungsmessstreifen 233
10.4 Programmierung von USB-MessSmOdUlEN .......cc.ccccevverieeninirieenenierecrininienene 238
10.4.1 Hardwareaufbau von Messmodulen 238
10.4.2 Verwendete LabVIEW-Funktionen ........c.cccoeueeuce 241
10.4.3 Programmierung von Messaufgaben 241
10.4.3.1 TemperaturmesSUNG ........ccoeceererereerererereereeresreseenessenenens 241
10.4.3.2 Wetterstation fiir Druck, Feuchte und Temperatur ...... 244
10.4.3.3 Signalanalyse
10.5 UDUNZEN ..oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
10.6 LOSUINZEIN ..eveeeeereieirieeieereieeeeesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssnsssssssses
LIteratur ...cccvvveeiiiiiieeiiiiinneiiienineniescssnenssssssssssssssssssssssssssssssssssns 255
13 Te 1= RPN 257



Digital-Analog-Umsetzer

Ein Digital-Analog-Umsetzer (DAU), auch Digital-Analog-Wandler oder Digital-Analog-Con-
verter (DAC) genannt, wandelt eine Zahl in eine Ausgangsspannung um.

B 2.1 Grundbegriffe und Kennlinie

n D
N — 4 L

Bild 2.1 Blockbild DA-Umsetzer

Bild 2.1 zeigt das Blockbild fiir einen DA-Umsetzer. Die Zahl NN als EingangsgrofBe ist dabei
meist als Dualzahl mit n Bits gegeben. Der Bereich der Ausgangsspannung U wird Uber

eine Referenzspannung Umf festgelegt.

Folgende Gleichung, die Wandlungsfunktion, beschreibt das Ubertragungsverhalten:

U=U,, N (2.1)
mit
U
U — ref
LSB 2n

U,= Referenzspannung, legt den Spannungsbereich fiir U fest
U,,, = Spannungsstufung in der Ausgangsspannung U;

im Englischen sind folgende Bezeichnungen tiblich:

U, = IS (full scale)

U. =LSB

LSB =
LSB bezieht sich dabei auf ,Least Significant Bit“, d. h. die Ausgangsspannung U entspricht
der Spannungsstufe U, , fiir die Eingangszahl N = 1 (LSB gesetzt).

SB

Die grafische Darstellung der Wandlungsfunktion ergibt die Kennlinie eines DAU.
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Beispiel 2.1:

Fiir einen 3-Bit-DAU (n = 3) mit der Referenzspannung U, =24V ist die Kennlinie zu
zeichnen.

Losung 2.1:

N mit v =22V o3y

LSB 3
2

U=U

sB

Bei 3 Bit ergibt sich der maximale Wert fiir NV zu

N, =2"-1=2-1=7

max

Die sich daraus ergebende Kennlinie (Punktfolge) ist in Bild 2.2 dargestellt.

Uer —» 24-

22
Umax—> /n

2

1.8

1,6
/,r”
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=
- 1.-2 A
=

1 v
pd
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]

06

]
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/./
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]
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max

Bild 2.2 DAU-Kennlinie

Fiir die maximale Ausgangsspannung erhalt man:

U x:Nmax.U

ma LSB

=7.0,3V=21V=U,, U

LSB
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Beispiel 2.2:

Simulation eines 4-Bit-DAU mit einem LabVIEW-Programm.

b3| b2| b1 bol E_Ui“u
J909 ;
Zahl N -
;s — DAU [—— ' =
47
Uref in V 2-:

A
s
Bild 2.3 Schematische Darstellung im Panel

Die Darstellung im Panel (Bild 2.3) erfolgt mit Objekten aus der LabVIEW-Controls-Palette.
Es ist die Eingabe einer 4-Bit-Dualzahl und einer Referenzspannung moglich.

