A

5. Kapitel: Versuchsteil

Stellen Sie den Neigungswinkel o € [0...n/2] als Funktion der vom Sensor gemessenen Be-

schleunigung a = |a| und der lokalen Erdbeschleunigung g = |§,| dar.

B-Messer

Losung:
74
a = a/ccogl S— )
1l

Bild 5.2 Modell des Neigungstisches

Entnehmen Sie aus dem Datenblatt des Beschleunigungssensors (s. Anhang A ab Seite 37) die mini-
malen, maximalen und die typischen Werte fiir die Offsetspannung, das Messrauschen und die Emp-

findlichkeit bei 25°C.

minimal typisch maximal

physik. Einheit

Offsetspannung u Yia

e ERBI 5 8/ 26Y

A%

Empfindlichkeit S

o :
A10 114 1,2 W 0/4,2540

V/g

Messrauschen Npyq

mVrms

o s 9.0

Tabelle 5.1 Sensorkenndaten

Bestimmen Sie die lineare Messgleichung des Beschleunigungssensors analytisch als Funktion von

a, und den Sensorkenndaten u,

und S. Die Dimension der Ausgangsspannung sei Volt. Die Be-

schleunigung a soll in der Einheit m/s? in die Messgleichung eingesetzt werden konnen. Verwenden
Sie dazu den Zusammenhang 1g = 9.80665 m/s’.

Messgleichung:

S
;‘(S’ a, uojf) = U(,a; f %‘06()7

Priifen Sie Ihr Ergebnis auf Plausibilitit, indem Sie die Einheiten vergleichen (Erhalten Sie Volt?!).

Die mittlere Erdbeschleunigung betrigt 9.80665 m/s?, Fiihren Sie eine “worst-case"'-Betrachtung fiir
eine Umgebungstemperatur von 25°C durch. Welcher maximale Spannungswert kann am Sensoraus-
gang erreicht werden? Welcher minimale Spannungswert kann erreicht werden, wenn keine Be-
schleunigung einwirkt (z. B. im Weltall)?
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5.1 Aufgabe 1: Modellbildung

Antwort: = Ghoe "1 Llsee = %o

=

max

=
I

min Y 7-/ 2§'(/

Bei der Modellierung des Neigungstisches haben Sie den Neigungswinkel a als Funktion der Be-
schleunigung a ermittelt. Substituieren Sie a durch ihre Messgleichung, so dass Sie den Neigungs-

winkel als Funktion der Spannung u erhalten. Losen Sie zuerst die Messgleichung nach a auf.

Hinweis: Unterscheiden Sie sorgfiltig zwischen der konstanten BezugsgroBe “1g” und der lokalen
Erdbeschleunigung g, die von der Erdgeometrie und der Position abhéngt (s. Gl. (5.1)). !

Losung: A - ot o
S re N

- ~Uofl __9__ )

6 i

a(u) = U CCos (

Die Messglelchung fir a(u) ist bedingt durch die trigonometrische Funktion hochgradig nicht-
da

linear. Bcstlmmen Sie die Empﬁndhchkelt = T

Hinweis:

A | | B d 1 |
oln ) dx N1—x2
Sa T — o —
Ol ™ i B
- l‘:‘_l‘_"‘_i;f: :% ‘ il 5= <t
| $q) T




5.5 Aufgabe 5: VI zur Neigungsmessung

{Uberpriifen Sie Ihre Kenngrofien mit den Datenblattwerten auf Plausibilitit.

ABWOLL: Mittelwert aller N Mittelwerte:

SRS 3‘9?‘ZZ$V | Soff 4 99;1 M
e 0 oy -

90 .

oo
N, = 120 |
NrMS? = 'f,g mV ' S = /1,27'5'4? Vig

5.5  Aufgabe 5: VI zur Neigungsmessung

~ Erstellen Sie nun das VI zur Messung des Neigungswinkels. Kopieren Sie dazu aus dem Ordner Vor-
lagen das VI Neigungsmesser_Vorlage.vi auf den Desktop und benennen Sie es um in Neigungs-
messer.vi. Erganzen Sie die fehlenden Komponenten des Block Diagram.

5L Spannungs-Mittelwert [V] ]
@]Esrauschen |V|]

[poBL]




5. Kapitel: Versuchsteil

« Platzieren Sie den DAQ-Assistant wie in Abschnitt 4.3 ab Seite 15 beschrieben.
Verwenden Sie denselben Min-Max Signalbereich wie in Aufgabe 4.

» Verbinden Sie Messung beenden auch mit dem stop (T) Eingang des DAQ-Assistant.
» Verwenden Sie - wo moglich - bereits erstellte VIs aus den vorherigen Aufgaben.

* Die Beschleunigung a(u) haben Sie in Aufgabe 1 bereits berechnet.
Realisieren Sie die Beschleunigungsberechnung mit mathematischen VIs
(Addition, Subtraktion, etc.).

* Verwenden Sie im Front Panel die Abtastrate von 120 Hz und mitteln Sie iiber 30 Werte.

Was macht die Fallunterscheidung vor der Arkuscosinusfunktion? Weshalb wird Sie benotigt?

