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Karlsruher Institut fur Technologie

Fragen zur letzten Ubung?
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Frage 1 .\\!(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

y=axr+b IR

® Wie lautet b nach dem Lagrange-Verfahren?

y=4x — 1
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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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Organisatorisches

Theorie

Aufgaben
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Theorie: Kurvenanpassung (Wdh.) "}\-‘(IT

Interpolation Approximation

U Uu
prazise Wertepaare verrauschte Wertepaare
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Theorie: Kurvenanpassung (Wdh.) "}\-‘(IT

m Verfahren aus Vorlesung

m Approximation

w Least-Squares Schatzer (Ubung 1)
m Interpolation

m Newton-/Lagrange-Verfahren (Ubung 1)

m Splines

a Kennfeld-Interpolation (bilineare Interpolation)
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Theorie: Splines (1) '\\J(IT

Bisherige Ansatze global, d.h. eine Interpolationsfunktion fur
gesamten Wertebereich

Splines lokal, d.h. Interpolationsfunktion ist abschnittsweise
definiert

Pro Abschnitt einfachere Funktion (Spline) ansetzbar (z.B.
Polynom niedrigen Grades)

Uberginge der Teilfunktionen
a Interpolationsbedingung = stetige Interpolationsfunktion
m Stetige Ableitungen = ,glatte” Interpolationsfunktion
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Theorie: Splines (2)
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Karlsruher Institut fur Technologie

uo u1
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Theorie: Splines (2) -\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

uUQ U1 Y U U3 U4
Stetigkeitsforderungen in Ubergangspunkten
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Theorie: Splines (3) .\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

m Kubische Spline-Interpolation (Polynome 3. Grades als Splines)

si(x) = aj(x — x;)3 + bj(x — ;)% + ¢;(x — x;) + d;

: &
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Theorie: Splines (4) ﬂ(I.!.

m Koeffizienten : 1, ;
ai_G—h%_(yi—f—l_ z'):
1
b@ — = ”
9 Yi »
1 1 I’ "
Ci = h—z (yz'—i—l - yz’) é h; (yz'—l—l + 23}1 )
d; = y;
m Gleichungssystem: [2o+h) m 0 - 0 [w]
hl Q(hl +h2) hz 0o - 0 yg B
o 0 0 hpz 2(hn-3+hn-2) | [yn_2]
2(y2 — 1) — 7=(y1 — wo)
B foy (Y3 = y2) — 5 (y2 — y1)

_hnﬁ_g (Yn—1— Yn—2) — hf_g (Yn—2 — yn—3)_
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Aufgabe 4: Verifikation der Interpolationsfunktion

® Wertepaare eines Messgerats:

[/ mm

0

2

3

V/ mm

3

0

258

8

3503

m Kennlinie:

V(1) = —458,5417 I* + 2166,3750 [? — 1204,5833 1
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Aufgabe 5: Spline-Interpolation -\\-‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wertepaare der Messgerate:

Messgerit || y 1 2 3 | 35145
1 | 1 = 2.5 D =
1b o || 1 [18|25] 5 | -
2 || 05| - |25 5
m Koeffizienten eines Splines:
17 371
u-»,.;——lgﬂ, b;‘—[]._ f,i—m (E»,.;—].

@ Welcher der 7 Splines?
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F ra ge 2 Karlsruher Institut fur Technologie

m 2 Vorteile und 2 Nachteile vom Newton-Verfahren gegeniber
Least-Squares?

m Vorteile
m Kein Signalmodell notig
m Stltzstellen werden exakt durchlaufen

® Nachteile
m Ungeeignet fur verrauschte Messwertpaare
a Modellordnung steigt bei steigender Anzahl von Messwertpaaren
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Theorie: Kennfeld-Interpolation (1) "}\J(IT

® Mehrdimensionale Erweiterung des Interpolationsproblems

Yy

S

<0
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Theorie: Kennfeld-Interpolation (2) i e

