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Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicgl der Algorithmen der digitalen Signal-
verarbeitung in der dynamischen Wagetechnik. Agr&htungen beziehen sich auf einen Typ
der dynamischen Waagen, die Kontrollwaage. Diealagien Verfahren sind fir jeden anderen

Waagentyp anwendbar, der fur die dynamischen Megssueaingesetzt wird.

Die erforderlichen messtechnischen Parameter detréltwaagen anhand der Klassifizierung
nach der internationalen metrologischen Empfehlnr@®iL R51 und unter Berticksichtigung

der Anforderungen der Fertigpackungsverordnung eveletrechnet.

Im Storspektrum einer Kontrollwaage spielen harmcme Komponenten eine dominierende
Rolle. Ein Teil der Arbeit beschaftigt sich mit d&ntersuchungen dieser Art der Storsignale. Es
wird der Einfluss der Abtastrate auf das Spektrumd die Standardabweichung des Quanti-
sierungsfehlers bei der Signaldigitalisierung ddéy ein Verfahren zur Ermittlung der tat-
sachlichen GroRe der Aliasingfrequenzen beschrjetdenAnderung der Standardabweichung
einer mit einem Mittelwertbildner gefilterten harm&chen Schwingung in Abhangigkeit von der
Filterordnung untersucht.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt im Entwurf degitilen Filter, die als kaskadierte Mittelwert-
bildner verwirklicht werden. Diese Filterart zeigtisich durch eine Reihe der Vorteile aus. Dazu
gehoren eine einfache Realisierbarkeit, die Mogktthzur schnellen Umstellung der Gruppen-
laufzeit und die leichte Anpassung an die Signaifohlle diese Eigenschaften entsprechen den
Anforderungen an die digitale Signalverarbeitunglé@n dynamischen Wagetechnik. Es werden
Algorithmen zum Entwurf der angepassten Filterund Basis der kaskadierten Mittelwert-
bildnerstrukturen sowohl im Zeit- als auch im Frexgbereich vorgestellt und verglichen. Im
praktischen Teil wird die Umsetzung eines der \leda in einer realen Waage gezeigt.

Zur Triggerung der Zeitpunkte des Messanfangs uesl Messendes werden Lichtschranken
eingesetzt, die am Anfang und am Ende des Wagebamdgebracht sind. In der vorliegenden
Arbeit wird eine modifizierte Variante der Lichtsehkenanordnung beschriebedie die

Maglichkeit vorsieht, die Gruppenlaufzeit des esgjeten Filters an die verfligbare Messzeit
anzupassen. Praktische Umsetzung des Prinzipsgsizdigt. Ein weiterer Ansatz, der in der

Verwendung zu diesem Zweck digitaler Differenzidyesteht, wird herausgearbeitet.
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Abstract

Design of the algorithms for the signal processimthe dynamic scales is a main focus of this
dissertation. Even all considerations of the waskrespond to the dynamic scales though they

can be implemented in any other type of scalessiwdiie applied to the dynamic measurements.

The metrological requirements on the checkweighercalculated based on the international
recommendation OIML R51 and a national directivetfe surveillance of the net content of

prepacks.

The first part of the work deals with an analysidistorted signals by harmonic components
which interfere with the measuring signals of dyiastales. An influence of the data sampling
rate to the quantization error, a method for thterdaenation of a real value of an aliasing
frequency and a relationship between the standariditibn of the filtered harmonic signal to the
order of the moving-average filter are described.

The main part of the dissertation focuses on theigdeof the digital filters, which are
implemented as cascade structures of the movinggedilter. This kind of the filtering features
many advantages. These are a simple realizatipossbility of fast filtering time change and an
easy adaptation to the form of the signal. All threperties conform to requirements on the
digital processing by dynamic weighing. The aldoris for the adaptive filtering on the basis of
the cascade structures of the moving-averagesfiltetime as well as in frequency domain are
presented and compared. In the practical patiepaper the implementation of the described
algorithm in a real scale is presented.

The triggering of the start and the end of the mesments is very important feature for the data
processing of the checkweigher signals. This disen describes a special placement of the
photoelectric barriers on the scales band-conveybich makes possible the adapting of the
filtering time on the available measurement tinmegdépendence on dimensions of the conveyor
and the measuring object. An alternative approaolws in the work, describes an application of

the digital differentiators for triggering task.
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1 Einleitung

Digitale Signalverarbeitung spielt eine wichtige llRoin verschiedensten Bereichen des
modernen Lebens, das hohe Anforderungen sowohli@nQdalitat, die Schnelligkeit, die
messtechnischen Eigenschaften als auch an dierBediadlichkeit der modernen Geréate und
Maschinenstellt. Ohne Einsatz der verschiedensten numensblegfahren wéare es unmaglich,

die grof3e Informationsmenge, die alltaglich gebnaward, zu verarbeiten.

Obwohl die grofRen Mathematiker und Physiker wieeEulewton und Fourier die numerischen
Techniken bereits verwendet haben, erhielt die &wgmnarbeitung die grofite Verbreitung erst in
den letzten Jahrzehnten, was zweifellos mit deches Entwicklung der Rechentechnik
zusammenhangt. Einen kurzen historischen Uberldiek wichtigsten Erfindungen, die die

Voraussetzungen fur die modernen Signalverarbestteréahren schufen, kann man mit der
Theorie Uber die Darstellung von Funktionen duremntonische Reihen von J.B.J. Fourier
beginnen. Der Wissenschattler veroffentlichte sielahre 1822. Ein weiterer Meilenstein wurde
mit der Theorie der Signalabtastung gelegt, derean@@deen in Jahren 1920-1949 von
H.Nyquist und C.E. Shannon formuliert wurden. Imhrda 1941 wurde die erste frei

programmierbare Rechenmaschine Z3 von K. Zuse ¢ieBaaley und Turkey publizierten 1965

den Algorithmus der schnellen Fouriertransformat{BRT). Das Ende des zwanzigsten Jahr-
hunderts zeichnet sich durch rasante Entwicklurdggndigitalen Signalverarbeitungsmethoden

und Algorithmen aus, die mittlerweile in allen tadthen Bereichen eingesetzt werden.
In der Wagetechnik wurden die ersten digitalen Vé@aagrst vor etwa 30 Jahren entwickelt.

Im Jahre 1972 kindigte die Firma Sartorius AG dsteckompakte Analysenwaage mit digital-

elektronischer Gewichtsanzeige und Digitalausgang a

Im Jahre 1973 wurde von der Firma Mettler die enstehstgenaue elektronische Waage PT1200
mit Digitalanzeige hergestellt. Firma Taraoka Sedila, LTD brachte im selben Jahr die erste
preisrechnende Digitalwaage ,Digi* auf den Markon8t begann die Ara der digitalen Signal-
verarbeitung in der Wagetechnik. Mehrere wisserfdidiee Arbeiten zu diesem Thema wurden

veroffentlicht. Einige Beispiele dafur sind[it], [16], [27] zu sehen.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit degr&ilverarbeitung in einem besonderen Bereich

der Wagetechnik, der dynamischen Wagetechnik.

Die Abbildung 1.1 veranschaulicht einen prinzilgielAufbau einer digitalen Waage.
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Gegenstand der Arbeit

Abbildung 1.1 Prinzipieller Aufbau einer digitalg¥aage

Im primaren Wandler wird die Gewichtskraft der ggeonen Masse als eine mechanische Grol3e,
z.B. Deformation eines mechanischen Koérpers, wsteitet. Der Sensor wandelt diese Grol3e je
nach Wageprinzip in elektrisches Signal. In derasgischen Wagetechnik werden dazu haupt-
sachlich die Verfahren eingesetzt, in welchen dgn&gleichanteil als Messgrofe auftritt. Das
gewonnene Signal wird mit Hilfe des nachsten Metskgliedes, der analogen Elektronik,

verstarkt und gefiltert.

Das mittels eines Analog-Digital Wandlers digitilite Signal wird der digitalen Signal-
verarbeitung unterzogen. Die Auswahl einer dazugge&én Methode stellt fir die Entwickler
der dynamischen Waagen eine Herausforderung dan Bés der Vielfalt der zurzeit existierten
Algorithmen sind nur wenige in der dynamischen @téghnik anwendbar, weil das Signal einer
dynamischen Waage sich durch eine Reihe von Bedwiten auszeichnet. Dazu gehoéren eine
begrenzte Messzeit, ausgepragte harmonische S#&irungrursacht von rotierenden mecha-
nischen Teilen und Bodenerschitterungen, Ubergastsme infolge der Be- und Entlastungs-

phasen einer Waage.

In der vorliegenden Arbeit werden Prinzipien der die dynamische Wagetechnik geeigneten
Signalverarbeitungstechniken, Algorithmen und damMrkungen auf das digitalisierte Mess-
signal dargelegt. Diese Algorithmen wurden fir &8@wsatz in einer Art der dynamischen Waage,
der Kontrollwaage, herausgearbeitet. Sie kdnneocjedauch in jeder anderen dynamischen

Waage angewendet werden.

Im Kapitel 2 wird die Definition der Kontrollwaageorgestellt, die Storquellen benannt und
Anforderungen an die messtechnischen Eigenschadteliontrollwagen zusammengefasst.

Kapitel 3 beschreibt Probleme, die durch die Digierung harmonisch gestorter Signale auf-

treten und besonders bei der spektralen Signamakgricksichtigt werden mussen.



Einleitung 3

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Entwigid) der Algorithmen zum Entwurf adaptiver
Tiefpassfilter auf Basis von kaskadierten Mittelibédnerstrukturen (Kapitel 5) und der Mess-
objekttriggerung mittels eines digitalen Differegrars (Kapitel 6). Zum Schluss werden im

Kapitel 7 in einer DMS-Waage und eine EMK-Waagekfisah umgesetzte Algorithmen
vorgestellt.
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2 Kontrollwaage
2.1 Definition und Aufgabe

In [17] wurde der Begriff Kontrollwaage definieflede Waage, die eine Kontrollfunktion austibt,
kann als Kontrollwaage bezeichnet werdeiine Waage, der die Gewichtsstiicke maschinell
zugefuhrt werden, nennt man selbsttatige Kontrallyea(SKW). Die Aufgabe einer Kontroll-
waage besteht in der Erkennung von Wéagegutermvadgeschriebene Toleranzgrenzen verletzen.
Der Vorgang der Aussonderung dieser Wagestiicke wardeiner Sortieranlage ausgefuhrt, die
direkt an die Kontrollwaage angeschlossen werdem.kén [20] werden auch drei Arten der

Sortieranlagen erwahnt:

» 2-Klassen Sortierung: ,gut* und ,schlecht*
» 3-Klassen Sortierung: ,zu leicht, ,in Toleranzzy schwer*
* Mehr-Klassensortierung
Die SKW mit den ersten beiden Sortiererarten weidefil8] als Sortierwaagen bezeichnet, die

letzte Art gehort zu den Klassierwaagen.
Zwei Wagungsarten kdnnen mit einer SKW ausgetbdeve

» Diskontinuierliche statische Wéagung: das auf dieadéaaufgebrachte Wagegut wird im
ruhenden Zustand gewogen.
* Kontinuierliche dynamische Wagung: das Wagegutneti sich wahrend des Wéage-
vorgangs in Bewegung.
Die letzte Wagungsart liegt im besonderen Interedse vorliegenden Arbeit. In weiteren
Betrachtungen werden sich die Bezeichnungen Kdwaiage und dynamische Waage auf SKW

mit kontinuierlicher Wagungsart beziehen.

2.2 Aufbau und Funktionsweise

Das Grundprinzip einer Kontrollwaage ohne Sortierehtung ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
Diese Anlage besteht aus zwei Basismodulen: Masd-FRdrdereinrichtung. Die Messfunktion
wird durch die Waage ausgeubt. Das Zufuhrband\Wageband und das Abfiihrband dienen zu

Transportzwecken.

Die Wagestiicke werden mittels Zufihrbands auf dasgeéband gebracht. Wéhrend der Be-
wegung durch das Wageband wird das Gewicht ermitteischlielend werden sie mit dem
Abfuhrband abtransportiert.
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Der DurchsatD einer Kontrollwaage hangt von der Langsvb und der GeschwindigkeiVwb

Abbildung 2.1 Wagung mit einer SKW

des Wéagebandes und dem Abstand zwischen Gewickesidi ab:

Vwb

D= f(LwbVwbd)= —F—
( bd) Lwh + AL

Dabei istAL die Differenz zwischen der Lange des Wéagebandesiem Abstand:

AL =d -Lwb

Um Messfehler zu vermeiden, darf diese Zahl nielgiativ werden. Im Idealfall ist sie gleich Null.

Also sieht die endgiltige Gleichung zur Durchsatztlenung folgendermassen aus:

D:VTWb; d=Lwb

Der Durchsatz 600 Stick/min kann zum Beispiel ehteiwerden, wennLwb=d=150 mm,
Vwb=1,5 m/s sind.

2.3 Anforderungen an Kontrollwaagen

Fur jeden Gerateentwickler steht vordergriindigralaege der technischen Parameter und vor allem
der messtechnischen Eigenschaften des entwickekedites, die angestrebt werden muss. Darum
werden im folgenden Kapitel, aus zahlreichen irggomalen und nationalen Vorschriften fir
Kontrollwaagen, die messtechnischen Mindestanfardgn an diese Gerate hergeleitet.

Zu diesem Zweck werden die Klassifizierungen dentkmlwaagen nach den internationalen
Empfehlungen OIML R51 und Mindestanforderungen #@sal Messgerate, die in der Fertig-
packungsverordnung (FPV) festgelegt wurden, hemoggn. Als Ergebnis werden fir bestimmte
Gewichtsmessbereiche (Nennfiillmengen) die messsatten Parameter der geeigneten Kon-

trollwaagenklassen zusammengefasst.
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2.3.1 Kenngro63en fur die Bezeichnung der Qualitat einentkollwaage
Nach [24] und [31] wird die Messunsicherheit eik@ntrollwaage durch zwei KenngréR3en: den

Mittelwert der Abweichung der Waagenanzeige vomivimt x und die Standardabweichung
dieser Werte gekennzeichnet. Der Mittelwert wirccmaGleichung (2.1) und die Standard-

abweichung nach Gleichung (2.2) berechnet.

_—i n
m‘nD;m 2.1)
s = [ (m -m)? (2.2)
n-113 '

Wobeim die Werte der einzelnen Beobachtungenmudge Anzahl der Beobachtungen sind.

Wie grol3 diese zwei Parameter sein durfen, damaitaintrollwaage zu praktischen Messungen
zugelassen werden kann, schreiben entsprechenderieate ([30], [24], [3], [4]) vor. Es ist aber
auf den ersten Blick schwer, einen Zusammenhangchen all diesen Anforderungen zu finden
und sich Klarheit Uber die angestrebten messtedems Parameter zu verschaffen. In den
nachsten Abschnitten wird anhand dieser Anfordeznnberechnet, wie grofd die Standard-
abweichung und der Eichwert einer Kontrollwaagen searf, damit sie in der Praxis zur

Verwagung der verpackten Wageguter eingesetzt wetdd.

2.3.2 Kontrollwaagen nach internationalen AnforderungeiiQ R51.

Internationale messtechnische Empfehlungen fir gauattic catchweighing instruments® (OIML
R51 [24]) legen die metrologischen AnforderungerKantrollwaagen fest. In diesem Dokument
werden alle Kontrollwaagen in zwei Basisklas¥¢x) undY (y) geteilt. Zu der Klass¥(x) gehoren
Gerate zum Abwiegen der verpackten Wagegiter. Aflderen Kontrollwaagen umfasst die
KlasseY(y). Unterklassex odery kénnen die folgenden Werte annehmef:0¢, 210¢, 5010

(k ist eine positive oder negative ganze Zahl, odéh)N

Die maximal zulassigen Grenzen fur die Standardaiwegs, (Maximum permissible standard
deviation) der Waagenklas3@1) und fir den Mittelwert der Abweichung der Waagemsge
vom Sollwertmm. (Maximum permissible mean error) der Waagenklx¢ggsind in Tabelle 2.1

und Tabelle 2.2 zu sehen. Der Tabelleninhalt wiklim Originaldokument abgebildet.
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Load (n) expressed in verification scale intervads ( | Maximum permissible mean erfor

for classX(x) instruments

Wherex<1 Wherex> 1 Initial verification | In-service
0<m<500 0<m<50 + 0.5e +10e
500< m< 2000 50<m< 200 +10e + 20e
2000< m<10000 200<m<1000 +15e + 3.0e

Tabelle 2.1 Maximal zulassiger Mittelwert der Adishung der Waagenanzeige vom Sollvirerta fiir

die Kontrollwaagenklass€(x)

Value of the mass of the néflaximum permissible standard deviation (as percgntd m
loadm (g) or in grams) for clasX(1) instruments
Initial verification In-service
m< 50 048% 0.6%
50<m<100 0249 0.3g
100<m< 200 024% 0.3%
200<m< 300 048¢g 069
300<m<500 016% 0.2%
500< m<1000 0.8g 1.0g
1000< m<10000 008% 0.1%
10000< m<15000 89 10g
15000< m 0.053% 0.06 ™%

Tabelle 2.2 Maximal zulassige Standardabweichumg\dereichung der Anzeigewerte vom Sollweyt
der Waagenklass&(l)

Fur die anderer-Unterklassen wird die Standardabweichspigerechnet, in dem man die, in der
Tabelle 2.2 angebrachten Westemit dem Faktox multipliziert. Wie schon erwahnt wurde, kann

x folgende Werte annehmehf10*, 2010, 5C10° (kist eine positive oder negative ganze Zahl,
oder Null).

Da die Kontrollwaagen der Klas3ezur Kontrolle der verpackten Wéagegtter eingese&rten,
mussen die messtechnischen Parameter der verwengettrollwaage den Anforderungen der
Fertigpackungsverordnung FPV ([3], [4]) entsprech&ienn man die Zusammenhange zwischen

den Parametern aus diesen zwei Dokumenten matlsem&teschreibt, kann man herausfinden,
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welche Kontrollwaagenklassexi(x) fur die Kontrolle der Fertigpackungen verwendet deer

durfen.

