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8. Erfassung frequenzanaloger Signale A\‘("'

er Institut far Technologie

Problem: Unterschiedliche Deutungen des Informationsparameters Frequenz
A 2 (t) A =(0) Az(t)
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1. Harmonische Signale:
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Kreisfrequenz 2 Momentanfrequenz: w(t) = (31_9:
Konstante Kreisfrequenz w = const Uber ¢ =27: | w = 2xf
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== Ermittlung der Frequenz aus der Periodendauer:

)




8. Erfassung frequenzanaloger Signale

2. Impulsformige Signale:

Folgefrequenz aus Periodendauer T; zwischen den Impulsen:

3. Bandbegrenzte stochastische Signale:

Mittlere Dauer zwischen zwei Nulldurchgangen: [7" ==

,Mittlere“ Frequenz:
=

Mittlere Zeitdauer 7 gleich Beobachtungsintervall T durch die Anzahl No

der erwarteten Nulldurchgange:

3 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Leén — Messtechnik

Karlsruher Institut fir Technologie

fe

1
T;

e

=1

/% T
\_ - E{NO(T)}

”f 1 E{NO<T>}]
L 27 2T

. Institut fir Industrielle
(lI§ Informationstechnik

T

er Institut far Technologie

8.1 Allgemeiner Frequenzbegriff
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8.1 Allgemeiner Frequenzbegriff A\‘(IT

@ Fur eine allgemeine Frequenzdefinition wird eine ,Frequenzverteilungs-
funktion® benotigt, wofur die normierte Leistungsdichte geeignet ist

Definition 8.1: Mittlere Frequenz

@ Die mittlere Frequenz eines reellen Signals ist das 1. Moment (Schwer-
punkt) der normierten Leistungsdichte f.(f):

f—o/f fx(f)df—o/f S df

Definition 8.1: Bandbreite

@ Die Bandbreite Ay eines reellen Signals berechnet sich aus dem 2.
zentralen Moment (Varianz) der normierten Leistungsdichte f.(f):

[e’e) (e’e)
- ~n2 Sza(f)
2 2 2
8= [(r-p* fupar = -7 25 s
ot x
0 0
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8.1 Allgemeiner Frequenzbegriff A\‘(IT

@ Die ,mittlere” Frequenz, die vorhin intuitiv durch Zahlung von
Nulldurchgangen ermittelt wurde, entspricht nicht der mittleren
Frequenz, sondern vielmehr der Effektivfrequenz

Satz 8.1: Effektivfrequenz

Die mittlere Haufigkeit E{No(7")} der Nulldurchgange eines mittelwert-
freien Signals z(t) innerhalb eines Intervalls T'ist bei Annahme
normalverteilter Amplituden gleich der Effektivfrequenz f., d. h. der
Waurzel des 2. Moments der normierten Leistungsdichte f.(f):

4 )
F{No (T I [y Se
=P = [ rnnar= | [ 2520
0 0
— VE{F2} = /f2 + A2
- { ! J

@ Begriff ruhrt von der Analogie mit Effektivwert eines Amplitudensignals her
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8.1 Allgemeiner Frequenzbegriff A\‘(IT

@ Die Effektivfrequenz besitzt einen systematischen Fehler, der von der
Signalbandbreite A, abhangt. Fur kleine Fehler folgt mit /1 + 2~ 1+ %

— _ A2 _ A2 _
[feﬁ—\/ﬂw%zf(l%f—;) —f+%7f>fJ

Kenngrolien der Frequenz im
normierten Leistungsdichtespektrum

: . : >
f—Ag [l [H+Ay f
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8.2 Digitale Drehzahlmessung

8.2.1 Periodendauermessung

8.2.2 Frequenzmessung

8.2.3 Maximaler Quantisierungsfehler fur einen Zahlvorgang
8.2.4 Mittelwertbildung bei der Drehzahlmessung

8.2.5 Abtastung bei der Drehzahlmessung

8.2.6 Quantisierung bei fortlaufenden Drehzahlmessungen

8 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Ledn — Messtechnik Institut fir Industrielle
Ul Informationstechnik




8.2 Digitale Drehzahimessung A\‘(IT

Drehzahl-Messsystem:

)

VAVAVEREERI)