_____ - 8| B Zahi N
|
..... Fi-0) n } e T
in
2 ]
..... R i |
DE
ol 1 .
----- [Z1:0) ! } %
Focale Maximurm
UinV
Uref in %
ﬁ EIPS:al&.llir.irnl.ln'.
[
=

Bild 2.4 LabVIEW-Programm

Die Programmierung (Bild 2.4) erfolgt mit entsprechenden Elementen aus der LabVIEW-
Funktions-Palette.
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2.2 Verfahren zur DA-Umsetzung

Zur Realisierung von DA-Wandlern werden unterschiedliche Schaltungen eingesetzt. Sie
unterscheiden sich in den Eigenschaften wie Umsetzungsgeschwindigkeit, Auflosung,
Genauigkeit, Linearitat. Beispielhaft soll hier die Funktionsweise einer haufig eingesetzten
Schaltung, dem R-2R-Leiternetzwerk (Bild 2.5), genauer betrachtet werden.

et R R R

Bild 2.5 DAU mit R-2R-Leiternetz

Das Widerstandsnetzwerk bewirkt fiir die Spannungsquelle Umf einen Gesamtwiderstand
von R mit dem Gesamtstrom [ref= Umf/R und an den Stromknoten jeweils die Halbierung
des Stromes. Je nach Schalterstellung flieBen die so binar gewichteten Strome durch die
Widerstande 2R nach Masse oder zum Summationspunkt am Operationsverstiarker (OPV).

Ordnet man den Schaltern in Bild 2.5 die bindren Variablen b, bis b __, zu, mit
b, = 0, wenn der Schalter an Masse liegt
und

b, =1, wenn der Schalter am Summationspunkt des OPV liegt (gezeichnete Schalterstel-
lung),

dann ldsst sich die Stromsumme /_am Summationspunkt des OPV in folgender Weise aus-
driicken:

4 ref ! ref Irl’/ i i Uf of
I.=b -——+b -——+...+b -——; mit I,e,=—'
2" ’ R

S n—-1 2 n-2 4 0
oder
Ire/" n—1 n-2 0
I==%(b,,-27 +b,,-2"" +...+b,-2")

2!1
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Der Ausdruck in der Klammer stellt eine Dualzahl N mit n Bits dar,

also folgt:

I
I. = ref . N
S 2/1

Der Strom I fithrt iiber den Riickkopplungswiderstand R am OPV zur Ausgangsspannung
U:

]ref Ure/ Uref
U=R-I;=R- ‘N=R-——N= -N
2" R-2" 2"

und somit zur Funktionsgleichung eines DAU.

DAU-Verfahren in der Ubersicht
In Tabelle 2.1 sind héaufig angewendete Verfahren zur DA-Umsetzung zusammengefasst.

Tabelle 2.1 DAU-Verfahren

Eigenschaften Einsatzbeispiele

R-2R-DA-Umsetzer gute Genauigkeit, da nur zwei Widerstandswerte Mikrocontroller,

niederohmige Widerstandswerte fiir schnelle Messkarten

Anwendungen moglich

stromgewichtete einfacher Aufbau Messtechnik,

Da-Umsstzer bei hoher Auflosung groBer Widerstandsbereich Mikrocontroller
erforderlich

Sigma-Delta- hohe Auflosung bis 24 Bit Audiotechnik

DA-Umsetzer gute Linearitit

M 2.3 Fehlerbetrachtung

Bei realen DA-Wandlern weicht die Kennlinie vom idealen Verlauf ab. In Bild 2.6 ist dies
stark libertrieben dargestellt. Die Abweichungen sind entsprechend als Fehler definiert.
(Diese allgemein tiblichen Fehlerdefinitionen sind in analoger Weise auch fiir andere Elek-
tronik-Bausteine festgelegt.)
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U A
real 4
offset-korr. \
Verstarkungs-
fehler
Umax
offset- u. Verst.-
korr.
Nullpunkt-
fehler
N

max
Bild 2.6 Reale DAU-Kennlinie

Nullpunktfehler (offset error)

Der Nullpunktfehler ist die Spannungsabweichung zwischen dem realen und idealen Null-
punkt (siehe Bild 2.6).

Fh=UN=0)-U,g-0=UN=0) (2.2)
Er wird in der Regel abgeglichen (Verschiebung der realen Kennlinie tiber ein offset-Poten-
tiometer in den idealen Nullpunkt).

Verstirkungsfehler (gain error, full scale error)

Nach Abgleich des Nullpunktfehlers verbleibt ein Verstarkungsfehler. Er gibt die Abwei-
chung der maximalen Ausgangsspannung vom idealen Wert fiir U an (siehe Bild 2.6).

F =UN=N, )-U,, N, (2.3)

max

Er wird z.B. in Prozent vom Endwert (full scale) oder als Vielfaches von U

| p ANgegeben.
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Auch der Verstarkungsfehler wird tblicherweise abgeglichen (Drehung der offset-korri-
gierten Kennlinie tiber ein Verstarkungs-Potentiometer in den idealen Endpunkt).