Die blaue durchgezogene Linie in Abbildung 2.2lstdle Minusabweichungen der Nennfull-

menge S, dar, die in FPV festgelegt wurden. In Anlage 7seésen Dokuments sind die An-

forderungen an die Mindestlast einer Kontrollwaagdinden: ,...die Summe von

« Verkehrsfehlergrenze der Auswageeinrichtung nadag&® der Eichordnung und
* 0,5-fachem des Nennunscharfebereichs darf nicHegrals das 0,2—fache der zulassigen
Minusabweichung fur die zu prifende Fertigpackubigse Summe braucht jedoch nicht
kleiner als 0,6 g zu sein®.
Der benannte Bereich liegt unterhalb der rotenrbrdehenen Linie in Abbildung 2.2 und ist mit

(2.3) zu beschreiben

Uskw < 028y
Ugaw = 069

(2.3)
Wobei Uskw die Mindestlast einer Kontrollwaageind 025, der in der Fertigpackungs-

verordnung festgelegte Grenzwert flr die Mindestigs eingesetzten Kontrollwaage sind. ist die

zulassige Minusabweichung fur die zu prifende geaitkung.

= Fettigpackngen

=== Fontrollwrasme

Abwreichunr in g

0,6 Faart oo LoD ] | I
|

Sz S50z 100g Z00g 300g EiZII:Ig 1kg 10kg 15k S0kg  100kg
Mennfiillrmetge

Abbildung 2.2 Anforderungen an die Minusabweichdeg Fertigpackungen (durchgezogene Linie),

erlaubte Mindestlast von Kontrollwaagen nach FP&&fdgchelte Linie)

Nach FPV ist also die Mindestlast einer Kontrollgaasxw mit folgender Gleichung zu

beschreiben:
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Ugw =Uy + 05U, (2.4)

Wobei U, Nennunschéarfebereich utdl, die Verkehrfehlergrenze der Auswageeinrichtung.sind
Der erste Parameter beschreibt einen statistigBbszich, in dem eine SKW fir gleichgewichtige
Packungen verschiedene Klassierentscheidungen Difr zweite Parameter hat einen direkten
Zusammenhang mit dem Eichwert einer Waage und spéder ausfuhrlicher beschrieben. Zur
Ermittlung der beiden Werte sollen die nationalevkidnente: die Richtlinie 90/384/EWG und

PTB-Anforderungen PTB-A 10.4 herangezogen werden.

Die Richtlinie 90/384/EWG ([31]) legt Fehlergrenzéir die verschiedenen Eichwerte, in Ab-
hangigkeit vom Gewicht des Wagegutes (Nennfullmgnfgst. Die Verkehrfehlergrenzen be-
tragen das Doppelte dieses Wertes. In OIML R51-dderesie als ,Maximum permissible mean

error bezeichnet. Also kdnnen die Verkehrsfehlengen wie folgt berechnet werden:

Uy = 2Mmax (2.5)

Dabei kannmma aus der Tabelle 2.1, Spalte ,Maximum permissibEamerror for clasX(x)
instruments, Initial verification* entnommen werdand kann die Werted5(e 1le,15[e an-

nehmen.

In [30] PTB-Anforderungen PTB-A 10.4: Selbsttatigentrollwaagen; Januar 1994 wurden die
Verfahren zur Bestimmung eines Unscharfebereictschieben. Laut Abschnitt 7.1 dieses
Dokuments betragt der tatsachliche Unschérfeberéleh das Sechsfache der Standardab-

weichungs, . Und dem Abschnitt 5.2 derselben Vorschrift ub8] [zufolge darUa das 0,8-fache

des Nennunscharfebereichs nicht Uberschreiten.kBas man mit (2.6) und (2.7) zusammen-

fassen:
Ua=06Ls, (2.6)
— Ua — 68
U, =3 =05 2.7)

Bei s, handelt es sich um die Standardabweichung der ibweg der Anzeigewerte vom
Sollwert. Laut OIML R51-1 darf sie nicht grofer dle in der Tabelle 2.2 dargestellten Weste

multipliziert mit Unterklasse, sein. Das heif3t:
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S, =5 [X (2.8)

Also kann die Gleichung (2.4) folgende Form amneth:

Ugy =U, + 05U, = 2 T + o 2.9)
Somit wird die Bedingung (2.3) folgendermafien éexie
— 305,
2 [Mpmax + 08 <0205,, 10
2 il + 2% > 0 '

Da man aus OIML R51-1 Uber die notwendige Infororatrerfiigt, kann man versuchen fir jeden

der Nennfullmengenbereiche, eine geeignete Waagelemn Eichwere und dem Unterbereich
zu finden, deren Parameterkombinatiohe: und s, die Bedingungen (2.10) erflllen. Offen-

sichtlich kann es mehrere Kombinationen dieser rRai@ geben, die diesen Anforderungen
entsprechen. All diese Varianten werden in den stéchAbschnitten in Betracht gezogen. Die
Berechnungsvorschrift wird am Beispiel einer Kolivaage fir die Nennfullmenge 50 g

ausfuhrlich erklart. Fur die weiteren Nennfullmengeerden nur die Berechnungsergebnisse in

einer Tabelle zusammengefasst.

2.3.3 Auswahl einer Kontrollwaage flr die Nennfidimge 50 g

Die Mindestlast einer Kontrollwaage fir die Nermfiengem=50 g soll laut Fertigpackungsver-

0,
ordnung kleiner als 025, = 0,2 igc[;/o = 09g sein. Wenn man, beispielsweise, aus drei
0

Kontrollwaagen der OIML R51-Klassex(0,1), X2(0,5), X3(1), mit den Eichwerter®;=0,01 g,
e=0,2 g,e5=0,05 g eine Kontrollwaage auswahlen soll, dieatiémforderung entspricht, soll die
Mindestlast jeder Waage nach folgendem Ablauf leretcwerden:

1. Das Verhéltnis die Nennfilllmenge zum Eichwent = m berechnen.
€

2. In Abhangigkeit vom Divisionsergebnis und der Ukl@sse der Kontrollwaage den

maximal zulassigen Mittelwert der Abweichung deragfenanzeige vom Sollwem max



Kontrollwaage

11

aus der Tabelle 2.1 (Seite 7) entnehmen. Dabasistu beachten, dass der in dieser

Tabelle aufgefiinrte Werh dem berechneten Wem' entspricht.

notige Nennfullmengen bestimmen.

Gleichungs, = s, [k berechnen.

5.

Nach der Tabelle 2.2 (Seite 7) die maximal zul@&s$Sgandardabweichung &ir die

Die Mindestlast der Kontrollwaage nach Gleichun@)2rmitteln.

Die Standardabweichung fur die vorhandene Kontedlgenklasse mittels folgender

In die Tabelle 2.3 wird dieser Ablauf anhand deero aufgefiihrten Nennflillmenge, Kontroll-

waagenklassen und Eichwerte demonstriert.

Eichwert | Nennfll- Maximal Unter- |Standardab- |Mindestlast der vor
der vor- menge, als dazulassiger klasse |weichung derhandenen
handenenVielfache vom Mittelwert der Ab- der vor- vorhandenen | Kontrollwaage
Kontroll- | Eichwert weichung derhandenenKontrollwaage U _
SKW T
waage e Waagenanzeige |Kontroll- _
. ) ) 0 Sx =SlD( :2|]nmax+3l3x
ing vom Sollwerf waagex 0.8
Mumax in g (@us der
Tabelle 2.1)
m ="= 300,048%
e 15le=15[001= 048%101= |2D,015+———
0,01 50 = 0,015 0.1 = 0,048% 1004108
= 0,500 " T I m0 g= 0129
m == 3[024%
e 05le=05[02= 048%[05= | 201+ ———
0,2 50 - 01 0,5 — 024% 100608
= = 024%
= 02 =250 50 g = 0659
m ="= 3[048%
T e 15le=15[005= 048%[1= 20,075+ ———
0,05 50 — 0075 1 — 048% 100608
= = -=1000| = i [50 g = 1059

Tabelle 2.3 Berechnung der Mindestlast einer Kattrage mit den angegebenen Unterklasse und

Eichwert fur die Nennfiillmenge 50 g

Der Vergleich der Berechnungsergebnissen aus EaBel mit den Anforderungen der Fertig-

packungsverordnung ergibt folgende Aussagen:
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* Die Kontrollwaagen der Unterklasse=0,5 mit dem Eichwerte=0,2 g sind fur die
Messungen mit Nennfiillmenge 50 g einsetzbar, weiBgdingungen (2.10) erfullt werden.

* Im Gegenteil dazu sind die Kontrollwaagen raifl. unde=0,05 g fir diese Nennfiillmenge
nicht geeignet.

» Die Kontrollwaagen mix=0,1 unde=0,01 g dirfen im Prinzip auch verwendet werden,
jedoch ist der berechnete Weélkw=0,1 g kleiner als der in FPV empfohlene Wert Q,6 g
Die Genauigkeitsklasse dieser Kontrollwaagen weshalb als tberflissig hoch betrachtet.

Wenn man nach demselben Prinzip die MindestlasKdetrollwaagen der Unterklassenvon

0,05 bis 5 und mit den Eichwertervon 0,01 g bis 50 g berechnet und dann das Ergetom
Vorschriftwert 0,25, =0,9 g abzieht, ergibt sich Abbildung 2.3.

Mennfiillimenge in g 50

03
05
0.5+ 0.4
0,
0.1
, 02
0.0
0.0 #
0.01

8 i
005 01 02 s 1 2 5
Unterklasse x

oS S

[

Eichurert &

Abbildung 2.3 Geeignete KontrollwaagenklasserdférNennfillmenge 50 g

Die farbig von hellgrin bis rot gekennzeichnetenri@/estellen das Ergebnis der Subtraktion

0205, “Ug >0 in Gramm dar. Sie erfillen den ersten Teil deriBgehg (2.10). Mit dem
Zeichen ,Stern“ (*) sind die Varianten gekennzeiehmlie die Bedingunty,,, = 0@ erfiillen.

Die Kontrollwaagenklassen, die die beiden Bedingung2.10) erfullen, sind in der Grafik
schwarz umkreist. Aus der Abbildung 2.3 folgt aldass nur zwei Kontrollwaagenklass€(i®,5)
mit dem Eichwerte=0,1 g undX(0,2 mit dem Eichwere=0,2 g fur die Kontrolle der Fertig-

packungen mit der Nennftllmenge 50 g eingesetatlevedirfen.

Somit stellt die Gleichung (2.10) eine einfache d@énungsvorschrift dar, die als Hilfe zur
Auswahl einer Kontrollwaage dienen kann, die zuntdalle der verpackten Wageguter einge-
setzt werden darf. Im folgenden Abschnitt wird ndiser Vorschrift berechnet, welche Kontroll-

waagenklassen zur Kontrolle der Wagegiiter der Ndinmgéngen bis zu 32,5 kg geeignet sind.
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2.3.4  Berechnungsergebnisse flr einige Werte alEnriflilimengebereiche

In Tabelle 2.4 sind Resultate der Berechnung flinrere Nennfullmengen von 5 g bis 32,5 kg
zusammengefasst. Fir jeden der in der Fertigpaskengrdnung festgelegten Bereiche (siehe
Abbildung 2.2, Seite 8) wurden mehrere Kombinatioren den Eichwertee und den Unter-
klasserx fur jeweils zwei Werte analysiert: eine Nennfiilmge in der Mitte des Bereichs und eine

an der Bereichsgrenze (am Anfang oder am Ende).

Nennfullmenge- | Nennfullmenge 1 Nennfullmenge 2
bereich, g
Mesnsnfilline: ing 5 Hennfisllme g 275
5<m<50 “ nge in g w0 E fge in g
an 0 0.4
10 0,06 10
o 03
3. o ’
g 1 0,04 g 1
E 0.5 £ 05 —] 0z
i 02 0 N
014 0.0z d 3'1 ]
0,05 oie ] 0.1
002 T 0.0
OO o e os i ¢ oot
- L g = - “obs 01 ooz o0& 1z 5
Umnterklasse x Unterklasse x
Nennfullinenge in g 75 Mesufilbenge in g 100
50<m<100 50 w
0 .
10 10
5 0 5 0.6
o .
# 4=
1 1
£ 0.4 Y 0.4
i 8,1 o0z
i 0.1
0,05 = 005 0.z
g,gl 0,02
I - 0,01
gos o1 02 05 1 2 5 oos 01 02z 05 1 2 5
Uiterklasse x TTerterklasse &
Nennfisllne in g 150 Nennfisllme: w1 g 200
100<m< 200 w0 Pallii is - - il
an an 15
10 L 10
g C
. 08
4 Ff’ g 2 1
g 05$ ; * 08 g lgp——
E & *_I £ 05— W
02 i 0.4 d oz &
0.1 & 05
iy ¥ 0.1 # .
- 0.z 0,05 &
002 # ’
0.02
0,01 }
oos 01 o0z 05 10 2 5 0,01 }
Unterasse 00s 01 02 085 10 2 [
Utitesklasse =
Wennfillenss in g 250 Mennfillmenge in g 300
200< m< 300 oy Nemtillengs ing g emallenge n g
20 14 2} 14
10 10
- 1.2 u T 12
Ll i a i
[ —— L
08 08
,% 05— . 8 05 & il
8 oo & 0.6 Moo 0.4
0.1 0.4 0.1 0.4
0,05 0,05
0.0 T 0.z 0.0z T 0.z
0,01 J 0,01 !
0o0s 01 0z 05 10 2 5 00s 01 02 085 10 2 5

aterddasse x Uiterddasse =
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Nennfillmenge in g; 500

300< m< 500 sy erfollonengs ing; 400 B
20 s a0 25
10 10
[ 15 L 2
2 ik
1% @—W 1g—& @—g L5
0.5 & 1 0.5 &

Eichrarert e

Eichurert e

0.2+ & 0. &
0.1 & 0.1+
0.05

0.5

0,05
0.0
| |

001 T T 001 T T
00s 01 02 s 1 2 0o0s 01 02 s 1 2 5

aterddasse x Unterldasse x

0,02 | |

L

Nennfillinenge in g 1000

Nennfillmenge in g: 750
500< ms 1000 50, 2.5 50 2.5
20 20
10 3 10 3
E, g
b 1.5 b L5
% 0,5 o E - o
i F—iF . i P 1
X 15 i 0.5 i ; il i 05
0.0 |
0.01 .01
00 01 02 os 1 2 5 0os 01 02 s 1 2 5
Tterkdasse = Trterkdasse =
1000< m < 10000 HNennfillimenge in g 5500 Nennfilllmenge in gz 10000

Eichwert e
o
ISR at il
N
Eichrrect e
o
3

25
A D 4 15
) 10
0.1
005 5
0.0 0.0
0.01 oot
005 01 02 s 1 2 E 005 01 0z 05 1 E 5
Unterldasse = Unterkdasse =
10000< m Mennfillimenge in g: 15000 Wennfillimenme in g 32500
SDT «i'« i 504 } } i
201 2 20— "
L0d— FF P &
. p s H—f &
: i *
£ 05 10 —E 0.5 an
i o d oo
0l 0.1
0.05 S 0,05 e
0.0 0.0
0.0t oot
0o0s 01 02 05 1 E B 0os 01 0z 0s 1 2 5
Uaterddasse x Uitesddasse =

Tabelle 2.4 Geeignete Kontrollwaagen der Untedéax mit den Eichwertee, die zur Kontrolle von

Fertigpackungen zugelassen werden dirfen.

Aus den Grafiken der Tabelle 2.4 kann man folgezdsammenfassen:

* Im Allgemeinen sollen fir die Kontrolle der Fertagikungen die Kontrollwaagen der
KlasseX(x<1) eingesetzt werden.

» Fir die NennfullmengeiNo<33,3 g gibt es keine Kontrollwaagen, die die bei@edin-
gungen der FVP (Gleichung (2.3), Seite 8) erfillldashalb muss man sich bei der

Auswahl einer SKW fir diese Nennflllmengen nach efsten Bedingung richten. Diese
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Kontrollwaagenklassen sind in den Abbildungen dapélle 2.4 farbig von hellgriin bis rot
dargestellt.
In Abbildung 2.4 sind die Berechnungsergebnissedi@ér zwei groldten geeigneten Kontroll-

waagenklasseX(0,2) undX(0,5 zusammengefasst.

20 ¢ I e e s e e e e
2 Flontrollwaage der Elasse X (0.2)

TTEIA-RAF

[ RN T]
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[N T ) I N A N o B
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o
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CZZ3ZZ3ZZ1I23Z 31
e e e bl B
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—iauafoLaan

-
c1:z13 :E:l:l: ziIZ3a
[l Bl b Bk o B Bl il i |
-
1

Abbildung 2.4 Geeignete Eichwerte fir Nennfullmemgen 33,3 g bis 50 kg der gréf3ten Kontroll-

waagenklasseX(0,2) undX(0,5), die fur die Kontrolle von Fertigpackungen eingesetrden dirfen.

Der nicht monotone Verlauf der blauen Linie im Belnen<600 g héangt mit der stufenférmigen
Anderung der Fehlerverkehrsgrerde beim Ubergang von einem Nennfillmengebereich zum
anderen (siehe Tabelle 2.1, Seite 7) zusammen.i RatggodZert sicty um das Doppelte. Dieser
Effekt kommt bei X(0,2) nicht zustande, weil die Standardabweichungsed Kontroll-
waagenklasse um 2.5 Mal kleiner als die Standardi@hung der Kontrollwaagen der Klasse
X(0,5). Dadurch wird eine grol3ere Variationsbrditedie Verkehrsfehlergrenze gewahrleistet.

