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Informationen - llIT
Lehre

Bachelor
m Signale und Systeme

m Messtechnik
m ETIT Workshop

Master

Verteilte ereignisdiskrete Systeme
Methoden der Signalverarbeitung
Integrierte Signalverarbeitungssysteme
Automotive Control Systems

Storresistente Informationsubertragung

Praktikum digitale Signalverarbeitung
in der Messtechnik

m Praktikum Mikrocontroller und
digitale Signalprozessoren

| U a.

13.11.2014 Ubung Messtechnik

Karlsruher Institut fir Technologie

ﬂ(IT Institut fur Industrielle
Informations_technik

Westhochschule

W
&

Gebaude 06.35

http://www.iiit.kit.edu

Forschung

Bildverarbeitung
Automotive

Situationsanalyse and
Wahrnehmung

Powerline Communications
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Auslandspraktikum USA "}\-‘(IT

@ Praktikum bei Hitachi in Detroit, USA
Dauer: 6 Monate

Beginn: September 2015

Themengebiete: Signalverarbeitung, Systemmodellierung und
Regelungstechnik in der Automobilindustrie

Bewerbung:

® Ansprechpartner: Sebastian Bauer
(http://www.iiit.kit.edu/sbauer.php)

® Anschreiben und Lebenslauf inkl. Notenauszug an
sebastian.bauer@kit.edu

m Bewerbungsfrist: 28.02.2015

m Rickfragen: per Email oder telefonisch (0721 608-44515)
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Allgemeine Informationen: Ubung (1) "}\J(IT

® Unterlagen
a Ubungsskript mit Lésung
a Aufgabenblitter (+ Matlab-Ubungen)
a Ubungsfolien
» Matlabskripte
m Zugriff
a http://www.iiit.kit.edu/mt
m Benutzername: mthoerer
m Passwort : wheatstOne
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Allgemeine Informationen: Ubung (2) &(IT

m Voraussichtliche Termine
m Donnerstags, 08:00 — 09:30, MTI
= 13.11,,20.11,,04.12., 18.12., 15.01., 29.01., 12.02.

http://www.iiit.kit.edu/mt

m Ablauf der Ubungen
a Zusammenfassung der notigen Theorie
a Skizzieren der L6sung von Aufgaben / Beantworten von Fragen
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Messtechnik (1) &(IT

Allgemein: Messkette

4 ) 4 ) 4 )

Sensor Datenver-

(physik. Mess- *{ AD-Wandlung . :

rinzip) arbeitung

R J U y
Systemtheorie
> Messsystem >
U Y
zu messende GrolSe angezeigter Wert

13.11.2014 Ubung Messtechnik Institut fur Industrielle Informationstechnik



SKIT

Inhalt der Ubung

1. Messfehler

2. Kurvenanpassung

3. Stationares Verhalten von Messsystemen
4. Zufallige Messfehler

5. Korrelationsmesstechnik

6. Erfassung amplituden-/frequenzanaloger Signale
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Theorie: Messfehler -\\—‘(IT

Definition des Messfehlers

Absolute Fehler: F' = Yanzeige — Ywahr = YA — Ur

__ i — YATYr
by = Bezugswert —

Relativer Fehler:

Fehlerursachen

/\

Systematische Fehler Zufallige Fehler

m Ursache des Fehlers und Art der m nicht reproduzierbar, Ursache
Einwirkung bekannt (haufig) unbekannt

m Kompensation prinzipiell
moglich
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Theorie: Linearisierung -\\—‘(IT
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Vorgriff fur Aufgabe 1:

m Einfache Maoglichkeit:
m Taylorreihenentwicklung um Arbeitspunkt
m Abbruch nach dem linearen Term

y(@) = [y“iif“')

- (z — xo)k] \
k=0

- g
§@) myleo) + 22| @-w0) 7| 0N

T=x(Q

T=x(Q
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Karlsruher Institut fur Technologie

Aufgabe 1: Untersuchung der Radlast

m Gesucht: F ()

<4
, >
‘'
r—x
Sy {

v
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Aufgabe 1: Untersuchung der Radlast

a) Berechnen Sie die Radlast I} (x) unter Berlcksichtigung des
veranderlichen Druckes pj(x).

b) Fihren Sie eine Linearisierung von p;(x) um den Arbeitspunkt
xg = O durch. Verwenden Sie dazu die Taylor-Entwicklung und
brechen Sie nach dem linearen Term die Entwicklung ab.
Berechnen Sie damit erneut die Radlast £} (x)

