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Allgemeine Informationen: Klausur (1) "}\J(IT

® Termin

m 20.03.2015. 11-13 Uhr, Anmeldeschluss: 13.03.2015 (Diplom auch
Abmeldeschluss)

m Horsaalverteilung: rechtzeitig auf Homepage
@ Themen
a Stoff aus Vorlesung, Ubung und Messtechnik Buch

m Ausnahme: Buch Kapitel 5 / Dynamisches Verhalten von
Messsystemen

® Anmeldung
m Bachelor: POS

a Diplom : blauer Priifungszettel an Ubungsleiter oder
Sekretariat
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Allgemeine Informationen: Klausur (2) '\\J(IT

m Hilfsmittel

m 1 Fachbuch zum Thema Messtechnik
(z.B. Puente, Kiencke, Messtechnik, 9. Auflage,
Springer Verlag, 2012)

a 2 mathematische Formelsammlungen
(z.B. Bronstein, Repetitorium der Mathematik, SuS Buch)

a 3 doppelseitig handschriftlich beschriebene DIN A4 Blatter
gebunden/geheftet

= Anmerkungen im Buch sind erlaubt, komplette
Losungen/Aufgaben generell nicht

m» 1 Taschenrechner
m nhicht programmierbar

= nicht grafikfahig Fragen?
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Klausuraufbau

Klausur

2 Stunden
Etwa 66 Punkte
4 Aufgaben

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Hinweis: Alte Klausuren mit 100 Punkten waren dreisttindig.

12.02.2015

Ubung Messtechnik

Institut fur Industrielle Informationstechnik



Frage 1 .\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

@ Was kann bei Einhaltung des Quantisierungstheorems aus dem
guantisierten Signal fehlerfrei rekonstruiert werden?

® Die Wahrscheinlichkeitsdichte des kontinuierlichen Signals
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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: Integrierende AD-Umsetzer '\\J(IT

m Aufladen fur bekannte Zeit Tres mit unbekannter, variabler
Rate (=umzusetzender Wert)

m Messen der Entladedauer 71" bei bekannter Entladerate —urer

flu) = / w(t)dt

A / .
1 fw)=mu ,
: / (U) — T URef
/ o
U — URef
TRef

. b : g Fragen?
p >l > gen:

TRef T
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Theorie: ADU mit sukzessiver Approximation -\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

a Intervallschachtelung des umzusetzenden Wertes

m nacheinander Bits probeweise setzen, beginnend mit MSB

u(k)

Umax -1

= X | MSB

X X

> X | LSB

Uein

w N = O =

A 4
o

1 2 3
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Theorie: ADU mit sukzessiver Approximation A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

a Intervallschachtelung des umzusetzenden Wertes

m nacheinander Bits probeweise setzen, beginnend mit MSB

(a8
Vp) (a 8]
k= 4
u(k)
t O[X X X
111 X X
| i g g g 2 1 X
Uein
4 3
—_ : » L
1 3
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Theorie: ADU mit sukzessiver Approximation A\‘(IT

a Intervallschachtelung des umzusetzenden Wertes

m nacheinander Bits probeweise setzen, beginnend mit MSB

X X
= X X X |LSB

w N R O =
— = = X | MSB

> k Fragen?
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Theorie: Sigma-Delta Umsetzer = \‘ (IT

® Sigma-Delta Modulation
m realisiert 1 Bit AD-Umsetzung mit Uberabtastung
a Noise-Shaping
m Digitalfilterung
a entfernt Quantisierungsfehler weitgehend
m senkt Abtastrate, erhoht Auflésung

Nq(z)
1 : Digital
() D, o) . U
(2) by z—1 N i Filter a(?)
. -1 s :
S|gma Delta Modulator MATLAB Fragen?
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Aufgabe 24: Sigma-Delta Umsetzer "}\-‘(IT

U( \ ;K\E(Z); 1 W . ( )
SC AN 7 A P

Sigma-Delta Modulator erster Ordnung

m a) Storlbertragungsfunktion
a b) SN Rq bei 8 Bit Quantisierung

m c) Notige Abtastfrequenz des Sigma-Delta Modulators erster
Ordnung fir 8 Bit

m d) Wie grol8 darf dann Abtastzeitfehler (Jitter) maximal sein?
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Aufgabe 24 a) Storiibertragungsfunktion '\\-‘(IT

U( \ ;K\E(Z); 1 W . ( )
ST NN ¥ P

— B(x)=U() - Q@)
. v
Q(z) = —=E(2) + N(2)