Zum Schluss veranschaulicht die Abbildung 2.5 digassigen Standardabweichungen der

KontrollwaagenklasseX(0,5) und X(0,2) fur alle Nennfullmengen von 0 bis 50 kg.

Im Kapitel 7.1 (Seite 98) wird das beschriebenefafeen zur Einschatzung der Klasse einer

existierenden Kontrollwaage mit der DMS-Wagezatigewendet.
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Abbildung 2.5 Standardabweichusgunds, sder Kontrollwaagen der Klass0,2) undX(0,5)

2.4 Storeinflusse

Kenntnisse uber die Ursachen und die Folgen degrglén Einfliisse erhdhen die Chancen auf die

zZielgerichtete Eliminierung bzw. Reduzierung deidr&mpfindlichkeit und daher auf die

erfolgreiche und dauerhafte Funktionalitéat jedessdderates. Besonders beansprucht sind die

Gerate, die in industriellen Hallen mit Schwermaseh oder in einer aggressiven Umgebung

eingesetzt werden.

Sowohl die Umgebung einer Kontrollwaage, als auehrdernen Zustande und Prozesse zeichnen

sich durch ein breites Spektrum von stérenden Karapten aus, die im nachsten Kapitel zu-

sammengefasst werden.

2.4.1 Quellen und Folgen der Storeinflisse in der dyisahen Wagetechnik

In [19] wurden die stérenden Einflisse und derdeKEf bezliglich statischer Prazisionswagungen

zusammengefasst. Die meisten von ihnen wirken au€ldynamische Waagen und sind neben

den dynamischen Einflussgrof3en in der Tabelle 2bim Abbildung 2.6 aufgefuhrt.
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< ) Unwruchten, Motor, Dejustierung, Krummung < )

| | Stérungen durch andere

Elektronik, Elektrogerite
Higenfrequenzen

Bodenerschiitterung

Abbildung 2.6 Storungsquellen bei den dynamisché&givigen

Nr. | Einfluss-/Storgrof3e| Effekt Mogliche BeseitigsAg

Verringerungsmafinahmen

1 Luftdichte Luftauftrieb an Waagenteilen ynKalibrierung
Gewichtsstiucken
2 | Zeitliche TempetSignaldrift Signalverarbeitung
raturanderung

3 | Temperaturgradien{ Systematische Abweichung urignalverarbeitung
ten und Differenzen| Vergro3erung der  Standardab-

weichung

4 Feuchte&nderung Systematische Abweichung Sigaabestung

5 | Schwerpunktshohe, Systematische Abweichung, Andéalibrierung
Fallbeschleunigung|rung der Empfindlichkeit bzw.

Justierung der Waage

6 Elektrostatische Systematische Abweichung, And&chutz durch Gehause
Aufladung rung der Empfindlichkeit, bzw.

Justierung der Waage

7 Magnetfeld Systematische Abweichung Schutz dGehause

8 Bodenerschiitterung  VergroRBerung der Standardal@ighalverarbeitung, Ande-
chung, systematische Abweichungrung der mechanischen
Eigenschaften der Waage
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9 Kippung der Waage Systematische Abweichung Justie

10 | Gekrimmte  Obe[Systematische Abweichung Signalverarbeitung, Ande-

flache des Wage rung der mechanischen

bandes Eigenschaften der Waage
11 | Kippung des WageSystematische Abweichung Signalverarbeitung,
bandes Justierung

12 | Rotierende Teile deVergroBerung der  StandardaBignalverarbeitung, Ande-
Wégebandes weichung rung der mechanischen

Eigenschaften der Waage

13 | Signaldigitalisierung Rauschen, zusatzliche lbarsthe Signalverarbeitung,
Komponenten Erhéhung der Auflésung
des A/D-Wandlers

Tabelle 2.5 Einflussgré3en bei den dynamischen \Wggu

Die Einflisse 10, 11 (Tabelle 2.5) von den dynahescWagungen sind in [20] ausfihrlich unter-
sucht und beschrieben worden. Die storenden Konmpenevon rotierenden Teilen des Wage-
bandes und Effekte infolge der Signaldigitalisigyumerden in weiteren Kapiteln dieser Arbeit
behandelt.

2.4.2 Harmonische Storsignale

Die Beseitigung bzw. Minderung der stérenden Est#) die durch rotierende mechanische Teile,
Bodenerschitterungen und Signaldigitalisierung ngacht werden, gehort zu den Aufgaben, die
mittels digitaler Signalverarbeitung ausgefuhrtaesr konnen. Dartber hinaus werden in Kapiteln
3.1 (Analog-Digital-Wandlung), 4.2 (Modelle im Fresnzbereich), 5.4 (Untersuchungen zur
Auswahl einer geeigneten Entwurfsmethode zaptwkn Filterung) diese Art Stérungen naher
betrachtet. Im folgenden Abschnitt wird die Staddémweichung harmonischer Schwingungen
behandelt.

2.4.3 Standardabweichung harmonischer Signale
Da die Standardabweichung eines Messsignals eisagelsraftiges Kriterium fur die Signal-
qualitat ist, kdnnen die Einflisse von einzelnemtmmischen Schwingungen mittels Berechnung

der Standardabweichung dieser Schwingungen geschdwlen. Dafir wird im Anhang
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(Abschnitt 9.1, Seite 114) die analytische Besthuneg der Varianz eines harmonischen Signals
x(t)= ALSin@2 U7, ) im Beobachtungsintervall [0} hergeleitet. Anhand der Gleichung (9.8),

Seite 115, lasst sich die Standardabweichung olge herechnen:

srsin® (Y
A sin(2 Lwl(T) 2 A
s=—[1- - =—[Q/1-x1-x2 (2.11)
J2 2 [T @ [T 2 J2

Wobei w= 2070, ist.
Der Gleichung nach, besteht die Standardabweicheings harmonischen Signals aus zwei

Anteilen. A ist der Gleichanteil. Der Rest stellt den Wechseladar. Die Abbildung 2.7 visua-

NG

lisiert den Verlauf der Glieder des Wechselantdilabei wird der gesamte Wechselanteil als

X =1-x1-x2 bezeichnetT, = fi ist die Signalperiode.

S

M arasvnaea: (0,858,104
1.2 T T T

TVTs
Abbildung 2.7 Verlauf der Glieder des Wechselastdér Gleichung (2.11)

Aus dem Verlauf der Kurvg ist es ersichtlich, dass im ungunstigsten Fall (bei 088[T,) die

Standardabweichung den Westz% 1/1082%@,04 erreicht. Das heil3t, in diesem Fall

betragt die Abweichung 4% vom Gleichan%. Mit der wachsenden Integrationszeit wird diese

Abweichung geringer und somit kann der Wechselargenachlassigt werden.
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Demzufolge hangt die Standardabweichung eines masoien Signals hauptséchlich von der

Amplitude dieses Signals ab und kann annaherneéridigrmafien berechnet werden:

A
S_ﬁ (2.12)

2.5 Signalverlauf einer Kontrollwaage

Msn]]

A L I

ot

Abbildung 2.8 Links: Ein idealisierter Signalverfainer Kontrollwaage; rechts: Signal einer

Kontrollwaage mit dem additiv Gberlagerten Rausaleh einer harmonischen Stérung

Wie bereits erwahnt wurde, ist eine Kontrollwaage mechatronisches System, das sprung-
ahnlichen Be- und Entladevorgangen ausgesetzt \irel. dabei entstehenden Einschwinger-
scheinungen wurden in [20] untersucht. In der egenden Arbeit wird der Signalverlauf etwas
verallgemeinert. Die dampfende Wirkung des Fedesk®@r oder eines moglicherweise in einer
Waage vorhandenen Reglers werden nicht berickgichiiabei wird eine infolge sprung-
ahnlicher Vorgange entstandene Schwingung als etimfache harmonische Stdrung betrachtet.
Beispiele fur einen idealisierten Signalverlaufegiontrollwaage, sowie fur die Wirkungen der
additiv Gberlagerten Stérungen sind in Abbild@x® zu sehen.

Die Signalabschnitte mit der Zeitt; undt>t, entsprechen der unbelasteten Phase des Signalver-
laufs. Der Grafikabschnitt vata zut, beschreibt den Belastungsvorgang. Der Zeitréehta) steht
fur die Gewichtsermittlung eines gewogenen ObjekiasVerfiigung. Die Gerade vdag bis t,

bildet den Entlastungsvorgang ab. Analytisch wad 8ignal folgendermalf3en beschrieben:
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0, t<t,
M_, [t-t,)
M’ t, <t<t,
t, -t
m(t) = MEEH’ ) L, <t=st (2.13)
M t—t
_ soll 4 , t3<t<t4
t, -t
0, t>t,

Neben der Bestimmung des Signalgleichantiilsy aus dem gestérten Signa(t) ist es vom
praktischen Interesse, die Zeitpunkte des Messbeginund des Messendds zu bestimmen
(Messobjekttriggerung). Denn der Wayt(ts-ty) legt den zeitichen Rahmen fest, der die
Mdoglichkeiten der digitalen Signalverarbeitung sblgrenzt. Daher ist es eine Herausforderung,
wirklich effektive Signalverarbeitungsmethoden amenden, um ein geeignetes Ergebnis zu

erzielen.

2.6 Methoden der digitalen Signalverarbeitung in der dypamischen

Wagetechnik
Analog-Digital-WandlungAnalog-Digital-Wandlung ist keine unmittelbare f§abe der digitalen
Signalverarbeitung. Jedoch liegt es im InteresssediArbeit, einige Erscheinungen bei der Signal-
digitalisierung zu beschreiben. Die Zielstellung hgerbei die Erklarung der Zusammenhange
zwischen der Abtastrate, der Frequenzen harmomisstiewingungen und der Entstehung der
harmonischen Signalanteile infolge des Quantisgstahlers. Im Kapitel 3.1, Seite 23, wird

dieses Thema behandelt und zum Schluss werdemtiesuchungsergebnisse zusammengefasst.

Signalanalyse.Die Signalanalyse ist ein notwendiges Verfahreas @ine Optimierung der
Methoden der Signalverarbeitung erméglicht und @atersuchung der mechanischen Eigen-
schaften einer Kontrollwaagen dient. Die Einsatzimbigeiten der Signalanalyse in der

dynamischen Wagetechnik werden im Kapitel 4, S38teerortert.

Digitale Filterung Ein digitales Filter ist die letzte Signalveratbegsinstanz in der Messkette
eines digitalen Gerates. Mit der Auswahl einesgresien Filters kann die Messunsicherheit des
Gesamtmesssystems reduziert werden. Filtertyperfididas mechatronische System ,Kontroll-
waage” am effektivsten eingesetzt werden kdnnemjereim Kapitel 5, Seite 46, beschrieben. Es

werden auch einige Beispiele der zurzeit in dexiBngerwendeten Filter genannt.

Messobjekttriggerungkapitel 6, Seite 76, gibt den Uberblick der exisiiglen Methoden der
Registrierung der Zeitpunkte des Messbeginns (dagegut ist vollstandig auf der Waage) und
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des Messendes (das Wagegut verlasst die Waagejerien sowohl Vorteile als auch Nachteile
jedes der dargestellten Verfahren erlautert. Elienfeird der mdgliche Einsatz der digitalen
Filterung zur Losung dieser Aufgabenstellung inr8ett gezogen.

2.7 Kapitelzusammenfassung
Eine Kontrollwaage kann als ein typisches Messgatéas fiur die dynamischen Wéagungen
bestimmt ist, bezeichnet werden. Darum bezieheh saie in dieser Arbeit beschriebenen

Verfahren der digitalen Signalverarbeitung auf eiast der dynamischen Waagen.

Anforderungen an die messtechnischen Eigenschdieser Gerate werden von nationalen und
internationalen messtechnischen Dokumenten vorgebeim. Um sie zu erfillen, dirfen zwei

Parameter, der Eichwert und die Standardabweicleumgy Kontrollwaage, bestimmte Grenzen
nicht Uberschreiten. Diese Grenzwerte wurden imcAbit 2.3, Seite 5, berechnet und kdnnen als
Hilfsinformation fur die praktischen Entwicklungd®nutzt werden. Sie werden im Kapitel 7.1,
Seite 98, zur Einschatzung der Genauigkeitsklasse BMS-Kontrollwaage herangezogen.

Neben den stdérenden Einflissen der Umwelt (Temper&euchte, Magnetfeld) ist eine dyna-

mische Waage den Stérungen durch mechanische HelBerdejustiertes Wageband) und der

harmonischen Schwingungen (z.B. von den rotierericelen des Wagebandes) ausgesetzt. Die
Storquellen und die Mal3Bnahmen zu Minderung derestian Einflisse wurden ebenfalls in

diesem Kapitel zusammengefasst (Abschnitt 2.4.1te SE5). Dabei wurde das Thema der

harmonischen Storsignale besonders ausfihrlichnbletta(Abschnitte 2.4.2, Seite 18, und 2.4.3,

Seite 18).

Im Messsignal einer Kontrollwaage sind vier Phagamanden: unbelastete Waage, Belastungs-
vorgang, belastete Waage, Entlastungsvorgang. aAgflichst effektiven Ermittlung des Gewichts
eines Wagegutes gehoren in der dynamischen Wagéteaich Kenntnisse Uber die Zeitpunkte
des Beginns und des Endes der dritten Phase. Depighen neben den Verfahren zur Ermittlung
des Signalgleichanteils auch die Methoden zur Brgigg dieser Zeitpunkte eine wichtige Rolle.
Signalverarbeitungsmethoden, die in der dynamisdhégetechnik hierzu verwendet werden,

sind im Abschnitt 2.6, Seite 21, kurz zusammengefasrden.
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3 Signalaufbereitung

3.1 Analog-Digital-Wandlung
Analog-Digital-Wandlung beinhaltet zwei Vorgangegreh Reihenfolge nicht festgelegt ist:

Abtastung und Quantisierung.

x(9) %[0 p %,
II'ﬂ—ﬂN\

-\

-—r
=W

Abtaster Quantisierer

Abbildung 3.1 Analog-Digital-Wandlung

3.1.1 Abtastung

Die Diskretisierung eines kontinuierlichen Signaff in den definierten Zeitabstandéi be-
zeichnet man als Abtastung. Der Zeitabschhittwird das Abtastintervall genannt. Die Abtast-

frequenz ist dann:

fo=— (3.1)

Analytisch beschreibt man den Abtastvorgang alsMiidtiplikation des Signals(t) mit der

periodischen Dirac-Impulsfolgsft) = ZJ(t—nmt), auch Dirac-Stossfolge genannt ([22],

n=-oo

[25]):

X, (1) = x(t) (1) = x(t) O 3t -n Bty = > x(t) Bt - n[A) 32)

n=-—co n=-c0

Da das abgetastete Signglt) nur an den Zeitpunkten[At existiert, an denen sich die Dirac-
Impulsfolge von Null unterscheidet, tritt bei derulMplikation eines Signals mit der Dirac-
Stossfolge der ,Ausblendeeffekt” auf, infolge dessech die Gleichung (3.2) folgendermal3en

umschreiben lasst:
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o0

X, (t) = D x(n[At) [B(t — n(At) =
S (3.3)
= x(n[At) O 3(t — nAt) = x(nAt) = X,

n=-co

Die Spektralfunktion einer Dirac-Impulsfolge istchieine periodische Folge:

s(t)= 38t -n M) [ - S(e) = w, 0 3w niv,) 3.4)

n=-c0 n=-c0

Wobei w, = 2070[F, -Abtastkreisfrequenz ist.

Unterschiedliche Darstellungen des Dirac-Impulsed der Dirac-Impulsfolge veranschaulicht

Abbildung 3.2 (nach [22] und [36]).

Angeniherter Dirac-Stoss ~ Symbol fiir Dirac-Stoss ~ Symbolisierte Dirac-Stossfolge

u(t) 5(t) s(t)
A=L
T
|7—‘ 14 [ln X 1
% % t t At 0 At 2At t
U(w) S(w) S(w)
21
y I rm I I
iz o © 0 -02-0l 0wl 02 o

T T

Abbildung 3.2 Unterschiedlichen Darstellungen dea®Impulses und der Dirac-Impulsfolge im Zeit-

(oben) und Frequenzbereich (unten).

In der Abbildung entsprechen die Kreisfrequenzdna us®. den Vielfachen der Abtastkreis-
frequenzial= w,; w2=20[, usw.
Die Spektralfunktion des abgetasteten Signals ast Ergebnis der Faltung der Fourier-Trans-
formierten des SignalX (« und der Spektralfunktion der Dirac-Impulsfol&éa : )

X, (1) = X(1) B5(t) [T - X, (@) = X(@) * S(w) =

[ N e
—LDTDx(w)} {wamié(w nﬁwa)} A 2 X (@-ni,)

(3.5)

n=-co n=-co

Das heil3t, die Fourier-Transformierte eines abtgts Signals besteht aus sich periodisch

wiederholenden Kopien der Fourier-Transformiedes Signalx(t). Der Abstand zwischen den
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benachbarten Kopien ist gleiah. Deshalb gilt das Nyquist-Abtasttheorem: die Atftaquenz

fur ein bandbegrenztes Signal soll mindestens dbppegrold sein, wie die héchste im Signal

vorkommende Frequenz,,, (Abbildung 3.3). Bei der Verletzung dieser Bedingumitt der

Aliasingeffekt auf, infolge dessen das abgetasaral die stérenden Einflisse der Frequenzen

) ) .
grofer als?a. enthalt.

AX(w) A Xao(w)

WAVAVAN

-(Wmax (x)max'm -Wa Wa W

Abbildung 3.3 Spektren des kontinuierlichen Signdt¥ (links) und des abgetasteten Signals (rechts)

Im Spektrum des abgetasteten Signals sind siemafhirmals gespiegelt zu sehen. Zur

Vermeidung des Effekts stellt man vor dem A/D-Wandlin analoges Tiefpassfilter.