Hinweis: pi(z) =~ pi(zo) + 8%—53;) (z — x9)
T=xQ

c) Geben Sie den relativen Fehler Fy(xz) der Radlast
gegeniuber F) (z), bezogen auf F| (x) an.

d) Skizzieren Sie Fr(x) in einem Diagramm, fur
Imm <z < 25mm,r = 30cm,d = 20cm, b = 20cm
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Aufgabe 1a) F| (=)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

..... A(@) =p@A@)] /Sl o,
A(x)|=[a()p %; “ ‘:
r — X
.............................................................. >
()] = AT = ol : : j o

2/ 2rz—z?
rd(2r—d)—r2 arccos =24 (r—2)\/ 2rz—x2

r

F (z) = poVo-
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Aufgabe 1 c) Fehleruntersuchung '\\-‘(IT

® Annahme: F| (2) entspricht wahrem Wert

m Vereinfachung durch Betrachtung der angenaherten Kennlinie
fuhrt zu Fehlern

m —>Fehlerabschatzung
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Aufgabe 1 d) Skizze des Fehlers '\\-‘(IT

X/ mm

Fragen?
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Inhalt der Ubung

1. Messfehler

2. Kurvenanpassung

3. Stationares Verhalten von Messsystemen
4. Zufallige Messfehler
5. Korrelationsmesstechnik

6. Erfassung amplituden-/frequenzanaloger Signale
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Theorie: Kurvenanpassung (1)
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Karlsruher Institut fur Technologie

a Modellbildung des Systems ==> analytische Kennlinie
® In der Realitat bei komplexen Systemen oftmals nicht maglich

Messsystem p——>

Y1

—

Aufzeichnung von Paaren aus Eingangs- und U]
u

AusgangsgrofRe u3

Y2
y.3

4

Ziel: Erzeugung einer Kennlinie, die entweder

a) exakt durch die Stiitzstellen geht (Interpolation)
oder

b) ,,moglichst nah um die Stitzstellen herum lauft”

(Approximation)

21
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Theorie: Kurvenanpassung (2) "}\J(IT

Interpolation Approximation

U U
prazise Wertepaare verrauschte Wertepaare
Fragen?
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Theorie: Kurvenanpassung (Approximation) '\\J(IT

@ Kurve ndahert Messpunkte an
® In Vorlesung behandelt:
m Least-Squares Schatzer
m Vorteile :
m Mittelwertfreie Fehler werden unterdrickt

m Beliebige Basisfunktionen verwendbar
(solange linear unabhangig voneinander)

a Modellordnung unabhangig von Stutzstellenanzahl
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» Vorgehen:

Theorie: Least-Squares Schatzer (1)

m Aufstellen des Signalmodells
y(u) = Pg(u) -ag + P1(u) -ag + ... Pn(u) - an

®;(u) : Beliebige Basisfunktionen
m Aufstellen des Approximationsansatzes

gleiche Basisfunktion

CIDo(_’Uuo)

i CDO(’U:n—l)

Py 1 (ug)

P 1(up—1)
_J N Y =

Mess-
vektor y

Beobachtungsmatrix W

Ubung Messtechnik

SKIT
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_ gleiches
a0 Mess-
wertepaar

Parameter-
vektor &
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Theorie: Least-Squares Schatzer (2)

» Vorgehen:
m Aufstellen des Signalmodells
m Aufstellen des Approximationsansatzes
m Losen nach dem Parametervektor

1
a = &wTw) \IJJTy

Y

Moore Penrose Inverse
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Aufgabe 2: Least-Squares Schatzer -\\—‘(IT

a)

b)

27

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

h(s)]

i > S

Geben Sie allgemein den mathematischen Zusammenhang der
Hohe h in Abhangigkeit des Weges s mit Hilfe allgemeiner
Parameter a, bund c an!

Flhren Sie eine Approximation der Parameter aus a) mittels eines
Least-Squares Schatzers durch. Geben Sie das approximierte

Polynomin der Form h(s)=ag+ais+ars?+--- an.
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Aufgabe 2 "}\J(IT

m Matlab-Demo
m Fragen?
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Theorie: Kurvenanpassung (Interpolation) '\\J(IT

® Kurve geht exakt durch Messpunkte durch
@ In Vorlesung behandelt:

m Lagrange-/Newton (globale Polynome)

m Spline-Interpolation (lokale Polynome)

a Kennfeld-Interpolation (mehrdimensionale Erweiterung)
m Vorteile:

a Kein direktes Signalmodell erforderlich

m Interpolierte Funktion geht durch Stutzstellen
® Nachteile:

m Beiglobalen Polynomansatzen steigt Modellordnung mit der
Anzahl der Stitzstellen
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Theorie: Globale Polynomansatze '\\J(IT

m Gesucht § =dp+ aju+ aru?+ ... +an_qu¥—1
a Mit N Stutzstellen kann ein exakt bestimmtes LGS aufgestellt

werden, um die Koeffizienten eindeutig zu bestimmen.

