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Vorwort

Das Fach Messdatenverarbeitung wird schon seit langer Zeit an der Staatlichen Techniker-
schule Berlin (STB) unterrichtet, mit dem zusitzlichen Schwerpunkt der digitalen Signal-
verarbeitung. Die Messdatenverarbeitung wird mit Messgerdten unter Einsatz der Pro-
grammiersprache LabVIEW gelehrt.

Das Problem, die anspruchsvolle Theorie mit der Praxis in Einklang zu bringen, bestand
von Anfang an. Wahrend der praktische Teil sich gut mit LabVIEW programmieren ldsst,
ist der theoretische Teil der digitalen Signalverarbeitung mit der vorhandenen Literatur
nur schwer zu vermitteln. Meist sind die guten Biicher der digitalen Signalverarbeitung fiir
den mathematisch nicht vorgebildeten Studierenden nur schwer verstindlich. Die STB hat
im Unterricht von Anbeginn die anschauliche Beschreibung der streng mathematischen
Vorgehensweise vorgezogen.

Mit diesem Buch haben sich die Autoren zum Ziel gesetzt, den Studierenden einen leichte-
ren Zugang zur Theorie zu ermoglichen. Die Autoren sind sich bewusst, dass an einigen
Stellen die Aussagen zu Gunsten der Verstdndlichkeit vereinfacht wurden. Viele allge-
meinglltige Aussagen, die quasi nur in der Praxis so vorkommen, werden nicht weiter in
Frage gestellt. An dieser Stelle muss der interessierte Leser auf die weiterfiihrende Litera-
tur zurtlickgreifen.

Die Inhalte richten sich an Techniker, angehende Studenten, Praktiker und Autodidakten.
Mit diesem Buch kann altes Wissen aufgefrischt werden, ohne in die tiefere Mathematik
einsteigen zu miissen. Die Losungen zu den Aufgaben sind im Buch direkt angegeben und
konnen einfach nachgebildet werden. Bei den Losungsbeispielen wurden im Wesentlichen
elementare LabVIEW-Funktionen verwendet und auf die Anwendung fertiger Funktionen
verzichtet. Selbst die Sinusfunktion wurde als eigenes SubVI programmiert. Die Themen
des Buches entsprechen den Inhalten, die an der Staatlichen Technikerschule Berlin ver-
mittelt werden.

Wir mochten uns an dieser Stelle fiir die gute Betreuung durch das Team des Hanser Ver-
lags bedanken.

Das Autoren-Team wiinscht den Lesern viel Freude beim Studium dieses Buches.

Berlin, im August 2015 Thomas Beier, Thomas Mederer
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EinfUhrung

Messen ist die quantitative Ermittlung des Wertes einer physikalischen GroBe durch
objektives Vergleichen mit einer MaBverkorperung. Schon in der Steinzeit mussten die
GroBen Lange und Masse fiir den Warenaustausch erfasst werden konnen. Es lag damals
nah, hierfiir die KérpermaBe des Menschen wie z.B. FuB oder Elle (Unterarmlédnge) heran-
zuziehen. Der Begriff der Datenverarbeitung ist definiert als das Erfassen, Ubermitteln,
Ordnen und Umformen von Daten zur Informationsgewinnung, i. Allg. mit Hilfe eines
Computers oder Mikrocomputers. Ein kleiner geschichtlicher Uberblick soll die rasante
Entwicklung hin zur Messdatenverarbeitung aufzeigen.

M 1.1 Historische Entwicklung

Elektromechanische Instrumente

Gegen Ende des 19.Jahrhunderts entwickelte sich die elektrische Messtechnik. Eine wich-
tige Gruppe der elektromechanischen Instrumente waren die Zeigerinstrumente. Bei
ihnen wurde die elektrische GroBe in eine mechanische umgewandelt. Wichtige Vertreter
solcher Instrumente waren das Drehspul- und das Dreheiseninstrument, aber auch friihe
Oszillografen wie z.B. das Lichtstrahl-Oszilloskop. Das Messprinzip des Drehspul- oder
Dreheiseninstruments spielt auch noch heute bei den digitalen Messinstrumenten eine
Rolle, wenn es z.B. um den wahren Effektivwert (RMS) geht.

elektrische Kraft- Winkel-
GroRke wirkung anderung
elektromech.
—> Prinzip Federausschlag Skala

Bild 1.1 Elektromechanische Wirkkette
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Bild 1.2 Elektromechanische Voltmeter

Elektronische Instrumente

Seit ca. 1910 wird in Verbindung mit Elektronenrohren von Elektronik gesprochen.
Elektronische Bauelemente erweiterten nicht nur den Einsatzbereich konventioneller Ins-
trumente, sondern ermoglichten auch neue Messmethoden und -prinzipien. So finden elek-
tronische Hilfsmittel Anwendung in der Sensorik, bei Messverstarkern, in der Signalauf-
bereitung und -erzeugung sowie in der Ubertragung von Messdaten. Wichtige Messgerite
dieser Art waren z.B. das Elektronenstrahl-Oszilloskop und der Kompensationsschreiber.