3.1.2 Quantisierung

Den Vorgang der Amplitudendiskretisierung nennt nqarantisierung. Die Anzahl der Quan-
tisierungsstufenNg wird von der WortbreiteB (Auflosung des A/D-Wandlers) durch die
Gleichung (3.6) bestimmt.

Ng = 2° (3.6)

Die GrolR3e einer Quantisierungsstufe Q wird darefalgt berechnet:

Xmax B Xmin
Q _N—q (3.7)

Bei Xmax und Xnin handelt es sich um die maximale und minimale Massthgrenzen des A/D-

Wandlers.

Der durch Quantisierungsvorgang entstandene FéQleantisierungsfehler) liegt im Bereich

([21, [25]):
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Qee 9 -
5 5 (38)

<eQ<

Seine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion kann maakfsch als gleich verteilt annehmen. Sie ist
in Abbildung 3.4 dargestellt.

Pley

ol

> s

Abbildung 3.4 Verteilungsdichte des Quantisierdielgkers

Der Mittelwert voneg ist im Idealfall Null und seine Varianz und dieSdardabweichung stellen

entsprechend die Gleichungen (3.9) und (3.10) dar.

0% (6y) = % (3.9)
(&)= 2?2/5 (3.10)

Dieses statistische Modell gilt fir breitbandiggr&ile (Sprache, Musik usw.).

Im Falle der einzelnen Schwingungen, welche alspitbmstandteil des Stérspektrums einer
dynamischen Waage auftreten, wird die Verteilunggei des Quantisierungsfehlers eine andere
Form annehmen und die Standardabweichung des ®ieamtigsfehlers kann sich sowohl
verkleinern als auch vergroRern. Die Ursachen uedFdigen dieser Effekte werden in den

nachsten Kapiteln behandelt.

3.1.3 Standardabweichung des Quantisierungsfehlers @liggglisierten

harmonischen Signals

Die in der Abbildung 3.5 dargestellte Standardabingeng des Quantisierungsfehlers ist das
Ergebnis einer computergestitzten numerischen &tionl der Digitalisierung harmonischer

Signalex(t) = Alsin@2[n[ f,[t), abgetastet mit der Frequefiz400 Hz und quantisiert mit
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Ng=8 Quantisierungsstufen. Dabei betrug die Signdiitide A=0,5 und die Signalfrequenz
wurde von 1 Hz bis 200 Hz geandert. Die Quantisigsstufe blieb also konstant:

Q:%:EZOJZS,
Ng 8
Zum Vergleich wurde auch die Standardabweichung @eantisierungsfehlers eines breit-

bandigen Signals nach Gleichung (3.10) berechreetlargestellt (rote gestrichelte Linie).

0,04 Standardabrsreichung des (uantisierangsfehlers
- T T T T T T

=
.

]
]
Ln

0,03

Standacdabesreichung

| | | .
20 40 a0 a0 100 120 140 1a0 150
Signalfrequens f;, He

0,025 L ' L L

Abbildung 3.5 Standardabweichung des Quantisiefehtgrs, in Abhangigkeit von der Frequenz der
guantisierten Signale, abgetastetenfgrid00 Hz.

Aus dem Vergleich ist es ersichtlich, dass sich $liendardabweichung des Quantisierungs-
fehlers einer harmonischen Schwingung an den melstrachteten Signalfrequenzen etwa dem

berechneten Werr(e, ) :L :%3 = 0,036 nahert. Jedoch fallen auch die deutlich von
203/3 20/3

diesem Wert abweichenden Spitzen an den Frequegf%oe]ln, nZund % (k,k O Z, sowie die

Symmetrie aller Spitzen zur Frequela% =100Hz auf.

Bei den weiteren Untersuchungen mit geandertenaffipasen, unterschiedlicher Anzahl der
Quantisierungsstufen und verschiedenen Abtastfremue wiesen die Standardabweichungs-
verlaufe ahnliches Verhalten auf. Unterschiedlicrem nur die Groéf3en der spitzen ,Ausreil3er”.
Offensichtlich besteht ein Zusammenhang zwischenAdeast- und Signalfrequenzen eines
quantisierten harmonischen Signals. Die spektralalyse des Quantisierungsfehlers bestatigt

diese Aussage.
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3.1.4 Spektrum einer digitalisierten harmonischen Sciywny.

Zum Thema ,Spektrum des Quantisierungsfehlers” emrdahlreiche Artikel publiziert (siehe
dazu [2], [11], [36]). Eine ausfuhrliche Zusammessiang mehrerer Verdffentlichungen findet
man in [12]. Es wurde bewiesen, dass im Falle denfjsierung stochastischer Signale, wie z.B.
weiRes Rauschen, keine Korrelation zwischen demnt@uerungsfehler und dem Signal
vorhanden ist. Dabei ist das Leistungsdichtespektdes Quantisierungsfehlers im ganzen
Frequenzbereich von 0 Hz bis zur halben Abtastgeggleichmafiig verteilt. Im Gegensatz dazu
findet diese Korrelation bei der Quantisierung hamischer Signale statt. Dadurch entstehen im
Quantisierungsfehlerspektrum eines digitalisiertearmonischen Signals zusatzliche harmo-
nische Anteile, die ganzzahlige Vielfache der Sigequenzs sind.

Auch bei den praktischen Untersuchungen kdonnersgizen an allen Frequenzefr] =j[fg

(=1,2,3 usw.) festgestellt werden. Ein Beispiel damllt die Abbildung 9.7 (Seite 130) im
Anhang dar. Die Abbildung 9.6 desselben Kapiteigtzber auch die Spitzen an den Frequenzen
fi<fs (unterhalb der SignalfrequenBber Vergleich dieser Grafiken lasst vermuten, ahssvor-

handenen Effekte die Folgen der unterschiedlichatagiraten sind.

Im ersten Beispiel ist die Abtastfrequeriz viel groRRer als die Frequenk des digitalisierten
Signals. Sie ist ausreichend um die folgende Bedliggu erflllen:

X, =X, 4[<Q (3.11)

Das heildt, dass die Amplitudendifferenz zwischemizawfeinander folgenden Abtastpunkten
gleich Null oder einer Quantisierungsst@ast. Somit wird jede Quantisierungsstufe mit einem
oder mehreren Abtastpunkten erfasst. Also gibtned/erlauf des digitalisierten Signals keine
Amplitudenadnderungen mit zwei oder mehr Quantisigestufen zwischen zwei benachbarten
Abtastpunkten. Wie grol3 die Abtastfrequenz seih soi die Bedingung (3.11) zu erflllen, lasst
sich aus folgenden Uberlegungen herleiten. Wenn aianmit der Frequen#, abgetastetes

harmonisches Signalx(t) = ABINRO7CF, @ )n Ng Stufen quantisiert, kann man den

Nql . f
Signalverlauf in der folgenden Form darstelléquTQ [$in(2 DTE—If—S () .

a

Analog zur Ermittlung der Geschwindigkeit eines tkamerlichen harmonischen Signals:
v(t) :% = ARO7[F, [tos@ T (), lasst sich die Anderung des digitalisierten Sigmao

zwei aufeinander folgenden Abtastpunkte nach (ZabBiten:
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VX, = NGIQ T (20s@ 3> () @12
Mit der Abtastfrequenz
f,2nINqlf, (3.13)

findet man die gesuchte Lésung. Die Amplitudenamagrzwischen zwei benachbarten Abtast-
punkten wird dann nicht groBer als eine QuantisgsatufeQ sein. Somit kann die nach

Gleichung (3.13) berechnete Abtastfrequenz alssaimand zur Erfullung der Bedingung (3.11)
bezeichnet werden. In der Praxis ist jedoch zu dksrdhtigen, dass nach dieser Gleichung
berechnete Abtastrate dazu fihrt, dass UbermaBigegbatenmengen verarbeitet werden. In
diesem Fall soll man zur Aufwandsverringerung didsgastrate reduzieren. Die Vorgehens-

weise dazu wird im nachsten Abschnitt erlautert.

Wird die Bedingung (3.13) nicht erfullt, kommt esr £ntstehung von so genannten spektralen
~Spurs® ([29]) im Frequenzbereich von 0 bis Sigreduenzfs. Dieses Phdnomen kann man an
einem Beispiel erklaren. Die Abbildung 3.6 demaastrden Zeitverlauf eines digitalisierten
Signals der Frequenz=56,8 Hz, abgetastet mi=298,2 Hz. Da die Abtastfrequenz nicht im
ganzzahligen Verhéltnis zu Signalfrequenz stehih&ineine Signalperiode manchmal finf und
manchmal sechs Abtastpunkte. Das verursacht desktEflass der Verlauf des quantisierten
Signals von einer Signalperiode zur anderen immarschiedlich ist. Es ist jedoch eine Wieder-
holbarkeit mit der Periode 21 Abtastpunkte fes&llest. Dies entspricht den vier Signalperioden
(siehe dazu Abbildung 3.6).

Zeitlicher Verlauf

Sl
z mﬂhlﬁhkﬂhldm |

Abbildung 3.6 Zeitlicher Verlauf eines digitalisien harmonischen Signals (hnumerische Simulation)

Da es sich um eine periodische Reihenfolge mit dietarvall 21 Abtastpunkte (4 Signal-

perioden) handelt, ist es zu erwarten, dass siekediperiodische Ablauf im Signalspektrum
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spiegelt (Abbildung 3.7). Tatséchlich findet man $pektrum dieses Signals die Spitzen an den
Frequenzer=14,2 Hz, 28,4 Hz, 42,6 Hz. Die Abtastfrequdnast das 21-fache der ersten
harmonischen Komponentd;, =14,2Hz[21=2982Hz, und die Signalfrequenz ist das 4-fache

von dieser Komponentef, =14,2Hz[4 =568Hz .

FFT des sitrmalierten Signals

wor der (Caantisiensr

nach det Chaantisienir

Amplitude, dB
&

70 l l l l l l 1 l l l
0 14z 284 426 565 71 L2 994 1136 1275 14z 150
f, Hz

Abbildung 3.7 FFT des digitalisierten harmonisci#gnals von Abbildung 3.6

Verallgemeinert kann man fur den Effekt folgendg&dormulieren:

Die Entstehung der harmonischen Komponenten imi&ex@n 0 Hz bis Signalfrequeriz(f<fs)
findet statt, wenn eine Frequefyzexistiert, die dem Verhaltnis (3.14) entspriditundK sind
dabei ganze Zahlen, die keinen gemeinsamen Teilesrh

MI[f

9

K F

g

fo _
T (3.14)

a
In unserem Fall gilt f;=14,2 Hz,M=4, K=21. Ein ahnliches Spektrum bekommt man bei der

Digitalisierung der Signale aller Frequenzgn=14,2Hz (i, wobeii eine ganze Zahl ist.

Dieses Problem ist durchaus bekannt, besondemdeaufGebiet der Signalsynthese (siehe [28],
[6], [34]) und A/D-Wandlerentwicklung ([15], [29])In [15] wurde der englische Begriff

-harmonic distortion” fur diesen Effekt verwenddedoch in keiner von diesen Arbeiten wurde
der Zusammenhang zwischen Abtastfrequenz und sfektKomponenten des Quantisierungs-

fehlers nach Gleichung (3.14) dargestellt.
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3.1.5 Zusammenhang zwischen der Grol3e der spektralenrsSpad der

Signalaufldsung

Der Pegelabstand von der Signalamplitude zur gnd/3@itze der harmonischen Anteile heif3t
spurios-free dynamic rang8KDR) und lasst sich laut [29] wie folgt berechnen:

SFDR=903[B+c(B) dB (3.15)

Die Zahlc(B) heif3t empirische Quantitat. Fur die Wortbreite Bstsie gleich 0, fur die anderen
B betragt sie -6dB. Fur das Beispiel von AbbilduBgs (Seite 30) berechtet man:
SFDR=9,033+0=27,03 dB.

Die Gleichung(3.15) bedeutet, dass die Amplitude der groRtetz&pmnmer kleiner als ein Bit
ist, denn der Pegelabstand von der Signalampliudgnem Signal der Amplitude 1 Bit betragt:

200g(2°) = 602[B dB.

Der ,harmonic distortion“-Effekt muss besonders Usésichtigt werden, wenn die spektrale
Signalanalyse vorgenommen wird, mit dem Ziel disddhen und die Quellen der stérenden
Schwingungen festzustellen. Solche Analysen findesher dynamischen Wagetechnik statt, um
beispielsweise mechanische Eigenschaften einesh&édes zu ermitteln.

Es ist mdglich die Signalauflosung mittels der w@ilgin Signalverarbeitung zu erhéhen. Eine
relativ einfache Mdglichkeit zur Auflésungsverferang fir den Signalgleichanteil ohne Einsatz

jeglicher Zusatzhardware wurde zum Beispiel in [@dfgelegt.

Harmonische Signale weisen die Verkleinerung dearffsierungsstufen schon nach einer ein-
fachen gleitenden Mittewertbildung auf. Wurde dieflBsung durch eine Filterung um ein
Faktor k verfeinert (Abbildung 3.8), entsteht die QuantisigsstufeQ’, die um derk-Faktor

. Q
kleiner ist, als die Quantisierungsstufe des A/DAdlars (Q = ?).
Ng kNq
0 ] 0
Filter >

Abbildung 3.8 Ein Beispiel zur Auflosungserhéhunigtets digitaler Signalverarbeitung
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Zeitlicher Verlauf
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Abbildung 3.9 Zeitlicher Verlauf und das Spektruimes quantisierten harmonischen Signals nach der

Filterung mit einem Mittelwertbildner Lange 2.

Es ist dabei zu beachten, dass nach der Filterim@lboluten Amplituden der harmonischen
Anteile des Quantisierungsfehlers zwar gleich lgejedoch betragen sie daBache der neuen
Quantisierungsstufe. So ist im Beispiel von der ifling 3.6 (Seite 29) die Quantisierungsstufe
des ungefilterten Signals gleid®@=0,142. Die Abbildung 3.9 stellt dieses Signal natdr
Filterung mit einem gleitenden Mittelwertbildnerrdeange 2 dar. Der Vergleich von zwei
Signaldarstellungen im Zeitbereich (Abbildung 3gjte 29 und Abbildung 3.9, obere Grafik)
zeigt, dass sich die Quantisierungsstufe nachitterdng auf die Halftek=2) verkleinerte.

Der Vergleich der Signalspektren der beiden Sigf@albildung 3.9, untere Grafik) zeigt, dass
entsprechend dem Amplituder-Freqgienz-Gang des r&ilthie Amplituden der Signale im
Frequenzbereich>f; gedampft wurden und dass sich die absoluten Andgituder ,Spurs” im

Frequenzbereichkfs kaum veranderten. Allerdings kdnnen die grossteminnen das Doppelte

(k=2) der neuen Quantisierungsst@febetragen.

Somit ergibt sich die Schlussfolgerung, dass digeifeerung der Quantisierungsstufe mittels der
digitalen Signalverarbeitung nicht wirklich zur Mierung des Quantisierungsfehlers fihrt. Die
Einflisse vom Quantisierungsfehler werden entsmmedidem Amplituden-Frequenz-Gang des
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Filters nur zum Teil reduziert. Werden bestimmtegaenzbereiche vom eingesetzten Filter nicht
gedampft, bleiben die absoluten Amplituden der lmawisthen ,Spurs” in diesem Frequenz-
bereich unveréandert. Das heil3t, die grof3ten voantkdnnen etwa der Quantisierungsstufe des
A/D-WandlersQ gleich sein. Gleichzeitig bedeutet das, dass diesplituden dask-Fache von

der neuen Quantisierungsst@é betragen.

3.2 Dezimierung der abgetasteten Signale

Den Dezimierungsvorgang wendet man bei den abg&tasiSignalen zur Reduzierung der

Datenmengen bzw. der Abtastfrequenz an. Zur Veumgidles Aliasings mussen alle Frequen-

f : : : :
zen oberhalb vonwz% (d.h. oberhaldf , = 2Eal_ ) ausreichend unterdrtickt sein. L ist der Dezi-

mierungsfaktor. Die Abbildung 3.10 demonstriert diergehensweise beim Dezimierungs-

vorgang.

T ani -

B L

pis
L

==

TP t,

f

v
v
v

Abbildung 3.10 Dezimierungsvorgang

TP ist ein Tiefpass mit der Grenzfrequ{nz

Analytisch lasst sich der Vorgang folgendermalRestheiben ([25]):

Y 1 L-1 ool L
X4 (€’ ):IDZX(G'( Loz (3.16)
i=0

X 4(e'”) -ist die Fourier-Transformierte eines mit einemffiass gefilterten und dezimierten

Signals.

Praktische Beispiele zur Anwendung des Dezimienmggmngs in der Wagetechnik findet man
in Abschnitten 4.2.3 (Seite 43) und 7.2 (Seite 105)
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3.3 Kapitelzusammenfassung

Stark ausgepragte harmonische Schwingungen sindaigstbestandteil des Storspektrums einer
dynamischen Waage. Darum ist es wichtig bei datadigm Signalverarbeitung des Messsignals
die Effekte zu berlcksichtigen, die infolge der iBlisierung der harmonischen Signale entstan-
den sein kdonnen. Es handelt sich dabei um den Qigunnhgsfehler. Das gleichmé&Rig verteilte
statistische Modell eignet sich in diesem Fall niegmmer zur Beschreibung der Ver-

teilungsdichte des Quantisierungsfehlers und sd@itn auch nicht immer die Gleichung

_ Q
U(eq) = 2|31/§ fur die Berechnung der Standardabweichung des t@isnngsfehlers ein-

gesetzt werden. Im Fall einzelner Schwingungen kaiansowohl gréRer als auch kleiner als
dieser Wert sein.

Bei bestimmten Bedingungen sind in Spektrum eingitatisierten harmonischen Schwingung
deutliche Spitzen an den Frequenzén:i [ fg (=1, 2, 3...) so genannten spektralen ,Spurs*,

nachweisbar. In der Fachliteratur nennt man di&tkt ,harmonic distortion”.