= Q) = —— (U(z) - Q() + N(2)
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Aufgabe 24 a) Storuibertragungsfunktion @ = \‘ (IT

U( \ ;K\E(Z); 1 W . ( )
U L1 P

Q=) = %1 (U(=) - Q) + N(2)

(1 n )JQ(Z) = 1 UG+ NG

VARSS
k3
z—1

= Q(2) =
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Aufgabe 24 a) Storiibertragungsfunktion

Nq(z)

\E(z): 1

\ 4 ‘f"\

Storlubertragungsfunktion
1 —1
Q(x) = U(=) + 7

z
Signaltbertragungsfunktion
= Zeitverzogerung

N(z)
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Aufgabe 24 a) Storiibertragungsfunktion "}\-‘(IT

U( \ ;K\E(Z); 1 W . ( )
SC AN 7 A P

@ Amplitudengang der Storubertragungsfunktion:

— |G(z = i/ /Ty |= |[# — L |y -1
E(fﬂ ‘Gizf e L_ . Z:ejQWf/fa_‘l I
SuS
= |1 — e 20I/1e| = |eminS/fa (eIl /fa  ginS]Sa)

~

=2jsin(rf/fa)
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Aufgabe 24 a) Storiibertragungsfunktion "}\-‘(IT

U( \ ;K\E(Z); 1 W . ( )
ST NN ¥ P

@ Amplitudengang der Storubertragungsfunktion:

G| = |Gz = 27/ ]2)

— ‘e—jﬂf/fa . 27 sin(vrf/fa)| = 2

sin (wi)
fa
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Aufgabe 24 a) Storiibertragungsfunktion A\‘(IT

® Amplitudengang: Noise-Shaping

|G(f)]
2 ommlemmm 0 eeececscsesescscscsccscscscsccses
1.5—1 )
: : Verstarkung
1 . hoher Frequenzen
0,5= . Dampfung
: niedriger Frequenzen
. |
I I
Fragen?
fa/4 fa/2 8
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Aufgabe 24 a) Storiibertragungsfunktion '\\-‘(IT

® Quantisierungsrauschen wird zu hohen Frequenzen verschoben

m Nutzsignal bei Uberabtastung im unteren Bereich des Nyquist-
Bandes konzentriert

m —2 leichte Trennung im Spektralbereich Gber TP-Filter moglich

Fragen?
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Aufgabe 24 b) SNR bei 8 Bit Quantisierung '\\-‘(IT

m vgl. Aufgabe 22
SNRq=3.22N"1

N=38
SNRq = 3-2' =98304 ~ 50dB
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Aufgabe 24 c) Abtastfrequenz des Modulators "}\-‘(IT

m Damit 8 Bit voll ausgenutzt werden, muss Sigma-Delta
Modulator mindestens notiges SN R ,bereitstellen”

SNRq < SNRs A

m Erreichbares SNRA s laut MT-Buch

1
SNRAy =
4 sin? (W‘]Iz—g)
1
SNRq=3-22N"1< 77y = SNRsa
4 sin (wf—g)
= fa 2 mJo ~ 3,94 MHz

: 1
arcsin
(Vamam)
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Aufgabe 24 c) Abtastfrequenz des Modulators -\\—‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

3.94 MHz
a M:faz ! — 1970
fg 2kHz

SNR[dB] T T T T T T T T

N = = = 3. Ordnung
120 ~ \j N 2. Ordnung _
N - | == 1. Ordnung
100 t e g 1

80

60

40

20

Fragen?
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Aufgabe 24 d) maximal zulassiger lJitter '\\-‘(IT

m vgl. Aufgabe 22 b)

1
Tmax < ~ 622 NS

T 27.2.103.v214

Fragen?
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Frage 2 .\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

m Wie sieht das quantisierte Signal :Eq(t) aus?

0,754 —— 0,75 ———
0,25+— 0,254+ —
— —> X — —1> ¢
— 1 o5 1 2 -1 1 2
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Theorie: Frequenzanaloge Signale '\\J(IT

m Oft Frequenz informationstragender Parameter
m z.B. Dopplermessung, FM, etc.
m verschiedenartige Definitionen von Frequenz denkbar
m Periodendauer (Rechteckpulse)
m Nulldurchgange pro Zeit
a Kreisfrequenz

m Normierte Leistungsdichte f:(f) (Frequenzverteilungsfunktion)

Sxx(f)

fe(f) = =

e T st

a formal als Wahrscheinlichkeitsdichte der Frequenz interpretierbar
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Theorie: Frequenzbegriffe

29

Mittlere Frequenz f

f=ps=E{f} = / f-fe(fHdf

Bandbreite A+

A2 =g

o0

2= [ (£-7) 1y

—CO

Effektivfrequenz fefr

Jeff = \/E{fQ} = \/72 + A?