Bild 1.3 Elektronenstrahl-Oszilloskop

Digitale Instrumente

Mit der Verfiigbarkeit integrierter Schaltungen zur Analog-Digital-Umsetzung (ADU) und
Digital-Analog-Umsetzung (DAU) begann sich in den siebziger Jahren die digitale Mess-
technik durchzusetzen. Diese Entwicklung ging einher mit zunehmender Verbreitung der
digitalen Signalverarbeitung. Gerdte der digitalen Messtechnik sind z.B. digitale Multi-
meter (DMM), Zahler (Counter) und das Digitale-Speicher-Oszilloskop (DSO).
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Bild 1.4 Digitales Multimeter, Funktionsgenerator

Rechnergestiitzte Messtechnik

Die Verbindung von Messtechnik mit Rechnern wurde mit zunehmender Leistungsfahig-
keit der Rechner intensiver und ausgefeilter. Heute besitzen Messgerite eigene eingebaute
Mikrorechner. Messwerterfassungs-Hardware ist in vielfacher Weise {iber geeignete
Schnittstellen oder Bussysteme mit Rechnern unterschiedlichster Art verbunden bzw. ver-
netzt. Auch die zugehorige Software entwickelte sich von Assemblersprachen tiber Hoch-
sprachen wie FORTRAN, BASIC und C hin zu komplexen, grafisch orientierten Program-
mierumgebungen, wie z.B. LabVIEW.

A0 All Al2 AI3 Al4 AlS Al6 AI7

J e, o o o o

PoO POt P02 POS P04 POS P06 P07

1

Mo Pa P12 P13

0 6B BB B) B
- -8
L) °

AOO  AO1 PFI0

&Y &) 4 \
w0 5 \ \ \
25V sv GND GND GND GND

C

Bild 1.5 USB-Messbox
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B 1.2 Moderne Messwerterfassung und
-verarbeitung

Die Anwendungen der modernen Messtechnik sind sehr vielseitig und komplex. Sie rei-

chen von Aufgaben in der Mess- und Regelungstechnik tiber die Datentibertragung bis hin

zur Sprach- und Bildverarbeitung. Wichtige Anwendungsgebiete sind z.B. in der Automa-
tisierung, in der Medizintechnik oder in der Kommunikation zu finden.

Flir Messwerterfassungssysteme (engl. DAQ-System = Data-Acquisition-System) ergeben
sich aus den Messaufgaben die unterschiedlichsten Anforderungen. Bei der Konzipierung
von Messsystemen stellen sich also insbesondere Fragen wie z.B.:

= Anzahl und Art (analog, digital) der zu erfassenden MessgroBen
= notwendige Signalkonditionierung

= zeitgleiche Erfassung von Messgrofen

= Frequenzinhalt der Messgrofen

= zuldssige Messunsicherheit

= Messdauer

= erforderliche Online-Berechnungen

Fiir viele Anwendungen lisst sich die in Bild 1.6 dargestellte Grundstruktur fiir die Mess-
werterfassung und -verarbeitung skizzieren.

Mess-

grofle Signal D ;

—_> Sensor > >ghat 5 Datenerfassungs-L s Rechner
konditionierung Hardware

Bild 1.6 Grundstruktur eines Messwerterfassungssystems

Die einzelnen Funktionseinheiten seien im Folgenden kurz erlautert:
Sensor

Der Sensor (Messfiihler, Messwertaufnehmer) ist empfindlich auf die nichtelektrische
MessgroBe. Es werden physikalische und chemische Effekte ausgenutzt, um die nichtelek-
trische GroBe in eine elektrische GroBe umzuformen.

Signalkonditionierung

Die Signalkonditionierung wandelt das Ausgangssignal des Sensors in ein ,sinnvolles”
elektrisches Signal um. Ist das Ausgangssignal der Signalkonditionierung ein sog. Ein-
heitssignal, dann wird die Signalkonditionierung auch als Messumformer oder Transmit-
ter (engl. Transducer) bezeichnet. Die Signalkonditionierung enthélt z.B. elektronische
Komponenten wie Verstarker, Filter usw.