Wenn die Frequenz des ersten harmonischen Ant@Sisu(’) fi=f4 kleiner als die Signal-
frequenzfs ist, sind die Schwingungsfrequeniz sowie die Abtastfrequenz die ganzzahligen

Vielfachen von der Frequerfg. Also ist die Frequenify; mit der Signalfrequenz durch die
Beziehung f; =M [ f; und mit der Abtastfrequenz durch die Beziehuhg= K [ f; (M und

K sind positive ganze Zahlen) verbunden.

Die Amplitude dieser einzelnen harmonischen Anteteimmer kleiner einer Quantisierungs-
stufe des A/D-Wandler®), deshalb ist ihr Einfluss auf das Gesamtergebgrisder hohen
Auflosung des A/D-Wandlers meistens gering. Von é&gdng kann es sein, wenn man zum
Beispiel die spektrale Signalanalyse zur Ermittlamgchanischer Eigenschaften und Quellen der
stérenden Schwingungen durchfuhrt oder wenn dieggagflosung mittels der digitalen Signal-
verarbeitung erhéht wird. Im ersten Fall ist zufenii ob die Abtastfrequenz und die vorliegende
Signalfrequenz der Gleichung (3.14), Seite 30s@rthen. In beiden Fallen ist daran zu denken,
dass mittels der digitalen Signalverarbeitung zdig Quantisierungsstufe verfeinert werden
kann, jedoch wird der Quantisierungsfehler nur metshend dem Ampliuden-Frequenz-Gang
der eingesetzten Filter gemindert. Das heisst, aach der digitalen Signalverarbeitung kénnen
im Signal die harmonischen ,Spurs” der Amplitu@evorhanden seirQ ist die Quantisierungs-
stufe des A/D-Wandlers. Sie betragt das k-Fach@eleen Quantisierungsstu®2 am Ausgang

des eingesetzten Filters.



Signalaufbereitung 35

Das Vorhandensein der spektralen ,Spurs” im Beréidkf ist die Folge einer Abtastrate, die
die Bedingung f, 2 721[ f_[NQ verletzt, wobeiNq die maximale Anzahl der Quanti-

sierungsstufen ist. Die Losung zur Vermeidung didsiekts ware die Erhohung der Abtastrate
zum in der beschriebenen Bedingung genannten Betitagachfolgender Abtastratenreduktion.
Eine andere Variante wére die Erhdhung der Aufljsies A/D-Wandlers, so dass die stbrenden

Einflisse unter einem Bit vernachlassigt werdemiedn

Vor der Abtastratenreduktion mit dem Faktor L istumbedingt notwendig die Signalfilterung

mit einem Tiefpass der Grenzfrequefiz = 2fEaL durchzufihren. Im anderen Fall entsteht der

Aliasingeffekt, wodurch die oberhalfy, liegenden Frequenzen in den Bereich von 0fgis

gespiegelt werden.
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4 Signal- und Prozessmodelle

In der digitalen Signalverarbeitung ist die Erstedj eines Signal- bzw. Systemmodells das
Fundament aller danach folgenden Schritte. Grumlig@that man zwei Varianten: Modelle im

Zeit- oder Frequenzbereich. Zurzeit existierenrzgtthe Verfahren zur Ermittlung der benétigten
Modelle. Einige von ihnen, die in der dynamische&gétechnik verwendet werden, sind in
diesem Kapitel zusammengefasst. Dabei werden irgeRden ausschliel3lich lineare Systeme

betrachtet.

4.1 Modelle im Zeitbereich

4.1.1 Impulsantwort

Unter Impulsantwort (auch Impulsfunktion genanmt)eines Systems versteht man das Reak-

tionsergebnis dieses Systems auf eine Dirac-Imprdgang.

8 m h,

System

\4
v

Abbildung 4.1 Antwort eines Systems auf Dirac-Stoss

Ist diese Funktion bekannt, kann das Ausgangssagsabystemg, als Faltung eines beliebiges

Eingangssignals, mit der Impulsantwor, berechnet werden:

Yo =X, Uh, (4.1)

* ist das Symbol fur die Faltungsoperation.

Im Frequenzbereich gilt folgende Beziehung:

Y(jw) = X(jo) H(jw) (4.2)

Wobei Y(ja ) die Fourier-Transformierte des Ausgangsignay,j« dig Fourier-Transfor-

mierte des Eingangssignals ubd j« di¢ Fourier-Transformierte der Impulsantwort sind.

Bei der Signalverarbeitung in der dynamischen W&detik spielt die Impulsantwort eine
wichtige Rolle. Deshalb wird im Kapitel 5 (Filterg in der dynamischen Wéagetechnik) dieses

Thema naher erortert.
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4.1.2 Sprungantwort

Eine wichtige Rolle in der dynamischen Wageteclspiklt die Sprungantwort des Systems.

LI [ Ll pfr———
o —> o —>

System >

A\

Abbildung 4.2 Sprungantwort eines Systems

Dies ist die Reaktion des betrachteten Systemsiaef sprungférmige Anregung (Belastungs-
vorgang in der Wagetechnik). Anhand des Signaluéslaeurteilt man die Giute der Regelung
bei EMK-Waagen (siehe z.B. [33] fur allgemeine Reggstechnik[1] und [20] fur Regler in
der Wagetechnik), sowie Qualitat der Justierung \d&gyebandes. Diese Art der Signalver-
arbeitung in der Wagetechnik wurde bereits augfithih [1] und [20] behandelt. Im Kapitél.2
Einsatz eines digitalen Differenzierers zur lichtsmkenlosen dynamischen Messunged das
vereinfachte Modell der Systemsprungantwort zumwirft eines geeigneten Digitaldifferen-

zierers herangezogen.

4.1.3  Korrelationsfunktion

Eine Korrelationsfunktion beschreibt den stati$test Zusammenhang zwischen zwei Signalen
(KreuzkorrelationsfunktionR,y) oder eines Signals zu unterschiedlichen ZeitmmkfAuto-
korrelationRy,). Die Gleichungen (4.3) und (4.4) stellen die Bareingsvorschriften dar:

: 1 N-m
ny(m) - m ; X, |:yn+m (43)
1 N-m
Ry(M) =—— > X, X,
(M) =57 %, O, (4.4)

n=1

Die Korrelationsfunktionen werden zur Bildung dégr&imodelle und zur Ermittlung Leistungs-
dichtespektren eingesetzt ([9], [35], [36], [16]).
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4.1.4 Trend

Wie es schon erwahnt wurde, ist ein Wagesystem alermeise unterschiedlichen Umweltein-
flussen ausgesetzt. Besonders langsame Prozesddmgebungstemperatur- und Feuchteande-
rung verursachen eine Drift des Messsignals. DiééAlgigkeiten dieser langsamen Signal-
anderung von der Einflussgrofie lasst sich oft méra polynomischen Modell (Gleichung (4.5))
beschreiben. In der Fachliteratur wird diese Abigkegt als Trend bezeichnet (siehe [5] und
[35]).

XN =8, +Y 3 [ DY) 4.5

mist die Ordnung des Polynomansatzes,
At ist das Diskretisierungsintervall der Einflussgrof

Die Methode der kleinsten Quadrate kann als eimesrabustesten Verfahren zur Parameter-
schatzung eines solchen Modells genannt werdenPEa&p des Verfahrens beruht auf der An-
naherung des Modells dem Signalverlauf durch digrfMerung der quadratischen DiffereQz
zwischen realen und geschatzten Signalwertenci@leg (4.6). Diese Differenz ist der Fehler
der Schatzung.

j+n-1

Q=N = . (x(kDY - x(k ()2 (4.6)

Allerdings bendétigt diese Methode einen groRen Beabfwand, besonders bei stark
verrauschten Signalen. Denn zur genauen Params&tierbeing bendétigt man in diesem Fall eine
grof3e Anzahl der Beobachtungspurikte

Sirmuliertes Siznal und berechneter Trend N =60 Siraualiertes Siznal und berechneter Trend M=250
3 10

Anoplitude
in

Abbildung 4.3 Ergebnisse der Trendbestimmung nachviéthode der kleinsten Quadrate bei der

unterschiedlichen Anzahl der Beobachtungspunkte.
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Abbildung 4.3 demonstriert zwei Ergebnisse einamuBtion mit Matlab fur eine unter-
schiedliche Anzahl der Beobachtungspunkte. In Imeifiéllen wurde ein Signal der Form
X, =8, +a, h+rand =1+ 003[h+rand (n=1..N) erzeugt und die Trendkoeffizientes und

a; nach der Methode der kleinsten Quadrate ermitsatid ist eine Funktion zur Simulation des
RauschensDie linke Abbildung stellt den Signal- und Trendeeif bei der Anzahl der Signal-
werteN=60. In der rechten Abbildung sind die Simulationsd Berechnungsergebnisse fur die

Anzahl der Signalwertd=250. Die ermittelten Koeffizientea,, a, und ihre Abweichungen von

Sollwertena,, a, sind in der Tabelle 2.5 zusammengefasst.

Koeffizienten Abweichung vom Sollwert
% . Da, =8, -8, | My =8 -a
Sollwert 1 0,03
Berechnet beN=60 | 0,9907 0,03212 0,0093 0,0212
Berechnet beN=250 | 1,005 0,03034 0,005 0,0034

Tabelle 4.1 Ergebnisse der Ermittlung von Trendpatarn mit der Methode der kleinsten Quadrate

Der Vergleich der berechneten Koeffizienten mit Hewffizienten, die zur Signalsimulation ein-
gesetzt wurden, bestétigt, dass die grol3ere AndahlBeobachtungspunktd kleinere Ab-
weichungen der geschatzten Prametern von den hickdn Werten bei der Trendparameter-

bestimmung gewahrleistet.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Methode ist eén Miteratur (beispielsweise in [35]) zu

entnehmen.

4.2 Modelle im Frequenzbereich

4.2.1 Signalspektrum

Die spektrale Signalanalyse wird zur Untersuchuegy\derhaltens des mechatronischen Systems
~,dynamische Waage" und der Umgebungseinflusse vamgenen. Die modernen numerischen
Methoden und Algorithmen erlauben die Durchfihrdeg Transformationen zwischen Zeit- und
Frequenzbereich mit vertretbarem RechenaufwandKBitnisse tber spektrale Anteile, Eigen-
frequenzen der mechanischen Teile (Sensor, Wagebamdl Vibrationen der Umgebung
erlauben die Anpassung des Gesamtsystems an dend#d Einflusse sowie eine weitere

Verbesserung der mechanischen Systemeigenschaften.
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Zur spektralen Analyse kénnen sowohl direkte Vedahals auch indirekte durch Signal-
modellbildung angewendet werden ([35]). Zu denkd@e Verfahren gehdort die Fast-Fourier-
Transformation, zu den indirekten die autoregressAR) Verfahren und Verfahren mit Einsatz
der gleitenden Mittelwertbildung (MA-moving averagén [16] wurde beim Vergleich der

direkten und indirekten Methoden festgestellt, dagh die spektrale Analyse durch AR-
und/oder MA-Modellbildungsverfahren bei kurzen Sigoschnitten und dem grof3en Sinus-
anteil-zu-Rauschen-Verhaltnis gut bewahrt. Die ®itetdieser Algorithmen liegen vor allem in

der guten Auflésung im Frequenzbereich, wenn ds gin kurze Signalabschnitte handelt. Je
kleiner das Sinusanteil-zu-Rauschen-Verhaltnisghdst, desto gréRer muss die Modellordnung
sein, um ein geeignetes Ergebnis zu liefern. Dieldllordnung darf aber hdchstens ein Drittel
der Messwerteanzahl betragen. Die FFT ist gegesdRan weniger empfindlich und dafir bietet

das Verfahren eine gute Auflésung nur bei groRezrahihder Messwerte.

4.2.2 Ermittlung der Aliasingfrequenzen
Das in diesem Kapitel dargestellte Verfahren zustiBenung der Aliasingfrequenzen und zur
Ermittlung der tatsédchlichen Grosse dieser Freqrenmurde im Rahmen dieser Arbeit

entwickelt.

Laut Gleichung (3.5), Seite 24, beschreibt der Awsk xa(ca):iDZX(a)—ana) das

Spektrum eines abgetasteten Signals. Das Nyquistsfitbeorem besagt, dass die Abtastfrequenz
mindestens das Doppelte der hochsten im Signalowamenden Frequenz sein soll. Bei der
Verletzung dieser Bedingung entsteht der Aliasifedef

Im Fall, dass die Signalspektrumsbreite begreriztkiinnen die Aliasingfrequenzen ermittelt

werden, wenn es die Mdglichkeit gibt, die Abtasgifrenz um einen kleinen Betrafyf, zu

andern. Als Beispiel daftr kann ein Signal diengas mit einem Analogtiefpass vorgefiltert
wurde. Ist der Durchlassbereich des Filters breitds die halbe Abtastfrequenz des nach-
folgenden A/D-Wandlers, kdnnen im abgetastetendbidie Aliasingfrequenzen vorhanden sein.
Wenn ein harmonisches Signal der Frequienmit der Frequenzf, abgetastet wurde, ist das
Spektrum dieses Signals eine Reihenfolge von Dirgaesisen [25]. Diese Reihenfolge lasst sich

wie folgt ausdrucken:
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X, (@) = 703 [0, +n2,) + 3w+ @, ~nlw,)] “.7)

n=-c0

Die Dirac-Funktiond(w— w, + nldy, )ist nicht gleich Null, wenn

W= w, ~nlw, (4.8)

Entsprechend ist die Dirac-Funkti@{w+ w, —nl&, nicht gleich Null, wenn

W= -0, +nl, (4.9)

Da das Spektrum eines abgetasteten Signals die 8yimmu « = (Hz aufweist, werden sich
die weiteren Betrachtungen nur auf die Gleichung)(deziehen. Unter Berlcksichtigung

a =2[nlf kann diese Gleichung umgeformt werden:

f=f,-nld, (4.10)

Ist f, <f—2a, wird die Frequengim Spektrum an der Stelfefsabgebildet. Andersfalls entsteht

die Aliasingfrequen4,, die sich von der Signalfrequenz unterscheidetiefhman die Abtast-

frequenz um einen kleinen Betrdy,, entsteht eine Frequefz die mit der Frequen4; nicht
Ubereinstimmt. Im Idealfall soll die Anderunf, nicht mehr als 2% von der Abtastfrequénz

betragen. Wenn man Gleichung (4.10) fir jede debaehteten Aliasingfrequenzefi und f,

aufschreibt, ergibt sich folgendes Gleichungssystem

fl = fs -n Dfa
f,=f_-n, [{f, +Afa) (4.11)

Liegt ein bandbegrenztes Signal vor, dessen hodhgguenz nicht gréRer, als die doppelte

Abtastfrequenz ist, ist es anzunehmen, dasis,=n. Es gilt also

f, = f_-nLf,
f, = f_—ni{f, +Afa) (4.12)

Lost man das Gleichungssystem, ergibt sich:
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— f1 B f2
n= A (4.13)
Und somit kann man die tatséachliche SignalfrequeeZolgt berechnen:
fs = fl + fl _ f2 Dfa (414)
oder
fo=f,+ 0 f2gf sar)
s 2 Af a a (415)

a

Die Abbildung 4.4 zeigt Beispiele der Signale mieduenzerfs;=100 Hz,fs-=60 Hz. In der
linken Grafik sind diese Signale mit=55 Hz abgetastet, in der rechten betragt die

Abtastfrequenz 53 Hz.

FFT der abgetasteten Signale | fa=55 Hz FFT der ahgetasteten Signale | fa=53 Hz

£,=100 Hz £31 =100 Hz 24

------------------------

f H=

Abbildung 4.4 Gespiegelte Frequenzen

Anhand der dargestellten Grafiken lassen sichadggthlichen Frequenzen ermitteln:

10-6 55— _100 Hz

f, =10+

f, =5+5;27[55=6o Hz

Da das Spektrum symmetrisch #0 Hz ist, braucht man das Ergebnisvorzeichen racht
beachten.
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4.2.3 Entstehung der Aliasingfrequenzen durch Reduziedangibtastrate am

Beispiel eines realen Kontrollwaagensignals

Die Abbildung 4.5 zeigt die Spektren der mit ein@mgma-Delta-A/D-Wandler digitalisierten
Signale einer DMS-Kontrollwaage. Jede Messung wuniteeiner Abtastfrequenz im Bereich
von 32768 Hz bis 100 kHz durchgefiihrt. Das abgetasbignal wurde mit einem digitalen
Tiefpass gefiltert und danach um Faktor 8722 demtmDas heildt, die sichtbaren spektralen
Bereiche liegen zwischen 0 Hz und 1,88 Hz bei deingten Abtastrate. Mit jeder aufeinander
folgenden Messung vergroRRerte sich der FrequeneherBei der letzten Messung sind die
Frequenzen von 0 Hz bis 5,7 Hz im sichtbaren Bbrddie Koeffizienten des digitalen Filters
blieben immer konstant. Die Geschwindigkeit des ®mdes betrug bei der Aufnahme
Vwb=0,4 m/s.

V=0.4 m/s

Abbildung 4.5 Anderung der Position der Aliasingfienzen, in Abhangigkeit von der Abtastfrequenz

am Beispiel eines realen Kontrollwaagensignals.