® Mehrdimensionale Erweiterung des Interpolationsproblems

Stltzstellen

ST T S S— S— -

20 S -

ug U1 uz U3
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Theorie: Kennfeld-Interpolation (3) -\\—‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

@ Gleiches Vorgehen wie in einer Dimension:
m Ansatz fir Interpolationsfunktion auswahlen

m Gleichungssystem aufstellen, um die freien Parameter der
Interpolationsfunktion festzulegen

m Gleichungssystem l6sen
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Theorie: Kennfeld-Interpolation (4) '\\-‘(IT

m Beispiel: bilineare Interpolation
a Allgemeiner Polynomansatz vom Grad /NV:

3 N N o
y(u,z) = > 3 az;-u'-2)
i=0 j=0

m Bilinear: N =1

y(u,z) = ago + ap1z +aijpu + a1 -u- 2

m Vier Unbekannte - vier Gleichungen notig
a Interpolationsbedingung in ,,umliegenden” Stutzstellen

y (Ui, 254-1)
y(Uit1,2,41)

y(u;, ;) y(ui, 2541)
y(uit1,25) | (i1, 2j41)

y(ui, 25)
y(u’é—l-l: Zj)
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Theorie: Kennfeld-Interpolation (8) "}\-‘(IT

m Anschauliche Interpretation
g(u,z)= (1 —Anz;)) [ (1-2nw) y;  + Anuiygpr; ]+

Anzj [ (1= Anu) yij+1 + DBnliYit1+1 ]
<

Anui . 1 — Anu,,;
A : A

: : horizontale
X Interpolation

U; Uy 1 U
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Theorie: Kennfeld-Interpolation (8) '\\-‘(IT

® Anschauliche Interpretation
= (1-A4nz;) [ (1-Any)- yi; +  Anu; Y41, ] B8

Anz;j [ (1 —Anw) yijr1 + Anui-yig1+1 |

<
Z]‘l']- ....... @ e e -
: - 1= 80%  ertikale
........................... Woorreeersnrensrereninreniresennrensmd Interpolation
E > Anzj
Zj ....... @ e o  [EUTTTRURRR o

> U Fragen?
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Aufgabe 6: Kennfeld-Interpolation

a) Bilineare Interpolation anwenden

b) Ergebnis aus biqguadratischer Interpolation verwenden

c) Relativen Fehler berechnen vt o) s =1 g =2 | us =3 | us =4
z1 =1 3 4 7 8
2 =2 5 5 7 4
23 =3 4 2 1 0
2g=14 7 5 2 2

2 2
b (Anot, Anpz) =Y Y ap(Anou)*(Ans2)
k=0 I=0
5 45 —25
A = (ay) —6 —6,5 3
3 1 —05

Fragen? MATLAB
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Frage 3 .\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wie viele Polynome sind zur Newton-Interpolation und zur
Spline-Interpolation notig?

a 1 globales Newton-Polynom oder 3 lokale Splines
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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: Kennlinienfehler und Justierung '\\J(IT

m Stationarer Fall
m Einschwingvorgange abgeschlossen
m stabiler Anzeigewert bei konstanter Eingangsgrof3e
m Systemverhalten wird durch Kennlinie beschrieben
m Ziel /ldeale Kennlinie
» konstante Empfindlichkeit, Au = Ay
m 2 lineare Kennlinie
m Abgleich / Justierung

m physikalischer Eingriff in das Messsystem, um den gewiinschten
Eingangsbereich der physikalischen Kennlinie auf den
gewunschten Ausgangsbereich abzubilden

» multiplikative Drehung / additive Verschiebung
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Theorie: Kennlinie — Begriffsdefinitionen
{ physikalische Kennlinie _ ideale Kennlinie
y(u) , yi(u)

A 4
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Theorie: Beispiel Justierung -\\!(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Messaufnehmer Verstarker Anzeige/Ergebnis

u— G(u) H-e{>—1—

ua(y)

O,V einstellbar

Messgerat

a

ye .................................................. ’

Kennlinie ohne Justierung
O=0,V=1

U3 Ue
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Theorie: Beispiel Justierung -\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Messaufnehmer Verstarker Anzeige/Ergebnis

?