Nach Abgleich von Nullpunkt- und Verstarkungsfehler werden die verbleibenden Nicht-
linearitdten in der Kennlinie wie folgt angegeben:

Integrale Nichtlinearitit INL (integral non linearity)

Sie ist die Differenz zwischen der tatsdachlichen Spannung U und der idealen Spannung,
die durch U, - N bestimmt ist.

INL(N)=U(N)-Uy-N (2.4)

LSB

Differentielle Nichtlinearitat DNL (differential non linearity)

Es werden zwei benachbarte Punkte der Kennlinie betrachtet und die Abweichung zwi-
schen der tatsdchlichen Spannungsdifferenz und der idealen Spannungsdifferenz U,
ermittelt.

DNL(N,N +1)=(U(N +1)-U(N))-U

LSB

(2.5)

Beispiel 2.3:
Bei der Messung an einem 3-Bit-DAU mit U .= 10 V wurden folgende Werte (Tabelle 2.2)
ermittelt:
Tabelle 2.2 DAU-Messwerte
N 0 1 2 3 4 5 6 7

0,30 1,85 3,40 545 6,00 8,05 9,60 11,15

a) Berechnen Sie U, .
b) Wie groB ist die maximale Spannung U, die der DAU liefern miisste?
c¢) Korrigieren Sie den Nullpunktfehler.

d) Korrigieren Sie den Verstarkungsfehler.

e) Ermitteln Sie die maximale integrale Nichtlinearitdt INL des DAU.

f) Ermitteln Sie die maximale differentielle Nichtlinearitdt DNL_ _des DAU.

g) Stellen Sie in einem Diagramm die ideale Kennlinie und die reale (offset- und verstar-
kungskorrigierte) Kennlinie dar.

Liosung 2.3:
a) Uy, = 1(2)—3\/ =1,25V

b) U,..=U,y N,..=125V-7=8,75V

m
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c¢) Zur Korrektur des Nullpunktfehlers muss von allen Punkten der gemessenen Kennlinie
der Nullpunktfehler von 0,3 V subtrahiert werden. Das Ergebnis ist aus der Zeile zwei (U/V
offset-korrigiert) von Tabelle 2.3 zu entnehmen.

d) Nach der Offset-Korrektur betrdgt die max. Spannung 10,85 V. Der ideale Spannungs-
wert ist 8,75 V. Zur Korrektur des Verstarkungsfehlers ist die offset-korrigierte Kennlinie
mit dem Faktor 8,75 V/10,85 V = 0,8065 in den idealen Endpunkt zu ,drehen“. Das Ergeb-
nis zeigt Zeile drei (U/V verstarkungskorrigiert) von Tabelle 2.3.

e) Die integrale Nichtlinearitat INL ergibt sich nach Gleichung 2.4 aus der Differenz der
Spannungswerte der Zeilen drei (U/V verstarkungskorrigiert) und vier (U/V ideal). Sie ist
der fiinften Zeile (INL/V) zu entnehmen. Der Maximalwert INL___betrdgt 0,40 V.

f) Die differentielle Nichtlinearitat DNL ergibt sich nach Gleichung 2.5 aus der Differenz
zweier aufeinanderfolgender Spannungswerte der Zeile drei (U/V verstarkungskorrigiert)
im Vergleich zum idealen Wert U . Das Ergebnis zeigt die Zeile sechs (DNL/V). Der

LSB®
betragsmédBig maximale Wert liegt bei DNL = 0,81 V.

X

g) In Bild 2.7 sind ideale und reale Kennlinie dargestellt.

Tabelle 2.3 Ldsungen zu Beispiel 2.3

o

1 2 3 4 5 6 7
U/V offset-korrigiert 0,00 1,55 3,10 5,15 5,70 7,75 9,30 10,85
U/V verstarkungskorrigiert MoK 1,25 2,50 4,15 4,60 6,25 7,50 8,75
U/V ideal 0,00 1,25 250 3,75 5,00 6,25 7,50 875
INL/V 0,00 0,00 0,00 040 -040 0,00 0,00 0,00
DNL/V 0,00 0,00 0,40 -0,81 0,40 0,00 0,00

==g==ideal —m— U real

10
; —
8
7 A
6 -~
> 5 2
3 /
2
-1_7,T
U‘ T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
N

Bild 2.7 DAU-Kennlinien zu Beispiel 2.3
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