Die Abbildung 4.5 stellt die Ergebnisse dieser Megen in Form einer dreidimensionalen
Grafik dar. Im Signal sind drei ausgepragte harswme Storungen vorhanden. Auf der Grafik
sind sie mit roten Pfeilen gekennzeichnet. Allegdinwandern” die Spitzen aller drei Schwin-
gungen im spektralen Bereich mit der Anderung datagtfrequenz. Dies lasst auf ungeniigende
Signalfilterung vor dem Dezimierungsvorgang bzwradé schlieRen, dass der Reduzierungs-
faktor zu grof3 gewéahlt wurde. Als Folge entstandienAliasingfrequenzen. Anhand der Grafik

lasst sich eine reale Frequenz etiig = H&3nur flr eine Schwingung ermitteln. Ab der

Abtastfrequen,=75000Hz bleibt dieser Wert konstant. Das deutet daraufdass dieser Wert
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mit der tatséchlichen FrequenzgroRe Ubereinstirkiint.die anderen beiden Spitzen kann das

Verfahren aus dem Abschnitt 4.2.2 eingesetzt werden

Dazu nimmt man zwei hintereinander folgende Messandpeispielsweise mit den Abtast-
frequenzerf;=67796,6 Hz und,,=68965,5 Hz. Die Ausgaberate fir die dezimiertem&ig

betragt entsprechendl =  7,/z und f3 = 79Hz. Also istAf, = 79— 7,77= 113Hz. Die

Spektren der dezimierten Signale stellt die Abbilgiut.6 dar. Es ist zu beachten, dass die
ermittelten Positionen der ausgepragten Spitzerbanechneten Signalspektrum von den tat-
sachlichen Werten abweichen koénnen. Dies hangderitFrequenzauflosung zusammen. Eine
ungentgende Auflésung kann dazu flhren, dass wiat der Spiegelungan berechnehach

Gleichung (4.13), keine ganze Zahl ergibt. In die$ell wird der berechnete Wert zur nachsten

ganzen Zahl ab- bzw. aufgerundet.

FFT dex Siznale einer Fontvollvwaage
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_______

________
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f H=z
Abbildung 4.6 Spektren der Messsignale mit derasiatenf,,=67796,6 Hz (Ausgaberate 7,77 Hz)
und f»,=68965,5 Hz (Ausgaberate 7,9 Hz)

Man berechnet also anhand der Aliasingfrequefizeh75Hz undf,=0,62Hz den tatsachlichen
Wert fur die FrequenZg nach Gleichung (4.14)

fg =1+ fi=f N O,75+MD7,77: 0,75+1007,77= 0,75+ 7,7/7= 85 Hz.
Anhand der Aliasingfrequenzefy = 2& und f, = 31Hz ermittelt man folgenden Wert:
et ~
f,=1f + f =T, oS =28+ 28 3"LD7,77: 28-2777=-142 Hz.

a



Signal- und Prozessmodelle 45

Fur die Aliasingfrequenzerf, = 3581z und f, = 373Hz heifllt die tatsachliche Signal-

frequenz:

f, = 355+

%;”73[17,77: 355-1011777=-422 Hz.

Dieser Wert bleibt konstant bei den Abtastfrequaraeetwa 74 kHz (siehe Abbildung 4.5).

Es ist also nach dem im Abschnitt 4.2.2 beschriebarerfahren moglich, anhand der Aliasing-
frequenzen die tatsachlichen Frequenzen der imaBigrthandenen harmonischen Stérungen,

zu ermitteln. Daflir missen folgende Voraussetzueggtit werden:

» Das Signal hat eine begrenzte Bandbreite (im ldikadt die Grenzfrequenz nicht gro3er
als die doppelte Abtastfrequenz)

* Es besteht die Moglichkeit die Abtastfrequenz unerikleinen Betrag (im Idealfall bis zu
2% von der Abtastfrequenz) zu andern.

» Die Amplituden dieser Schwingungen missen staggepragt sein, sodass anhand von
beiden Spektren (vor und nach der Abtastfrequesielemg) die Aliasingfrequenzen

einander zugeordnet werden kénnen.

4.3 Kapitelzusammenfassung

Das Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung mdagli€ignalmodelle sowohl im spektralen,

als auch im Zeitbereich, die in der dynamischen &&ahnik angewendet werden kdénnen. Es
wurde darauf hingewiesen, dass im Frequenzberactkklrzen Signalabschnitten und wenig

verrauschten Signalen es sinnvoll ist, die indeekVerfahren zur Ermittlung der spektralen

Leistungsdichte zu benutzen. Die Berechnungsvafsahsowie die genaueren Voraussetzungen

sind in der Literatur zu entnehmen.

Das im Abschnitt 4.2.2 vorgestellte Verfahren zumiilung der tatsachlichen GroRRe der
Aliasingfrequenzen ist im Rahmen dieser Arbeit éckelt worden. Es kann in den Geraten
eingesetzt werden, wo die Mdglichkeit besteht d#aatfrequenz um einen kleinen Betrag zu

andern. Ein Beispiel dazu wurde im 4.2.3 dargelegt.

Die Signal- und Prozessmodelle im Zeitbereich werder Bestimmung der Zusammenhénge
zwischen Umwelteinflissen und dem Messsignal, zscBreibung der digitalen Systeme und

Gute der Regelung eingesetzt.

Zeitmodelle wie die Systemimpulsantwort und Systemetle im Frequenzbereich wie der

Amplitudenfrequenzgang werden in Kapiteln 5 urdkgillierter behandelt.
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5 Filterung in der dynamischen Wagetechnik

Die Entwicklung der digitalen Filter ist die zen&gaufgabe der digitalen Signalverarbeitung.
Nicht zuletzt hangt die Qualitat des Messergebrissa der Qualitat der Filterung ab. In der der
dynamischen Wagetechnik spielt neben dem Stérungsfdagsfaktor auch die fir die Filterung
benotigte Zeit eine grol3e Rolle, denn an die Stigkeit der Messungen werden immer hohere
Anforderungen gestellt. Diese Zeit wird durch desitAum begrenzt, wahrend dessen sich das
Gewichtsstick vollstandig auf dem Wageband befindegser Zeitraum wurde in [20] als Ver-

weilzeit bezeichnet. Naheres dazu wird im Kap@iedrortert.

Die digitale Filter teilt man in zwei grosse GruppdR-Filter (Infinite-impulse response Filter)
und FIR-Filter (Finite-impulse response Filter). DA&ufbau der beiden Filter stellen die
Blockdiagramme in der Abbildung 5.1 dar.

At At
bo b1y b2;

N\

N4

QN2 CiNzy CON2g 14
— At At “At|
Abbildung 5.1Blockdiagramm eines FIR-Filters (linksd eines IIR-Filters (rechts)

Die Differenzengleichung dieser Systeme sieht foligemassen aus:

N, N,
yn = zbl D(n—i +za1 |:yn—i (51)
i=0 i=1

Die grossere der ZahleN; bzw. N, bestimmt die Systemordnung ([22B. und & sind die
Filterkoeffizienten. Bei allen FIR-Filtern sirg=0.

Die weiteren Betrachtungen sind auf die meist \@titen Waagentypen begrenzt, bei denen der
Signalgleichanteil als Messwerttrager auftritt. tde2 werden alle spektralen Anteile mit Fre-
quenzenf>0 Hz als Stérungen bezeichnet. AuRerdem werdenFiR+Filter (Finite-impulse
response Filter) in Betracht gezogen, die sich en Fraxis als besonders geeignet erwiesen

haben.
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5.1 Typen und Aufbau der digitalen FIR- Filter

Die in diesem Kapitel dargelegten theoretischema®btungen stiitzen sich auf [25].

Den Filterungsvorgang eines FIR-Filters kann mamgalvichtete Summe der Eingangswegte
darstellen (5.2).

yn = zhl D(n—i (52)

hi, sind die Wichtungsfaktoren der Impulsantwort siRéters mit der Filterordnuny=M-1. Die

Wichtungsfaktoren werden auch die Filterkoeffizeangenannt.

Manchmal ist es vorteilhafter diese Darstellungctudiez-Transformation zu ersetzen:

-1

Y(2) = Z h & X(2) (5.3)

Die Z'- Glieder symbolisieren die Verzogerungsterme. Diertragungsfunktion eines solchen
Filters kann in Form eines Polynoms bzw. DifferemgteichungN-ter Ordnung dargestellt

werden:

Y =i > i
(Z) Zh 4 ;hi 4 (5.4)

Schematisch lasst sich diese Gleichung wie folgtdben:

-+ + ¥ >
ho I hn
—_— Z'l Z'l —_———— Z'l

Xn X1 XnH-1 EnN

Abbildung 5.2 Blockdiagrammdarstellung fir einefBiénzengleichuniyl-ter Ordnung

Symmetrische FIR-Filter werden nach [25] in vierp&g eingeteilt, in Abhangigkeit von der
Filterordnung und Symmetrieeigenschaften der Ingmilgort. Am besten ist diese Teilung
grafisch zu veranschaulichen (Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3 Beispiele zur Veranschaulichung dgodn der digitalen Filter.

Die Typen | und Il sind achsensymmetrisch. DieserFeon der Impulsantwort ist typisch fur
die FIR-Tiefpassfilter. Die Typen Il und IV sindipktsymmetrisch. Zu ihnen gehéren die Hoch-
pass- und Differenzialfilter. Beispiele der Verwand aller Filtertypen in der dynamischen

Wagetechnik werden in weiteren Kapiteln gezeigt.

5.2 Filterstrukturen

In der Praxis verwendet man oft mehrere paraller/otid in Reihe geschaltete Filter. Die Vor-
teile solcher Strukturen bestehen unter andereaeinMoglichkeit schnell und flexibel einen
oder mehrere der beteiligten Module ein/fauszusahalh der dynamischen Wagetechnik, wo die
Filterreaktionszeit eine wichtige Rolle spieltpkaman auf solche Weise flexible, an die Mess-
geschwindigkeit und Storfaktoren angepasste deyigisteme bauen.

5.2.1 Reihenschaltung

—[11(z) ——{[12(2) |—>

Abbildung 5.4 Reihenschaltung zweier digitaler Syst

Die gesamte Ubertragungsfunktion wird als Prodekt(dbertragungsfunktionen aller vorhande-
nen Module berechnet. Wenn das gesamte Systemasiisviodulen besteht (Abbildung 5.4),
wird der Vorgang durch die Gleichung (5.5) veramsticht.
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H(2) = HI(2) [H2(2) (5.5)

Dies entspricht der Faltung zweier Impulsantworten:

h, =hl,*h2, (5.6)

5.2.2 Parallelschaltung

— H1(z)

— H2(7)

Abbildung 5.5 Parallelschaltung zweier digitalest&ynen

Bei mehreren parallel geschalteten Modulen wirdgdisamte Ubertragungsfunktion als Summe
der Ubertragungsfunktionen der einzelnen Moduledieret. Fiir das Beispiel aus Abbildung 5.5
ergibt sich die Gleichung (5.7).

H(2) = H1(2) + H2(2) (5.7)

Im Zeitbereich entspricht dies der Summe aller lisgmtworten. Fur den betrachteten Fall mit

zwei Modulen ist das mit der Gleichung (5.8) dditse.

h, =hl, +h2, (5.8)

5.3 Adaptive Filterung

In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl der Féltewurfstechniken entwickelt. Einige beruhen
auf der Festlegung der gewilnschten Filterparameater Sperr- und Durchlassbereich im
Spektralbereich und weiteren Annéherung an die \Bhiitsertragungsfunktion (Parks-McClellan
Algorithmus, Methode der kleinsten Quadrate). Ardevie Fensterfunktionen, verandern die
Form der idealen Wunschiibertragungsfunktidr(jew (Gleichung (5.9)) mit endlicher Impuls-
antwortlange mittels Multiplikation der Impulsantwdi, mit einem der bekannten Fenster
(Gleichung (5.10)).
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H(ja) =) h &’ (5.9)

hn = h‘n Ewn (5.10)

In der Praxis haben sich auch Methoden bewaletdiéi Anpassung der Filterparameter an die
stérenden Einflisse, sowie an die Messzeit gewétete Diese Vorgehensweise nennt man

adaptive Filterung.

tﬁ’lCSS

Anal >,  Modell
P T8 X ()

Abbildung 5.6 Prinzip der adaptiven Filterung

4

Zur Einstellung der Filterparameter muss das Sigmalysiert und ein Signalmodell erstellt
werden. In Abhangigkeit von den Gutekriterien ($p& Anteile, Varianz usw.) und der
verflugbaren Messzeit wird Uber Filtereinstellungentschieden. Dieses Prinzip stellt die
Abbildung 5.6 dar.

In [27] wurde eine andere Art der adaptiven Filbgyworgeschlagen. Dabei betrachtet man eine
dynamische Waage als ein einheitliches mechatioess€ystem, in dem die Abmessungen aller
rotierenden Antriebselemente des Wagebandes selagsgind, dass sich ihre Umlaufzahlen in

ganzzahligen Verhaltnissen zueinander befinden. Sdgmalabtastrate und Lange des Mittel-

wertbildners werden an die im System vorkommendemvigungen angepasst. Dies ist eine

sehr elegante Losung, die die Aufgabe der digit&gmalverarbeitung stark vereinfacht. Das

Prinzip dieses Verfahrens visualisiert Abbildung. 5.

Der Nachteil dieser Variante besteht darin, dsissdie Storungen am Aufstellort nicht

berlcksichtigt.
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Abbildung 5.7 Das Prinzip eines mechatronischere®ys mit der aufeinander angepassten
Komponenten: Mechanik, Elektronik, Filterung min@mn Analog-Digital Wandler (A/D) und einem
Mittelwertbildner (MWB).

5.4 Untersuchungen zur Auswahl einer geeigneten Bmurfsmethode zur

adaptiven Filterung

In [1] und [16] wurden die unterschiedlichen Methoden adaptiven Filterung bezuglich der
Anwendung in der Wagetechnik verglichen. Alle Usteahungen teilte man in zwei Gruppen:
Schatzverfahren und Mittelwertbildner. Die Schattaleren (Methode der kleinsten Quadrate,
Pisarenko-Verfahren, Verfahren mit dem autoregvessiProzessmodell) bendtigen normaler-
weise einen hohen Rechenaufwand, was gerechtfeviggtien kann, falls es sich um die
Unterdrickung der stark ausgepragten harmonisctignrigien mit wenigen Filterkoeffizienten
handelt. Zur Eliminierung der rauschartigen Stéemgind sie kaum geeignet. Einige der
Verfahren bendtigen ein vorgeschaltetes Filter, alasnachteilig bewertet werden kann. Der
Einsatz der Mittelwertbildner (eines oder mehreneReihe geschalteten) bringt dagegen gute
Ergebnisse, sowohl im Falle der harmonischen Sajwigen als auch im Falle eines ver-
rauschten Signals. Zu den Vorteilen der Mittelwidtieranwendung gehdren auch die leichte
Realisierbarkeit und die zusatzliche Moglichke# &ignalauflosung zu erhdéhen (siehe dazu [16]
und [20]). AuRerdem kann der Rundungsfehler reduwaierden, wenn man die Filterung zuerst
als gleitende Summierer aufbaut und zum Schlus&dssiltat durch das Produkt aller beteiligten
Mittelwertbildnerlangen dividiert. Abbildung 5.8dedas beschriebene Prinzip rkiin Reihe

geschalteten Summierern dar.
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Abbildung 5.8 Filterung mit k in Reihe geschalteMittelwertbildnern in Form gleitender Summierer.

Die Vorteile der in Reihe geschalteten MWB wurderjli6] zum Teil untersucht und beschrie-
ben. In den folgenden Abschnitten der vorliegendebeit werden einige Algorithmen zur

adaptiven Filterung mittels eines oder mehrererBMNrgeschlagen und verglichen.

5.4.1 Filterentwurf im Zeitbereich
5.4.1.1Filterung mit einem MWB

Die Impulsantwort eines Mittelwertbildners beschteiie Gleichung (5.11).

1
h,=—, n=0M-1
" T M (5.11)

Die z-Transformierte dieser Impulsantwort lautet:

_ -—M
h, (IF— H(2) :ﬁ[(l— zirz?e Moy 1472

Vi (5.12)

Abbildung 5.9 stellt die Gleichung (5.12) in Forines Blockdiagramms dar

z' |«
1
Xa M
+
71 » 71 | 5 5 7l
M Mal

Abbildung 5.9 Blockdiagrammdarstellung eines MWBs$sprechend Gleichung (5.12)



Filterung in der dynamischen Wigetechnik 53

AFF eines MYWE Ordnung =7

Hijw), db

Abbildung 5.10 Amplitudenfrequenzgang eines MWB @ednungN=7

Die Ubertragungsfunktion eines MWB wird wie folgtsgedriickt:

sin(Mz[“) |

H(2) M - H(jw) :_[]7[]3_'“&'\4_1)/2 (5.13)
sin(z)

Die grafische Darstellung des Amplitudenfrequenpgan(AFG) fur den MWB der Ordnung
N=7 ist in der Abbildung 5.10 zu sehen.

Wenn man annimmt, dass man ein mit einer harmoas&thwingung Uberlagertes Signal mit
einem MWB filtert, sind unterschiedliche Ergebnigseerwarten, in Abhangigkeit davon, wie
weit die Nullstellen des Filters von der Schwingskrgisfrequenzw, entfernt sind. Trifft eine
der Nullstellen mit der Frequernz die Signalfrequenzd, = w ), wird der harmonische Anteil
vollig ausgeldscht. Deshalb ist es im Fall einarlstausgepragten harmonischen Stérung ein-
fach, eine effektive Filterung mit einem MWB zu gédwleisten, in dem man eine der Nullstellen
auf die Frequenzv, setzt. Zum Entwurf eines geeigneten MWB ist esacisend die Analyse
der Filterungsergebnisse im Zeitbereich durchzéftihDie Standardabweichung des gefilterten
Signals kann als Gutekriterium zur Einschatzung Biterungsqualitdit genommen werden.
Diese Uberlegungen werden durch analytische Bebcimg der Standardabweichung eines mit
einem MWB gefilterten Signals bestatigt. Im Kapi®B, Seite 121, ist die Varianz eines har-
monischen Signalsx, = AlSin(w, [h ,)das mit einem MWB Langd& gefiltert wurde, als

Herleitung von der verallgemeinerten zur konkretealytischen Form ausfuhrlich dargelegt. Das

Ergebnis dieser Darlegung hat die Form:
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A? 1. .0, M
2 2 4 d
S ~M2—R0dz[E§ [$in (C(.)d |:|M) + 2[3In (T):| (514)

Wobei M-Lange des Mittelwertbildners ist und

w, =2 DTEI;—S ; fs undf; sind entsprechend die Signal- und die Abtastfreguen

a

Fur die Standardabweichung andert sich GleichurigtJolgendermalien:

A
S=
M 2o,

w, M
2

1 .., .4
E{/E [$in” (e, M) + 23in*( ) (5.15)

Wenn das Stdrsignal einer Waage aus mehreren\adbigrlagerten Schwingungen besteht, ist
die gesamte Standardabweichung durch die WurzelVagianzsumme aller Schwingungen
bestimmt (siehe dazu [8] und [32]):

s:\/slz+522+..+§(2 (5.16)

Die mathematische Herleitung und eine numerischeul@tion zur Bestatigung dieses Zu-
sammenhangs sind im Abschnitt 9.2 , Seite 117 eflzgy

Wird die gro3te von allen beteiligten Gliedern &mme (5.16) eliminiert, wird die gesamte
Standardabweichung verringert. Dieser Effekt wirddieser Arbeit als Kriterium zur Auswabhl

eines Mittelwertbildners zur angepassten Filterioggutzt.