Geben Sie die sensorspezifischen KenngroBen aus Aufgabe 4 im Front Panel des VI ein und testen
Sie das VI. Stellen Sie dazu den Neigungstisch auf die in der folgenden Tabelle angegebenen Win-
kel. Trotz Mittelwertbildung rauscht ihr Messergebnis. Geben Sie daher den jeweils grofiten und den
kleinsten Winkel an, den Sie fiir die eingestellte Neigung messen.

Neigungswinkel | kleinster gemessener Winkel [°] | groBter gemessener Winkel [°] Spannung-
It. Skala Mittelwert [V]
o odo C
90 g0 30 7,696
o A ELAS 2.939
.7 e L5
20° 199 S 3 295
so lf& Z 6}; /1 3! 3) é
W% O Zi 1 34 \5 7

Tabelle 5.3 Neigungsmessung

In welchem Neigungsbereich verschlechtert sich die Messgenauigkeit spiirbar ?
Haben Sic eine Idee weshalb ?

V4 - 30 -



OO

5.6 Aufgabe 6: VI zur Untersuchung der Fehlerfortpflanzung

A L .
e A, ccos Seh. ste, C

r

Felle. S o Of5C

75.6 Aufgabe 6: VI zur Untersuchung der Fehlerfortpflanzung

In Aufgabe 1 haben Sie die Empfindlichkeit S, = %—% berechnet. Erstellen Sie nun ein VI zur Be-

rechnung des Winkelfehlers Aa als Funktion des Messfehlers Au . Kopieren Sie das VI Fehlerfort-

pflanzung_Vorlage.vi aus dem Ordner Vorlagen auf ihren Desktop und benennen Sie es in
Fehlerfortpflanzung.vi um. Erginzen Siec im MathScript die Berechnung der Fehlerfortpflanzung

und fligen Sie die beiden fehlenden Vs im Block Diagram (s. Bild 5.8) ein.

Hinweise: A
« Die Wurzelfunktion in Math-Script lautet sqrt(x). Beispiel: J5 = sqrt(5). -
« Jede MathScript Zeile muss mit einem Semikolon ; abgeschlossen sein.
« Verwenden Sie eine sinnvolle Klammerung () fiir die Berechnung.

Tragen Sic die sensorspezifischen Kenngréfien aus Aufgabe 4 im Front Panel des VI ein.

S S e
MathScript Node

MSdsEannung EGIE ———Uo i % Normierungs g Konstante I ’,; | delta_alpha [*] -
— Pyl = 9.80665; | # DBL ]
[Empfindlichkeit S [V/g]Jo0Cy § 9.1 ¥ e gost ||
’—JU 4 % Berechnung des Wurzelausdruckes g
3 [DBLS ey e e X wurzel = .. &
elta_U (mV]j(o8t [£>——{delta_U 2 : E
| 7 . % Berechnung S_alpha L
el ? 8 (S_alpha=-1/wurzel* g n/ (S g.l); ———
Y 9
10

% Berechnung delta_alpha
11" Xdelta_alpha =

Bild 5.8 Block Diagram des VI Fehlerfortpflanzung.vi

Verwenden Sie die Spannungs-Mittelwerte aus Tabelle 5.3 als Arbeitspunkte und untersuchen Sie
die Fehlerfortpflanzung fiir diese Arbeitspunkte.

Wie groB sind die Winkelfehler, die von einem Messfehler im Bereich +15mV verursacht werden?

Neigungswinkel It. Skala | Arbeitspunkt [V] | Betrag des max. Winkelfehlers [°]

o 4,590 0,67

Tabelle 5.4 Neigungsmessung

V4 -31 -



5. Kapitel: Versuchsteil
L S

Neigungswinkel It. Skala | Arbeitspunkt [V] | Betrag des max. Winkelfehlers [*]

L e R
.

o 4923 i
45° ’g ) 7S
20° Slygg 2.0 2

5 3,86 6,7
0° (s. Hinweis) 3{ g ) ﬁ“’% 5

A

~)

Tabelle 5.4 Neigungsmessung

Hinweis:
f | 5 :
===  Durch Temperatur und Messrauschen bedingt kann es vorkommen, dass Thre messtechnisch be-
stimmten Sensorkennwerte S und U, aus Aufgabe 4 bei Aufgabe 5 bereits etwas weggedriftet

sind. Daher kann es vorkommen, dass der gemessene Arbeitspunkt bei 0° Neigung nicht exakt zu

den Kennwerten passt. Dies hat zu Folge, dass der Radikant der Wurzel negativ wird, der Wurze-
lausdruck selbst dann imaginir. Dies ist der Fall, wenn

(u—u,q)

——2 5 0.102 ist, Gl (5.2)
S iy gl

LabVIEW zeigt in diesem Fall delta_alpha = 0 an. Um dennoch dic Fehlerfortpflanzung darzu-

stellen, verwenden Sie in diesem Fall bitte nicht Thre gemessene Arbeitspunkt-Spannung u , son-

dern berechnen Sie den theoretischen Arbeitspunkt aus Thren Sensorkennwerten S | U, fr und der

Mess_glgichung u(S, a,u off) = - aus Aufgabe 1.

Erkldren Sie nun, weshalb die Messgenauigkeit nicht {iber den gesamten Messbereich konstant ist.

Antwort:

A Al in Engmn llgng. Be-¢,

(a\..-f"l @C.( e
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