m Lagrange-Verfahren

m Hinzunahme weiterer Stitzstelle > Neuberechnung aller Lagrange-
Polynome und somit aller Koeffizienten

a Newton-Verfahren

m Hinzunahme weiterer Stitzstelle > Rekursiver Ansatz moglich,
weniger rechenintensiv als bei Lagrange-Verfahren
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Theorie: Newton-Interpolation (1)

m Gesucht: jy = dg + d1u + aou® + ... +ay_qu’* 1

co -+ o (R -+ o .
+ a1 (USRS

® Ansatz: ypn
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Theorie: Newton-Interpolation (2) '\\J(IT

m Ansatz: yy = ag+a1(u —ug) + ao(u —ug)(u —uy)...
+ay_1(u—ug)...(u —un_»)
m Differenzenschema

: Ay, — Aty '
A, =y, ATy, = s , a; = A'yg
Ug4i+1 — Uk
u y Ay A2y A3y
ug | APyg = yo
) Ayg = A=30
uy | A% = ) Ayg = uﬁgi@y
_ 2. A2
) Ayy = 220 ) A3y = SHA=I S0
Ays A
up | A% =y b >A291=ﬁ
) Dy = 322
uz | Ay3 = y3

13.11.2014
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Theorie: Newton-Interpolation (2) '\\J(IT

m Ansatz: yy = ag+ a1(u —ug) + ao(u — ug)(uw —uq) ...
+any_1(u—ug)...(u—un_1)
m Differenzenschema

: Ay, — Aty '
A, =y, ATy, = 2 , a; = A'yg
Uk4-i4+1 — Uk
u y Ay A2y A3y
ug | A% = yo
) Ayg = =40
uy | A% = ) A%y = ug;:f(}y
_ 2. A2
) Ayy = 220 ) Adyg = SA=T0
DAyr— I\
up | A% =y b >A291=ﬁ
) Ay = 3=2
uz | Alyz = y3

13.11.2014
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Theorie: Newton-Interpolation (2) ﬂ(IT

m Differenzenschema

A, =y, ATy,

Ay

) Ay = 2=t
Ayp A
up | A% =y ) APy = ST
)Ayz — Y3—Y>

Uz —up

uz | A%y3 = y3
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Theorie: Newton-Interpolation (3) '\\-‘(IT

m Gesucht: §y = dg + a1u + aou’ + ...+ an_qu’ 1

m Ansatz: yny = ag+a1(u—ug) +an(u —ug)(u—uy)...
+an_1(u—wug)...(u —un_2)

Koeffizienten a; aus Differenzenschema

Koeffizienzen a; durch Ausmultiplizieren des Ansatzes
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Theorie: Newton-Interpolation (4) '\\-‘(IT

@ Hinzunahme weiterer Stitzstelle:
m a) Erweitern des Differenzenschemas
m b) Rekursiver Ansatz (z.B. wenn vorher Lagrange verwendet)

Neues Polynom Zusatzlicher Koeffizient
un,N(u) = N v—1(uw) +an—1(u —ug)(u —u1)...(u —uny_2)

Vorganger Polynom

U= Uy
Neuer Stutzstellenwert Wert des alten Polynoms an Stitzstelle
B yn(un) — N N—1(un)
aN—1

- (uy —uo)(uy —uy) ... (uy — un_o)
Neue Stutzstelle
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Theorie: Lagrange-Interpolation

m Gesucht: §| = ag + dqu + dou + ... +ay_qu’ 1

yolBGE + v1 B + - - - + vy R

® Ansatz: y_

@ Lagrange Polynome:
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Aufgabe 3 '\\-‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Index 0 1

Yi 0 10 20

a) Berechnen Sie das Interpolationspolynom gy («) mit Hilfe des
Newton-Interpolationsverfahrens.

b) Berechnen Sie das Interpolationspolynom y (u) mit Hilfe des
Lagrange-Interpolationsverfahrens.

c) Die Kennlinie soll verbessert werden. Dazu wurde eine weitere
Messung durchgefiihrt und man erhalt y(u3z = 3) = 15.

Bestimmen Sie das neue Interpolationspolynom.
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Aufgabe 3 "}\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

m Fragen?
a MATLAB
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Karlsruher Institut fur Technologie

Viel Spaf} in der Vorlesung!

Nichste Ubung:
20.11.2014, 08.00 Uhr, MTI
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