Die Abbildung 5.11 stellt das Spektrum eines Sigimait drei Uberlagerten Schwingungen dar.

Die grofte von allen harmonischen Anteilen kann emem MWB LangeM=10 ausgeltscht

. . : . 20Uk, |
werden, weil die erste Nullstelle dieses Filtersdan Kreisfrequenzwy, = 10 2 liegt. Das

entspricht dem zur Abtastfrequenz normierten Wgﬁlﬁ:: 01. Erlaubt es die Verweilzeit, so
w,

a

kann man ein ganzzahliges Vielfaches \Wr10 wahlen.
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FFT des sitriulierten Signals
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Abbildung 5.11 FFT eines Signals mit drei Uberlégre Schwingungen und Rauschen

Die Analyse der Filterungsqualitat mittels Bereotpuder Standardabweichung fur die Mittel-
wertbildner der Lang#=2..55 ergibt folgende Grafik:

Stanndardabssreichuang nach der Filterang

e ! ! ! ! !
e e -
.l ' ' ' ' '
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Filterlinge

Abbildung 5.12 Standardabweichung des Signals eorABbildung 5.11 nach der Filterung mit
unterschiedlichen MWB.

Durch die entstandenen Minima im Standardabweicsnertauf schlie3t man auf Verbesserung
der Signalqualitat nach der Filterung bei der Amaméhg der Filterlangen avi=10, 20, 30 usw.
Dabei liefert die Filterung mi1=10 eine starkere Stoérdampfung, als M3:15. Man kann also
durch die Analyse des Standardabweichungsverlaa$s gkfilterten Signals eine wirksame

Losung fur die Filterung des vorhandenen Signatemem MWB finden.

Dieses Verfahren kann ahnlich auch fur den Filtsvarf mit mehreren in Reihe geschalteten
Mittelwertbildnern eingesetzt werden. Der Vortaillcher Strukturen besteht hauptsachlich in
der Maglichkeit zur vollen Eliminierung mehrerertmnischer Stérungen. Das wird angestrebt,
weil das Messsignal einer Kontrollwaage fur gewidtmidurch ein breites Spektrum stérend

wirkender harmonischer Schwingungen gepragt ist.



Filterung in der dynamischen Wigetechnik 56

5.4.1.2Filterung unter Einsatz mehrerer in Reihe geschieiteMWB

Die Abbildung 5.13 stellt ein System bestehend lkaurs Reihe geschalteten MWB mit Langen
M1, My,.. M dar.

Xn Yn

—~ 5 Mi |—s M2 -3 Mk |—»

Abbildung 5.13 Reihenschaltung vkMittelwertbildnern.

Wie bereits erwahnt wurde, ist die gesamte Impilgam eines Systems mit mehreren in Reihe
geschalteten Filtern das Faltungsergebnis der Baptworten aller beteiligten Module (siehe
Gleichung (5.6), Seite 49). Die Systemordnungdadtei gleich:

k k
N=2 N =3 M-k (5.17)

k ist die Anzahl der beteiligten Mittelwertbildnddas resultierende Filter besitzt die Nullstellen
aller Module.

Die Abbildung 5.14 veranschaulicht die Amplitudefuenzgange (AFG) zweier Mittelwert-

bildner mit den OrdnungeN;=1 (blaue Kurve)N,=6 (griine Kurve) sowie den AFG des ge-
samten Systems beider MWB (rote Kurve).

AFG der MNTB Ordnungen M1 =1, Mz =d und des mesulberenden Filters

Hijiy), dB
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Abbildung 5.14 AFG zweier in Reihe geschalteten Mdé OrdnungeiN;=1 undN,=6.

Der Vergleich der Amplitudenfrequenzgange der zBeispiele aus Abbildung 5.10 und
Abbildung 5.14 ergibt Tabelle 5.1.



Filterung in der dynamischen Wigetechnik 57

. _ Filter mit einem MWAB| Filter mit zwei kaskadierten
Filtereigenschatft _ _
(Abbildung 5.10) MWB (Abbildung 5.14)
FilterordnungN 7 7
Position der ersten Nullstelle,
W, 1/7=0,143 1/6=0,167
a)a
Dampfung an der ersten Keule Ca. 13 dB Cal5dB
Dampfung an der letzten Keule
@ 18 dB 38 dB
(vor — =05)
a)a

Tabelle 5.1 Eigenschaften der Amplitudenfrequenggéus der Abbildung 5.10 und Abbildung 5.14

Man sieht, dass mit der gleichen Filterordnung Flieerung mit zwei in Reihe geschalteten
MWB eine starkere Stoérunterdriickung im Bereich 8psktrums von der ersten Nullstelle bis
zur halben Abtastfrequenz gewahrleistet als déaeie MWB. Neben der Mdglichkeit die Null-
stellen flexibler zu positionieren, ist dies einiterer Vorteil der aus mehreren Mittelwertbild-
nern aufgebauten Systeme im Vergleich zu einenaeiein MWB. Einige Ansadtze zum Thema
Mittewertbildner sind in[1] zu finden. In den n&chstfolgenden Abschnitterrdere zwei
Algorithmen zum Entwurf einer an das Signal angseasFilterung vorgestellt, die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt worden sind. Die beidenrisiaten beruhen auf dem Prinzip der
Signalstandardabweichungsanalyse und sind fir IMettbildnerstrukturen mit Reihenschaltung

bestimmt.

Algorithmuns1

Bei dem ersten Verfahren handelt es sich um diefaete Anwendung des Algorithmus fur die
Signalfilterung mit einem MWB aus dem Abschnitt.%.4, Seite 52. Das Prinzip des Verfahrens
ist in der Abbildung 5.15 dargestellt.

A 4 A
Xn
> M1 M2 |2 —> Mk
Analyse Analyse Analyse

Abbildung 5.15 Prinzip der Anpassung der reihenpalteten MWB an ein Signal nach Algorithmus 1
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Start
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Maximale Filterordnung Ni definieren

[Daten

einlesen

w

Standardabweichung 5(1) des
ungefilterten Signals berechnen

w

Anfangswert fiir den MWB Mi=2
setzen

w

Daten mit ha=1/Mi filtern neln

L
Standardabweichung S
berechnen und speichern

Mi=Mi+1

Weist S(Mi-1} ein Minimum
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nein

Die erste MNullstelle
gefunden

v

Die gefundene MWB-
Linge Mi=Mi-1

¥

| Stop

Abbildung 5.16 Flussdiagram des Algorithmus zur Asgung eines MWBs an das Stoérsignal
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| Start |

Die maximale Anzahl der beteiligten MYWB
ke definieren

Anfangswert fiir die Anzahl der beteiligren
MWD i=1 setzen

Maximale Filterordnung N definieren

Mi=M setzen

Signal mic MWDB Mi-1 filtern

Algorithmus zur Anpassung eines MWDB an
das Stdrsinal

Mi=IN-IN1-N2- -Ni1

¥

1

Die Filterordnung des 1. Filtes Ni=Ai-1 i i<k ein
speichern
Ni+.+Ni<N I H o i=idd

Anzahl der beteiligten MWE i<=k und deren
Ordnung N1..Ni mitteilen

F 1

| Stop )

Abbildung 5.17 Flussdiagram des Algorithmus 1 zapAssung mehrerer MWB an das Stdrsignal



Filterung in der dynamischen Wigetechnik 60

Zur Erklarung dieses Prinzips nimmt man das Sigihedsen Spektrum in der Abbildung 5.11
(Seite 55) zu sehen ist. Bei der Analyse des Stdabweichungsverlaufs des mit einem MWB
gefilterten Signals (Abbildung 5.12, Seite 55) Istelsich heraus, dass man Minima der
Standardabweichung nach der Filterung mit einerfagien MWB LangeM=10, 20, 30 usw.
erreicht. Dieser Effekt wird damit erklart, dass elabie grof3te aller im Signal vorhandenen
Schwingungen eliminiert wurde. Also setzt man disdge des ersten MWBd4;=10 (das erste
lokale Minimum des Standardabweichungsverlaufs).

Standardabsmichung nach MYWB]

I:I.-B b 1 1 1 1 I I I
"I.‘ 1 : : : 1 1 1
. ! ! ! ! ! !
0.6 Bee - Armmmeeees troremees P HE s e phi
I.I 1 : 1 : 1 1 1
0.4 fear oo R SEECTT S — S S — I —— e —
‘ E
Y S R S— R — — -
7 : : : : : :
0 ?WM
n] 20 A0 fn} B0 100 120 140 150

Filterlinze M1

01z

0.1
003
0.0
004

0.0z

Filterlinge My

Stannd ard abesredchuang nach MBS

0.0z
0013
0olG
nol4
001z

0.01

0.003

Filterlinge My

Abbildung 5.18 Ergebnisse der Iterationsschritte v@geschlagenen Algorithmus
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Zum Entwurf des zweiten MWB wird das mit MWB1 gadite Signal genommen und nach dem
gleichen Prinzip lokale Minima gesucht (siehe Athbiig 5.16, Seite 58, und Abbildung 5.17,
Seite 59, zum Algorithmusablauf). Dies wird solafgggesetzt, bis keine Minima im Standard-
abweichungsverlauf mehr vorhanden sind oder dievVasfigung stehende Zeit (Verweilzeit)

ausgeschopft ist. Zur Verdeutlichung muss man emehdass die Verweilzeit die maximale

Filterordnung des Systems bestimmit.

Abbildung 5.18 visualisiert die Ergebnisse des #&@réns anhand des Signalbeispiels aus dem
vorigen Abschnitt (das Spektrum dieses Signalsalisiert die Abbildung 5.11, Seite 55). Im
ersten lterationsschritt wurden beispielsweiseSjistemordnungN;=N=154 und die maximale
Anzahl der beteiligten MWBk=5 gesetzt. Danach wurde die Standardabweichungalfér
M;=2..N-1 berechnet. Allerdings soll die Suche aufhtremal das erste Minimum bei dem
Standardabweichungsverlauf auftritt (im betraamdBeispielM;=10, farbig gekennzeichneter
Abschnitt in der oberen Grafik). Zur Anschauliclik@urde aber der ganze Verlauf dargestellt.
Der zweite Schritt beginnt mit der Berechnung dexximalen Filterordnung fur den zweiten
MWB: N,=Nj;-(M;-1)=154-10+1=145. AnschlieBend wurde das mit dem rrdt&\WVB
(h, :Mil) gefilterte Signal der gleichen Analyse unterzogBme mittlere Grafik in der
Abbildung 5.18 veranschaulicht die Ergebnisse daalyse. Diesmal soll die die Suche mit dem
Auftreten des Minimums aN,=24 aufhoren. Die erste Nullstelle dieses MWB uiigckt die
Schwingung an der Kreisfrequerz, 12007[0, Q4ih dem dritten Iterationsschritt stellt sich

heraus, dass der Standardabweichungsverlauf kieideutigen Minima besitzt (Abbildung 5.18,
unten). Dies bedeutet, dass alle harmonischen r&téru bereits eliminiert bzw. gedampft
wurden. Deshalb kann fur den dritten MWB die maxerfalterordnungNs=N-N;-N,-1=154-9-

23=122 festgelegt werden. Somit werden die resflichauschartigen Stérungen im nieder-

frequenten Bereich ausgefiltert. Die Suche ist beerDas Ergebnis lautet: drei MWB mit den

Koeffizienten Ml[l"lo]zl_:t]; Mz[l..24]:2—14; M3[1..123]=1—]2-’_ kénnen fir Filterung dieses

-

Signals am effektivsten eingesetzt werden. Die d&atanweichung des Signals am Ausgang
dieser kaskadierten Filterstruktur betragt esva0, 8006
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Algorithmus 2

Der nachfolgend vorgeschlagene Algorithmus basiaftdem Prinzip einer Zusammenarbeit
eines Paars der in Reihe geschalteten MWB (Abbgduh9).

A A
Xxn n
—> My —=> M, y >

Analyse |[€——

Abbildung 5.19 Prinzip der Anpassung eines Paans reihengeschalteten MWB an ein Signal nach
Algorithmus 2

Als Gutekriterium dient wieder die Standardabwenghdes gefilterten Signals. Die Vielfalt der
moglichen Varianten wird verringert, in dem mangibt, dass die Summe der Ordnungen des
Paars immer konstant bleibt, und zwar gleich detimal moglichen Systemordnuniy;+N2=N.
Dadurch wird immer die maximale Anzahl von Filtezkizienten bendétigt. Es wird davon
ausgegangen, dass es die beste Storunterdrickumgitbé&nhand des simulierten Signals aus
dem Beispiel im Kapitelabschnitt 5.4.1.1 (FFT dgeSggnals ist in der Abbildung 5.11, Seite 55,
dargestellt) wird die Funktionsweise des Algoritlamworgestellt. Im ersten Schritt legt man die
Systemordnung fest. Um den Vergleich der Resuliate angewendeten Algorithmen zu er-
maoglichen, wurde als Beispiel die schon verwendatstemordnundN=154 genommen. Das
erste MWB-Paar besitzt die Ordnungdi=0 undN,=N=154, das zweite Paar die Ordnungen
Ni1=1, N,=N-1=153 usw. Die Ergebnisse des Verfahrens in derisgh&dnh Form sind in
Abbildung 5.20 zu sehen.

o 1|:|':' Standardabrereichangdes Signals nach MYWEL und MWEZ

Filterordsuasng My

Abbildung 5.20 Standardabweichungsénderung beirsaEireweier MWB.



Filterung in der dynamischen Wigetechnik 63

In der Grafik ist an der waagerechten Achse dien@nd des ersten MWBI; abgebildet. Die
minimale Standardabweichurg=0, O0O0WGrd mittels des MWB Paars der OrdnuNg=9 und
N,=154-9=145 erreicht.

Da der Standardabweichungsverlauf eine Symmairie WertN/2 aufweist, ist es ausreichend,
die Wirkung des Paars der Ordnundé0..N/2 undN,=N..N/2 zu prifen, um den Rechen-

aufwand zu verringern.

Allerdings muss man beachten, dass nicht immeAdsvahl der Systemordnurig die besten
Resultate erzielt. Zu positiven Anderungen kanfiilegen, wenn man z.B. den Vorgang mit einer
etwas veranderten gesamten SystemordnbifigN-1 und/oder N**=N- 2 usw. wiederholt. In
unserem Fall wurde mN=151 eine leichte Verbesserung erreicht (AbbildGr}l). Das beste
Filterpaar hatte dabei die Ordnundéix9, N,=142, die Standardabweichung betsig 0, 0064

. 1|:|':' Standardabseichung des Signals nach MYWEL und MYWBZ

Filterordimang By

Abbildung 5.21 Standardabweichungsénderung beikiesatz zweier MWB und mit der Korrektur der

Systemordnungyl.

Zum Vergleich stellt die Abbildung 5.22 die Ergeds® der Ermittlung der optimalen Filter-
Paare bei der Anderung der Systemordridgn 4 bis 154 in der grafischen Form dar.

Anhand dieser Grafiken ist ersichtlich, dass instesi Fallen der Einsatz der maximal zulassigen
gesamten Filterordnung die besten Ergebnissetli®der in seltenen Féllen (zum Beispiel beim
AbschnittN =31..35) wére es sinnvoll mehrere Varianten zéigoriSomit ist es ausreichend, die
Anzahl der zu prifenden Varianten auf zwei bis dtereduzieren, wie es in der urspringlichen
Form demonstriert wurde. Die erste Variante saothsauf die maximale Filterordnuniy
beziehen. Bei den anderen verringert man dieréili@ung um einen kleinen Betrag (1 bis 4).
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Abbildung 5.22 Anderung der Standardabweichung derdOrdnungen einzelner Filtsf undN, in

Anhangigkeit von der gesamten FilterordnuNg

5.4.2 Filterentwurf im Frequenzbereich

Zur Ermittlung der Signalmodelle im Frequenzberaichden viele Verfahren entwickelt (siehe
beispielsweise [35]). Darunter sind vor allem pagttiache Modelle. Modelle wie auto-
regressive Modelle (AR-Modelle), der gleitenden tMit(MA-Modelle), Modelle eines auto-
regressiven Prozesses der gleitenden Mittel (ARMd&d#lle) beruhen auf Schatzung der Para-
meter eines linearen Systems, das durch weiReshausingeregt wird. Die Vorteile dieses
Prinzips bestehen darin, dass die ermittelten Retendirekt als Koeffizienten eines adaptiven
Filters eingesetzt werden konnen. In [16] wurderhmae Verfahren zu Parameterschatzung
beziglich Anwendung in einem mit periodischen Stgan belasteten Messsystem untersucht
und verglichen. Was die Koeffizientenbestimmungdi& adaptive Filterung anbetrifft, so sind
diese Verfahren entweder sehr rechenaufwandig sidescheitern im Falle stark verrauschter

Signale.
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Die Vorteile der in Reihe geschalteten Mittelwddber wurden bereits genannt. In diesem
Abschnitt wird die Vorgehensweise bei der Entwidwer adaptiven FIR-Filter, in Abh&ngig-
keit von Signalmodellen im Frequenzbereich, mittéissatzes mehrerer MWB beschrieben.
Selbstverstandlich erfordert dieses Verfahren djaaétransformation von Zeit- in den Frequenz-
bereich. Dies wird mittels FFT durchgefiihrt. DasnElp des Verfahrens kann auch mit der
Abbildung 5.15 (Seite 57) visualisiert werden.