Sensor = 7(n) > Zdhler [N
Diskriminator

U Tttt T

Referenz

Referenzzeitintervall At

2 .
Pro Zahn Uberstrichenes Winkelinkrement: Z: Anzahl der Zahne

Y2 — Y1 :NSOO
to — t1 At

Gemessene Winkelgeschwindigkeit: [wm = 2mn =
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8.2.1 Periodendauermessung ﬂ("'
@ Drehzahl durch Messung der Periodendauer eines diskr. Winkelschrittes:
T
A | gl U | ST e = Y
Referenz Zeittor Zahler N fo

fo
Periodenbeginn/-ende t1 bzw. t2

| d
_’_ e a |

Diskriminator pos. Flanken

® Gemessene Dauer eines diskreten Winkelschrittes: Ctz —t = Tm(z’D

21

Winkelinkrement: P = —

. 27
=2 Gemessene Winkelgeschwindigkeit: [wm(l) = m}

@ Winkelsynchrone Abtastung: neuer Messwert mit jeder Zahnflanke
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8.2.1 Periodendauermessung &‘("l
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Digitale Drehzahlmessung durch Periodendauermessung (winkelsynchron)

Sensorsignal S (t)

Amplituden- —
diskriminiertes - ®o >

Signal

Zahnflanken T (Z)

reeatequens | LTI

Zahlimpulse

Zahl der Impulse
im Signalfenster

1 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Le6n — Messtechnik . Institut fir Industrielle
Jllf Informationstechnik

8.2.2 Frequenzmessung ﬂ("'
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d
| ol a | el T [l EITT ]

Diskriminator pos. Flanken Zeittor Zahler

? Tref

1 Frequenzteiler
_100INORERERRL _>J—L N

Referenz e

@ Prinzip: Vorgabe eines festen Zeitintervalls T:.r durch Referenzoszillator

CTref =tg — tl)

® Messen des Uberstrichenen Winkels durch Auszahlen der Zahnflanken:
Y2 — P1 = Pm (Z)

== Gemessene Winkelgeschwindigkeit: [wm(i) = —So;l(;)]

@ Quantisierungsfehler durch feste Zahneinteilung
@ Zeitsynchrone Abtastung: neuer Messwert mit jedem neuen Zeitintervall
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8.2.2 Frequenzmessung A\‘(IT

Digitale Drehzahlmessung durch Frequenzmessung (zeitsynchron)

Sensorsignal SN N NN NN NNNNNN NN
WYV VVVVVVVVVVVV
Amplituden- I Wm(l) —_—

ditoiminieres )| [| [[[L/L[L[LILLILT LTI

Signal

|
|

Zahnflanken :
o

|

Y

Zeittor 1 T\s

Zeittorflanken

Zahl der Impulse
im Signalfenster
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8.2.3 Max. Quantisierungsfehler fiur einen Zahlvorgang ﬂ("'
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Periodendauermessung

@ Ungunstigster Fall: Abweichung der quantisierten Periodendauer N - Tj
von der kontinuierlichen Periodendauer T, betragt ein Quantisierungs-
intervall 7y = 1/ fo (Zahlintervall):

QTm — NTy| < To) max. Fehler der Zeitmessung

%0
NT,
ergibt sich der relative Quantisierungsfehler betragsmafig zu:

@ Mit der quantisierten Winkelgeschwindigkeit wq =

b = =

Wm

7!
;—i NTy

@ Bei einer Abweichung von hochstens einem Zahlintervall erhalt man:

R<i__1 _ % Drehzahl
SN TN fo pofo) _orenzan]
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8.2.3 Max. Quantisierungsfehler fur einen Zahlvorgang &‘("l
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Frequenzmessung

@ Ungunstigster Fall: Abweichung des wirklichen Winkels vom gemessenen
Wert um ein Winkelinkrement ¢q (1 Zahn):

Osom — N - | < 900) max. Winkelfehler

N

Tref
folgt fir den Betrag des relativen Quantisierungsfehlers:

@ Mit der quantisierten Winkelgeschwindigkeit wq = oo

N m
F:\wq—wm\: POT — T :|900'N—S0m‘%'900'N—§0m‘
: Wm '(7% $m wo- N

@ Bei einer Abweichung von hochstens einem Winkelinkrement erhalt man:

1 ®o
F,< — = ~ ~1
[ SN o Tref] Drehzahl |
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8.2.3 Max. Quantisierungsfehler fir einen Zahlvorgang &‘(lT
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Maximaler relativer Quantisierungsfehler:

Fr T T T f;
/]
10° | -
."~.,,Iref:1S folekHZ //
P 1
107 -7 '
- P
108 _ -~ "100kHz_ -~
-2 -7 -7 1
107 L e ~ 4
+-..100s -7 . _ -7 1MHz - 3
7 0 S - Que,,.
4 — ‘.\63 - - 6/72 ]
10 /’e‘.\oe -7 s eSSu'
-~ - 3
e /// /// ng
1075 LT nrz_Messung lber mehrere Perioden "
=7 fo=100kHz, T, <1s =
-6 //
10 1 1 1
1 2 3
10" 10 10 10 “Hy
Agp
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8.2.4 Mittelwertbildung bei der Drehzahlmessung
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@ Verfahren zur Drehzahlmessung haben mittelwertbildenden Charakter

Periodendauermessung (PM):

Frequenzmessung (FM):

( . ot h Mittelung
~ _ d zwischen 2
2 o / wip) do Zahnflanken
g o5 ) (Abstand ¢y)
4 Trof N\
1 T Mittelung
w(t) = / w(t)dt | Gber Referenz-
Tref :
Tyer intervall Tt
N =5 Y,

@ Untersuchung des Fehlers im Winkelfrequenz- bzw. Zeitfrequenzbereich:
P: (0(p) =w(p) 1 (0)) oo (D) = Qf) Raulfe))
FM: (0(t) =w(®) xrn,(®) ) o= (Q0)=20) Rru(f))

== QOriginalspektrum wird bei der Mittelwertbildung durch die Multiplikation
mit einer Sinc-Funktion verfalscht
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8.2.4 Mittelwertbildung bei der Drehzahlmessung

XIT
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Auswirkung der Mittelung bei der Periodendauermessung: Rechteckfenster
(Winkelbereich) und Fourier-Transformierte (Winkelfrequenzbereich)

Ry, (fp) = sinc(po f,)

Tpo (gp)

A

wo[8

o[

Sy

5| <

@ Veranderliche Drehzahlen nicht messbar

@ nur Gleichanteil messbar (mittlere Drehzahl)
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8.2.4 Mittelwertbildung bei der Drehzahimessung  ~XIT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Beispiel 8.1: Drehzahlmessung an einem Verbrennungsmotor

@ Aufgabe: Bestimmung der Drehzahl n eines Verbrennungsmotors mit
Nzy1 = 6 Zylindern durch Periodendauermessung zwischen zwei
Zahnflanken bei einem Zahnrad mit Z = 60 Zahnen.

@ Der Drehzahl sind durch die Verbrennungsvorgange Stérungen mit der
folgenden Winkelfrequenz Uberlagert (3 Storhibe pro Umdrehung):

N
[ fo,stor & ;yl rad™' = 3rad™* ]

4 )
1
Abtastfrequenz des Sensors: | fo,A = 60 —
C rad
4 f )
® Es gllt fgo,stér S g;,A
- J

= Storungen werden kaum unterdrickt; daher kann aus der gemessenen
Drehzahl das Verbrennungsmoment geschatzt werden
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8.2.4 Mittelwertbildung bei der Drehzahimessung YT
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Drehzahl n

1250 f- - - -

1200

1150 i i .
0 720 1440 2160 ¢/

Drehzahl n

1400 a ﬂv
[\

¥ L
0 720 1440 2160 2880 3600 4320 ¢/° m

20 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Ledn — Messtechnik Institut fir Industrielle
Ul Informationstechnik




8.2.5 Abtastung bei der Drehzahlmessung A\‘(IT

® Nach der Mittelwertbildung wird die Drehzahl ©(t) bzw. @(y) abgetastet
— periodische Wiederholung der Spektren

Frequenzmessung: Abtastung erfolgt mit der Referenzperiode T

[ w(nTret) = Z d( t_nTref} [Q*(f) _ Tlf Z Q(f — k/Tref)J
n=—oo LeLur

Zeitfrequenzspektrum

Periodendauermessung: Abtastung erfolgt winkeldiskret

[ (ng) = Z o —ngpoJo—o[ = — Z —k/ng)J
n=—00 k:— S}

Winkelfrequenzspektrum

@ Abtasttheorem muss eingehalten werden
@ Selbst bei ,konst.” Drehzahl kdbnnen harm. Storungen zu Aliasing fuhren!
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8.2.6 Quantisierung bei fortlaufenden Drehzahlmessungen \‘(lT
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® Fur jeden Zahn erfolgt fortlaufend eine Periodendauermessung — Tm(7)