12.02.2015

Ubung Messtechnik

XIT
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reelle Signale:

SXX(f) bzw. fr(f)

gerade

—analytisches Signal
verwenden (vgl. SuS)

Fragen?

Institut fur Industrielle Informationstechnik



Theorie: Digitale Drehzahlmessung

dp Ay

7

dt At

wmess —

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

liefern Rechtecksignale

I e N
/_ﬁ Zahler

Flankencw

Zeitreferenz

\ 4

Count N

Ap

At

\ 4

Start/Stop

Periodendauermessung ©0

Frequenzzahlverfahren
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Theorie: Digitale Drehzahlmessung

de Ay
dt At

wmess —

Flankendetektor

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Fragen?

Zahler

\ 4

Count N

Zeitreferenz

\ 4

Start/Stop

Ayp At
Periodendauermessung ©0 N -Tp winkelsynchron
Frequenzzahlverfahren N - ¢q TRef zeitsynchron
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32 12.02.2015 Ubung Messtechnik Institut fur Industrielle Informationstechnik



33

Aufgabe 25: Drehzahlmessung bei Frasmaschinen ﬂ(IT

2m

. N _ <"
100 Zahne ¥0 100

u € [1500,75000] 1/min

Trer =15

1o = 1us

® a) Warum FZV statt PDM (rel. Quantisierungsfehler)?
ma b) N = 2500, welcher Geschwindigkeit entspricht das?
® c) Auswirkung additiver harmonischer Stérung?
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Aufgabe 25 a) relativer Quantisierungsfehler '\\J(IT

Apg = Ap = ¢g

Ao M At - ad < T
At v Atq = At = Tres
|Apg — Ap| < o
Ap Agp
o W —wal _ [Af Atc?‘ _ |ApAtq — ApqAt|
= — —
| Atg — At < To _To wadchst
FrpDM = Atq =~ Atq  ¢o “d mit steigender Drehzahl
. _|1Bpa—D¢| _wo _ po 1 sinkt
rFZV Ao = Ay Trer wgMitsteigender Drehzahl
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Aufgabe 25 a) relativer Quantisierungsfehler ﬂ(IT

m relativer Fehler am Messanfang
u=15001/min = f = 25 Hz w =27 f

P0 = T~

100 TO = 1 LS

Ty 10~%.2725 - 100 _
FypDMmax = — w = 5 =2,5-1077

©0 0

vo 1 21 _3
F = L= = = 0,4- 10
,FZV,max Tref w  100-1-2725 ’

Fir PDM steigt relativer Fehler weiter mit Frequenz, fur FZV sinkt er

- FZV hier Uberlegen
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Aufgabe 25 b) + c) \‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

® b) Gemessene Drehzahl aus Zahlerstand

¥a _ Nyo

~ 157 Hz=9424,8 min~!
Tq Tyer

wq —

m c) Fehlerhafte Lagerung = harmonische Schwingung der
Drehzahl Uberlagert

= w(t) = w+ Awsin (27 fst + ¢)

a FZV: mittelt Drehzahl Gber eine Beobachtungsdauer

o+t
1
Wmess = : ] w(t)dt
Tref i
t—-ref

2
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Aufgabe 25 c) Fehlerhafte Lagerung = ELREA
. t_|_Tr2ef
wmess = / w(t)dt
Tyef 7
$——ref
2
.
=_—. / @+ Awsin (27 fot 4 ¢)dt
Tyef 7

=+ Awsin (27 fst + ¢) - Si (7 fsTrer)

Y
Betrag < 1 ->Dampfung der Storung
1

2TRef

m Kein Aliasing wenn fs <

m Aber: TRref — 00 = Si(mfsTRer) — O
Fragen?
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Frage 3 .\\!(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wie kann ein kausales Wiener Filter erzeugt werden?

® Nullsetzen der Impulsantwort fur t<0
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Abschlussarbeiten: BErEr BN B E _\\_‘(IT
Mobile Umfelderkennung Sl
Sensortrager
Informationsfusion  Mehr Infos auf
und Verfolgung ~ Homepage und

bei mir
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Karlsruher Institut fur Technologie

Viel Erfolg beim Lernen!

Fragestunde am 17.3. um 10 Uhr
im Seminarraum des T
(Westhochschule)

Fragen vorab bitte an
pallauf@kit.edu
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