5 ua (y)
O,V einstellbar :

I.'\')ié"s'gé"éi"é't' ................................................ ...........

! .
ye —yYa =V - (Ye — Ya)
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Theorie: Beispiel Justierung -\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Messaufnehmer Verstarker Anzeige/Ergebnis

u— §(u) e >

ua(y)

O,V einstellbar

Messgerat

a

Ye

2

e—iga
e—1Ya

V =

g

Ya

U3 Ue
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Theorie: Beispiel Justierung -\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Messaufnehmer Verstarker Anzeige/Ergebnis

u— §(u) e >

ua(y)

O,V einstellbar

Messgerat

a

Ye
|
ya=V - (ya+ O)

Ya

U3 Ue
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Theorie: Beispiel Justierung -\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Messaufnehmer Verstarker Anzeige/Ergebnis

u— §(u) e >

ua(y)

O,V einstellbar

Messgerat

S

Ye
O:yva—ﬂa

Ya

U3 Ue
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Theorie: Kennlinie -\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

| ideale Kennlinie
7
ye ..................................................................................... ! . . L.
:physikalische Kennlinie
gt . nach Fixpunkt-
7 : justierung
Y
’ya .............. !
Uag u Ue
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Theorie: Kennlinie e i e
| ideale Kennlinie
7
ye ..................................................................................... ! . . L.
:physikalische Kennlinie
Empfindlichkeit S = au -~ i nach Fixpunkt-
: justierung
4 ()
=
yl ....................................
L 5
O O
S o0
O
N
’ya ........ é :
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Theorie: Kennlinie — Begriffsdefinitionen
7’7
7
ye ..................................................................................... ! . . L.
:physikalische Kennlinie
gt . nach Fixpunkt-
’ : justierung
’ya .............. !
U3a Ue
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Theorie: Kennlinie — Begriffsdefinitionen

ye .....................................................................................

:physikalische Kennlinie
; nach
Toleranzbandjustierung

’ya ..............

\
v

Fragen?
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Theorie: Ideale Kennlinie -\\-‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

a Empfindlichkeit
— Oy

— Ju
® ldeale Empfindlichkeit

. — Ye—Ya
SI _ Ue— U]

m Ideale Kennlinie
yi = Si - (u —ua) + ya

m Kennlinienfehler

absolut: FF =y — y; relativ: F, = Yy — U
Yi — Ya
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Aufgabe 7: Kennlinienfehler und Justierung

41

Kennlinie:  y(u) =040 +2; wua=0,ue =24

Ideale Kennlinie y; (u) bei Fixpunktjustierung berechnen
Relativer Kennlinienfehler bezogen auf die Anzeigespanne
Maximum Fa max des absoluten Fehlers bestimmen

Durch welches Justierverfahren kann Fa max halbiert werden?
Welche ideale Kennlinie und welcher maximale Kennlinienfehler
FA,max resultieren daraus? Ist dieses Verfahren immer

anwendbar?
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Aufgabe 7 a) + b) "}\-‘(IT

m a) ldeale Kennlinie bei Fixpunktjustierung

Ya = Y(ua) = 2
ye = y(ue) = 8,4

s=2"%_156
Ue — U

vifix(w) = Sj- (v —ua) +ya = 1,6u + 2

m b) Relativer Fehler bezogen auf Anzeigespanne

y(u) = yi(w) _ 0,4u’4+2-1,6u-2 _ 0.25u — 1

Fr(u) — yi(u) = s 1,6u+t+2-—-2

Fragen? MATLAB
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Matlab Ubung Online uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Viel Spaf} in der Vorlesung!
Nichste Ubung:

04.12.2014