@ Quantisierungsfehler im i-ten Intervall am Anfang und Ende einer
Periode T (7) soll statistisch beschrieben werden

[IEESTEARERENLE

@ Fur beide Quantisierungsfehler An am Anfang und am Ende einer
Periode kann eine Gleichverteilung angenommen werden:

1 fuiro<n<l1
[fAn(n) - { 0 sonst J
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8.2.6 Quantisierung bei fortlaufenden Drehzahlmessungen &‘(lT

@ Das Zahlergebnis ist bei Quantisierung am Intervallanfang und -ende:

. . . T (i
(nq(l) = n(i) + Anq(l)) mit dem kontinuierlichen Verhaltnis [n(i) — #}
0

== Resultierender Quantisierungsfehler: ( Ang(i) = An(i — 1) — An(i))

@ Wahrscheinlichkeitsdichte des resultierenden Fehlers:

(fan(n) = fan(n) % fan(n))

A f Ang (n)
1
|
—1 0 1 n
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8.2.6 Quantisierung bei fortlaufenden Drehzahlmessungen &‘(IT
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® Kontinuierliches Verhaltnis n(7) ist bei konstanter Drehzahl ein 5-Impuls

® Addition des Quantisierungsfehlers Any(7) ergibt Dreiecksfunktion fur die
Wahrscheinlichkeitsdichte des diskreten Zahlergebnisses n(i)

A fo,(n), po,(n)

IA
8
IA
DO |

r

) >

No—1 n—1 No—3} No n No+i N+l ntl n

® Allerdings kann das Zahlergebnis nq(7) nur diskrete Werte annehmen

= Quantisierung von nq(i) — Integration der Dichte (Flachenabtastung)

. 1 1
@ Kontinuierlicher Wert: (n(z) = No+ x) ) <z < =
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8.2.6 Quantisierung bei fortlaufenden Drehzahlmessungen &‘(lT
n(i) = No +

® Durch Integration der Dichte erhalt man die Einzelwahrscheinlichkeiten:

No+3 —z+3
3
p(NO) - / fnq(n) dn = / fAnq(n) dn = Z —35‘2
No—3 —z—%

p(NO_l) = / fnq(n)dn: / fAnq(TL)dn: 5 <§—CC>
Y No—2 -1 )
4 No+32 1 o , )

p(N0+1) = / fnq(n)dn: / fAnq(n)d’n,: 5 <§+ZU)
\_ NO+% —:L‘—i—% y
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8.2.6 Quantisierung bei fortlaufenden Drehzahlmessungen &‘(IT
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® Einzelwahrscheinlichkeiten der diskreten Zahlergebnisse:
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8.2.6 Quantisierung bei fortlaufenden Drehzahlmessungen &‘(lT

@ Diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zahlergebnisse:

pe(®) = 5(5-2) 6n—No—1)+ (5 ) 6(n — No)
+ %(% +x)25(n— (No + 1))

@ Erwartungswert des quantisierten Zahlergebnisses:

E{ng} = Y nepy(n)= Y (No+i)-p(No+i)=No+z=n

n=—oo i=—1

== Schatzung der Periode ist erwartungstreu:

(E{nq To} =nTy= Tm(i))

Institut fir Industrielle
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8.2.6 Quantisierung bei fortlaufenden Drehzahlmessungen &‘(IT

B 2. Moment:
E{nl} = >  n’pa,(n)
X 1/1 2 3 1/1
. o 2 - - 2 <2 2 - -
= (No—1) 2<2 a:) +N0<4 x>+(N0+1) 2<2—|—az)
1
:n2+—

== Varianz des quantisierten Zahlergebnisses:

1
o2 E{ni} —E{n,}? = 1
——

Nq

n2

er Institut far Technologie
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8.2.6 Quantisierung bei fortlaufenden Drehzahlmessungen &‘(IT

Messung der Winkelgeschwindigkeit mit dem Periodendauerverfahren

® Winkelgeschwindigkeit ohne Quantisierung: [wm(i) — Tgo(()') — (.SZ;OT]
m (2 n(z)- 1o

@ Schatzwert nach der Quantisierung:

& (Z) _ ¥0 _ ¥0
o ng(i)-To  [n(i) + Ang(:)] To

ZufallsgroRe Any(i) geht nichtlinear in den Schatzwert ein

== Taylor-Reihe um den kontinuierlichen Wert w., (i) :

() 2 W (4) (1 _ Lagd) | Ani(i))
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8.2.6 Quantisierung bei fortlaufenden Drehzahlmessungen &‘(lT
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@ Erwartungswert der Schatzung:

SN = wo (i qu = Wi (7 ;
E{om (i)} = wm (i) (1 + n2(z)) m() (1 + 4n2(i)>

Schatzung lediglich asymptotisch erwartungstreu (n — «)

® Schatzfehlervarianz:

4 0 0 )
7= E{An,} 03
2 ~ 2 2 q q q
me {(w W ) } wmng(l) < n + ngu))
1 1
2
— 14+ —
i 32 (i) ( ’ 4n2<z'>>
J
[ lim 03 = 0]
n— oo
== Schatzung ist konsistent
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Karlsruher Institut fir Technologie

8.4 Positions- und Richtungserkennung

8.4.1 Drehrichtungserkennung
8.4.2 Positionsbestimmung mit Inkrementalgebern
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8.4.1 Drehrichtungserkennung A\‘(".

Einrichtung zur U A
Drehrichtungserkennung: x AN

2
Winkel zwischen zwei Zahnen: | ¢g = %

Winkelabstand zwischen den Sensoren: Cz? =kyo =t Acp) 0<Ap </2
ke IN
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8.4.1 Drehrichtungserkennung &‘(lT

@ Sensorsignale bei einer Rechtsdrehung:

S [ 1 [ [ I R
S, [ 1] [ 1 [ ] [ 1]

@ Sensorsignale bei einer Linksdrehung:

S; [ 1 [ 1 [ ] [ ]
S [ 1 [ ] I L

@ Logische Schaltung zur Erkennung der Drehrichtung:

51

Ap & S Q Rechts
e e T
S, & R Q Links
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8.4.2 Positionsbestimmung mit Inkrementalgebern ﬂ(".

er Institut far Technologie

@ Gray*-Code-codierter Absolutwinkelgeber:

*) Frank Gray (1953), amerikanischer Physiker
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8.4.2 Positionsbestimmung mit Inkrementalgebern &‘(lT

@ Der Gray-Code ist ein einschrittiger binarer Code (d. h. aufeinander
folgende Gray-Zahlen unterscheiden sich jeweils nur in einem Bit)

Anders als der Dual-Code weist er keine feste Wertigkeit auf

Da sich nur ein Bit andert, ergeben sich wenige Fehlermoglichkeiten in
den Ubergangen von einer Stufe zur nachsten

® Daher wird dieser Code bevorzugt bei der Nachrichtentibermittlung sowie
bei weg- und winkelgebenden Messungen eingesetzt

A B

| \

1234567 8 9101112131415 01234567 8 9101112131415

W N O

4-spuriges Codelineal: (links) Dual-Code; (rechts) Gray-Code.
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8.4.2 Positionsbestimmung mit Inkrementalgebern ﬂ(".
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@ Beispiel einer abstandscodierten Scheibe mit 9 Positions- und 72
Inkrementmarken:

Inkrementspur

Indexspur

== Nach spatestens 12 Impulsen kann die absolute Position erkannt werden
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Evaluierungsergebnisse 2012/13
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Evaluierung 2012/13 — Qualitétsrichtlinien ~IT
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12,8% 41% 385% 51% 26%

Bitte benoten Sie die Lehrveranstaltung sohr gut ! mangelhaft =30 4
insgesamt. E 088
1 2 3 4 5
) . . . . 0% 5% 47.5% 37.5%  10%
Wie hoch ist der notwendige Arbeitsaufwand fir sehr niedrig sehr hoch i
diese Lehrveranstaltung? — 078

1 2 3 4 5

. . - . 10.3% 48,7% 23.1% 17.9% 0%
Der notwendige Arbeitsaufwand fiir die angemessen ; unangemessen E n=39
0,

Lehrveranstaltung ist...

1 2 3 4 5
e ) 128% 641% 231% 0% 0%
Wie ist die Lehrveranstaltung strukturiert? sehr gut N sehr schiecht n=39 |
& s=06

1 2 3 4 5

. . . . - . 513%  41%  7.7% 0% 0%
Wirkt der/die Dozent/in engagiert und motiviert bei sehr stark ! : berhaupt nicht lﬂ n=39

der Durchfiihrung der Lehrveranstaltung?

1 2 3 4 5

333% 513% 128% 26% 0%

Geht der/die Dozent/in auf Fragen und Belange sehr stark perhaupt nicht n=39
der Studierenden ein? —t Fremadein E =1,65
1 2 3 4 5
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