Zur Erklarung nimmt man das schon in den vorigenchbgten behandelte Signal, in dem drei

auffallend grof3e harmonische Anteile an den Stelféia =0,042, “ - 01 und Y- 033
w,

a a a

vorhanden sind. Wenn die ersten Nullstellen der MyéBau dort platziert werden, wo sich diese

. ) ) 1 1
Frequenzen befinden, ergeben sich folgende F A M=—=24, M,=—=10,
q g g ittgel = 0042 2 =01
vo=L -3
033
FFT des sirrualierten Siznals
o8 ! ! ! ! ! ! ! !
O R Ehhtt GEEEEEE oo - e e B EEEE R
% ! : : i ! : : :
E 1

Hijg, 4B

—Hmwm[j )

Hy e 100 Hygyep § 0
—Hurp 000 Hygypa WJ'Hmwaz'j ] Q
06 07 08 09 1 (s

Abbildung 5.23 FFT des simulierten Signals (oham) AFG der Filter: eines einfachen MWB der
OrdnungN;=M;-1=23 (blau), zweier in Reihe geschalteten MWBgksamten Ordnung,=M ;+M ,-
2=24+10-2=32 (griin), und dreier in Reihe geschaft®\WB der gesamten OrdnuhNgM;+M ;+M ;-

3=24+10+3-3=34 (rot).
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Im Prinzip ist es ausreichend, wenn man in diesatnar zwei MWB mitM;=24 undM,=10

einsetzt. Denn durch den ersten MWB existiert anl—‘dequenzﬁ = 033 bereits eine (achte)
w

Nullstelle, die diese Frequenz vollstandig auslésbiiese Behauptung wird auch durch Stan-
dardabweichungsvergleich bestatigt. In beiden RAkewohl mit als auch ohne MWB3 ist sie
etwas= 002

Abbildung 5.24 visualisiert das Spektrum des gatiéin Signals. Es ist offensichtlich, dass alle
hochfrequenten Anteile einschliel3lich des Rausclgehsusgefiltert wurden. Es sind aber noch
kleine Spitzen vorhanden, die man im Spektrum degfiterten Signals nicht erkennen konnte,
denn sie sind um fast das Hundertfache kleinediglsAmplitude der gréf3ten Schwingung in
diesem Signal. Deshalb kann eine Nachkorrektugeikierbesserungen erwirken.

FFT des gefilterter: Signals
D*DIE | | | | | | I | |

0,01 f-f-ometomenoe - R S - L - S SR

0008 [l - +-ch ook

Amplitade

T N TGt BL
O/ S T S S N SN S S
T
" i i i | i i 0]
0 0,05 0.1 015 0.2 0,25 0.3 0,35 0.4 0,45 0.5 (da

Abbildung 5.24 FFT des gefilterten simuliertenr&ity

Damit man die Ergebnisse aller betrachteten Algorén vergleichen kann, gilt auch in diesem

Fall fur die gesamte Systemordnung die Bedingbing: 4. 16 Signalspektrum (Abbildung

5.24) sind noch zwei deutliche Spitzen%)ﬁ =0,004, “ 0,015 erkennbar. Das heil3t, es
w,

a wa
sollen noch zwei MWB mitM , -_1 . 250, M, -1 . 67 eingesetzt werden. Jedoch
0,004 001

unter Berucksichtigung der oben gestellten BegnegZir die gesamte Systemordnudgdarf
nur ein MWB mitMs=67 verwendet werden, dem+M;+M ,+Ms-3=24+10+67-3=98<154. Die
resultierende Standardabweichung am Ausgang dikaskadierten Filterstruktur betragt
s= 001. Dieser Wert ist fast um Faktor 76 kleiner als Standardabweichung des ungefilterten
Signals. Somit ist die Suche beendet, denn dieevesit Iterationsschritte bringen keine Ver-

besserung hervor.
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Wiirde man den Faktor, der das Verhaltnis der Stdataeichung des ungefilterten Signals zur

Standardabweichung des gefilterten Sigrieelf;s=ials Effektivitatsfaktor bezeichnen, lassen
Q

-

sich die Ergebnisse aller dargelegten Verfahreamusenfassen und vergleichen (Tabelle 5.2).

Dem Vergleich zufolge kénnen mit allen betrachtefdterstrukturen, die mittels Analyse im
Zeitbereich entworfen werden, etwa gleiche Ergebniszielt werden. Dagegen zeigt das
Verfahren mit dem Filterentwurf im Frequenzberadetlich schlechtere Resultate. Wirde aber
in diesem Verfahren die gesamte zur Verfiugung stheeit fur den letzten MWB genutzt,
bekommt man genau die gleiche Struktur, wie begoAthmus 1 (Filterentwurf im Zeitbereich).

Verfahren Langen der eingesetzien _— S,
Effektivitatsfaktork, =—
MWB S
Einfacher MWB (Filterentwurt M=150 K. = 0,76 ~108
im Zeitbereich) 0007
Algorithmus 1 (Filterentwurf im M;=10,M,=24,M3=123 _ 076 ~112
eff — AArO
Zeitbereich) 0,068
Algorithmus 2 (Filterentwurf im M;=9, M,=142 K. = 0,76 ~118
Zeitbereich) 0064
Filterentwurf im FrequenzbereichM;=10, M»=24, M3=67 K = 076 _ 76
eff — Anq
001

Tabelle 5.2 Filterungsergebnisse von den dargatedgerfahren zur Anpassung der kaskadierten MWB-

Strukturen an das Stoérsignal.

5.4.3 Vergleich der beschriebenen Methoden am BeispgeMisssignals einer

Kontrollwaage

Zur Untersuchung wurde das Signal einer Kontrollyeaait einem in Bewegung gesetzten
Wageband genommen. Die Signalabtastfrequenz bgtG00 Hz, die Anzahl der analysierten

MesswerteNn=1024, die Standardabweichung war glegih=  ®23Pas Spektrum des unge-
filterten Signals ist in Abbildung 5.25 zu sehen.

Far die Algorithmen muss eine maximale Filterladgéniert werden. Diese wurde au=150
(entspricht 500 ms Messzeit) festgelegt.

Die Iterationsschritte aller Algorithmen, sowie diemmentare dazu sind in den Tabelle 5.3 bis

5.6 zusammengefasst.



Filterung in der dynamischen Wigetechnik

68

FFT des ungefilterten Jignals
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Abbildung 5.25 FFT des realen Messsignals einaadyschen Waage im unbelasteten Zustand
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bis 150 wurden als Grafik zusammen
fasst. Aus allen dargestellten Werten ¢
spricht  die
chungs= 021 g der FilterlangeM=148.

kleinste  Standardabw

Deshalb soll
besten geeignete MWB fur das v

liegende Signal gewahlt werden.

je-
ANt-

-

dieser MWB als der am

DI-

Tabelle 5.3 Ermittlung der optimalen Lange eieesachen MWBSs fiir ein reales Signal
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Iterationsschritte, grafische Darstellung Kommentar
IStmdudah:areichmgm-lchMWBI . Das erste Standardabweichungsminimum
;ﬂ | ' (s=249) liegt an M;=8, deshalb wird
gu dieser Wert fur den ersten MWB ein-
E gesetzt und fUr den weiteren lterations-
;:;1' schritt wird das Signal mit diesem Mittel-
g% wertbildner gefiltert
. Standardabueichung nach MUJB2 . Der Standardabeichungsverlauf weist |ein
;ﬂ D'M'Er """" """" """" """" """" lokales Minimum an My=43 mit
gnﬂ"g """" [ T . I "1 s=0,205y auf. Deshalb wird fiir deh
LTI T T ] aweien e diese Fierange  ge-
E n,m--ir _______ . D D _ i_| | nommen und das Signal damit gefiltert.
IR N B st B N
40 60 Fﬂtesﬂnm y énn 120 140
Im dritten Iterationsschritt stellt sigh
b 0,22 heraus, dass der Standardabweichupgs-
gn 0.2 verlauf keine lokalen Minima besitzt,
g e deshalb wird die groRtmogliche Filtgr-
é Eij lange genommeMs;=M-M1-M,+2=150-8-
E 01z ; ; 43+2=101.Die resultierende Standardab-
s ' Fﬂﬁ;ﬂm M-fn 3;3 miu weichung der Filterung mit den drei er-

mittelten MWB der Langeiv;=8, M,=43,
M3=101 betragts = 0,137g.

Tabelle 5.4 Ermittlung der optimalen Filterparameigch Algorithmus 1 (Analyse im Zeitbereich) fur

ein reales Signal



Filterung in der dynamischen Wigetechnik 70

Iterationsschritte, grafische Darstellung Kommentar

Standardabweichung nach MWEL +MWEZ Im ersten lterationsschritt wurde fest-
bl 0,14
2 gestellt, dass das MWB-Paar der Langen
gn 15 M;=43 undM,=108 das beste Ergebnis mit
| der Standardabweichungs=0, 127g
B
A on1z liefert.
g
@) : : : : : : :

2 40 60 80 100 120 140

Filterlinge M;
_ Standardsbweichung nach MWL +MWEZ Die Anderung der Gesamtfilterlange

M*=M -1 im zweiten Algorithmusschritt
erzielt keine Verbesserungen: das beste
MWB-Paar der LangenM;=43 und
M,=107 liefert die Standardabweichunpg
s=0127g, deshalb wird das MWB-Paar

Standardabureichung in £

20 40 60 B8O 100 130 M:=43 undM»=108 als optimal definiert.
Filterlinre h1*

Das Ergebnis der Filterung:= 01279

Tabelle 5.5 Ermittlung der optimalen Filterparameigch Algorithmus 2 (Analyse im Zeitbereich) fur

ein reales Signal
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Iterationsschritte, grafische Darstellung

Kommentar

10

m, g

FFT des FEohsiznals
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34 4449 Tl f H= 1y

Im ersten Schritt wurden die Langen (
MWB berechnet, deren erste Nullstelle
Unterdrickung der besonders ausgep
ten Spitzen im Signalspektrum gewa
leisten:M1=43, M,=9, M3=7, M4=6, Ms=3.

ler
die
rag-
hr-

Unter Berucksichtigung der begrenzten

Gesamtsystemordnung und der Tatsa
dass die Nullstellen der MWB der Lang
Mz undM in der Nahe der Nullstellen d
MWB der LangenMs; M, Ms liegen,
wurden nur die ersten beiden Filter e
Standardaby

gesetzt. Das Ergebnis:

chung nach der Filterung=0, 21d die
unverbrauchte FilterlangeMrest=150-43-
9+2=100

che,

en

112}

r

in-

vei-

FFT des gefilterten Signals

..............................................

Anhand des Spektrums des gefilter

[en

Signals, sind mehrere MWB folgender

Langen erforderlich: M3=300, M4=100,
Ms=30, Mg=7, M7=7, Mg=3. Da es abe
unzulassig ist, den Weirest zu Uber-
schreiten, wurde aus dieser Reihe nur
MWB der LangeM;=Mrest=100 als L6-
sung ausgewahlt. Das Endergebnis lal
es sollen drei MWB der LangeM;=43,
M,=9, M3=100 genommen werden. D
Standardabweichung nach der Filtery
betragts= 0, 128g.

ein

Itet:

ie

Ing

Tabelle 5.6 Ermittlung der optimalen Filterparameté der Analyse im Frequenzbereich fur ein reales

Signal
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Tabelle 5.7 fasst die Ergebnisse aller im Abschivt3 dargestellten Berechnungen zusammen.

Verfahren Langen der eingesetzte MWB Effektivitatsfaktork , = a1
S
Einfacher MWB (Filt twurf M=14
infacher (Filterentwu 8 K, = 239 ~1095
im Zeitbereich) 02
Algorithmus 1 (Filterentwurf M;=8, M,=43,M5=101 _ 233 ~168
eff = -
im Zeitbereich) 01379
Algorithmus 2 (Filterentwurf M;=43,M»=108 K = 239 _
eff — -
im Zeitbereich) 01279
Filterentwurf im Frequenz-M;=43,M»=9, M3=100 239
. off = =1797
bereich 0128g

Tabelle 5.7 Ergebnisse der Filterung des Messsigriabr Kontrollwaage mittels der dargelegten

Verfahren zur angepassten Filterung.

Der Vergleich aller vorgeschlagenen Algorithmen 8mispiel eines Kontrollwaagensignals
zeigte, dass der Einsatz eines einfachen MWB zgeassten Wagesignalfilterung eindeutig
schlechtere Ergebnisse liefert, als mehrere indrgéschaltete MWB. Es ist mdglich sowohl im
Zeit- als auch im Frequenzbereich Filterstruktuzn entwickeln, die &ahnliche Ergebnisse
erzielen. Darum ist es sinnvoll, bei der praktischeplementierung eines Algorithmus nach
dargelegten Verfahren die rechentechnischen Mdgitdn zu bertcksichtigen. Dazu gehoért
zum Beispiel die Mdglichkeiten zur Spektrumsermittd, zur Verfligung stehende Speicher-
kapazitat und/oder Rechenzeit usw. Der nachstehMits gibt den Uberblick des minimalen

Speicherplatzbedarfs und des Rechenaufwandesifm er beschriebenen Algorithmen.

5.4.4 Rechenaufwand und Speicherplatzbedarf

Die in diesem Abschnitt dargestellten Berechnurgjed von Bedeutung, wenn eines der vor-

gestellten Verfahrens der Signalverarbeitung iemitMikroprozessor implementiert werden soll.

Zur Ubersichtlichkeit wurde angenommen, dass daanalysierende Signal gleichanteilfrei ist.
Dabei werderdie Anzahl der Beobachtungswerte Hisy die gesamte Lange des Filters dls
die maximale Anzahl der beteiligten MWB & sind die Lange einzelner Beobachtungswerte in

Byte alsLv bezeichnet.

Tabellen 5.8 bis 5.11 fassen die Berechnungsvoftsshrzusammen.
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D

Operationen Minimaler Rechenaufwand (AnzahMinimaler Speicherplatz

der mathematischen Operationen)

Addition Multiplikation
Filterung (Nm-M)IM Nm-M (2INm+M)I[Lv
Berechnung der (Nm-M)[M (Nm-=M)[M fur ungefilterte und gefiltert
Standardabweichung Messwerte im Zeitbereic
Suche des MinimumEM und fur die berechnete Stan-

dardabweichung

Tabelle 5.8 Einfacher Mittewertbi

Idner

Operationen Minimaler Rechenaufwand (AnzahMinimaler Speicherplatz
der mathematischen Operationen)
Addition Multiplikation
Filterung (Nm=-M)[(M +k=1)| Nm-M (2INm+M +Kk)[Lv
fir ungefilterte und gefiltertg
Berechnung der (Nm=M)[(M +k-1)| (Nm-M)[(M +k-1)

Standardabweichung

)

Suche des Minimum

sM

D

y

Messwerte im Zeitbereic
und fiir die berechnete Stan-

dardabweichung

Tabelle 5.9 Algorithmus1 (Filterentwurf im Zeitbazie)

Operationen Minimaler Rechenaufwand (AnzahMinimaler Speicherplatz
der mathematischen Operationen)
Addition Multiplikation
Filt Nm-M)[(M +1) -
ilterung ( )M +]) Nm-M (2[Nm+%) Qv
Berechnung de|

Standardabweichung

r(Nm—M)Eﬂ%+1)
)

(Nm—M)[ﬂ%ﬂ)

Suche des Minimum

M
2

fir ungefilterte und gefiltert
Messwerte im Zeitbereich un
fur die berechnete Standar

abweichung

Tabelle 5.10 Algorithmus2 (Filterentwurf im Zeitlegh)

112

d

d-
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Operationen Minimaler Rechenaufwand (Anzahl deMinimaler
mathematischen Operationen) Speicherplatz
Addition Multiplikation

FFT 3INm[Lv

(1..k—1)E’\|7mEI]og2(Nm) (1..k—1)E’\|7mEI]og2(Nm)

fur ungefilterte ung

Suche des Nm

— [k gefilterte Messwerte
i 2
Maximums im Zeit- und Fre-
Filterberechnung k guenzbereich
Filterung (Nm-M)I(O.M +k-1) (Nm-M)[(0.k-1)

Tabelle 5.11 Filterentwurf im Frequenzbereich

Setzt man, beispielsweise, Weker512,M=100 undk=3, ergibt sich folgende Tabelle:

Algorithmus Minimaler Rechenaufwand | Minimaler
Additon | Multiplikation | SPeicherplatz
Einfacher MWB (Filterentwurf im Zeitbereich) 82500 41612 1124[Lv
Algorithmus1 (Filterentwurf im Zeitbereich) 84148 2486 1127[Lv
Algorithmus2 (Filterentwurf im Zeitbereich) 62674 1424 1074(Lv
Filterentwurf im Frequenzbereich 2560..463/7/6 174908 1536[Lv

Tabelle 5.12 Vergleich des Rechenaufwands und deglserplatzverbrauchs fur die vorgeschlagenen

Algorithmen

Es ist offensichtlich, dass zum Filterentwurf imeuenzbereich deutlich weniger Rechenzeit in
Anspruch genommen wird, als fur die anderen besibbnen Algorithmen. Jedoch, muss man
dabei mit einem groRReren Speicherplatzverbrauchnest Unter den Algorithmen mit dem

Entwurf im Zeitbereich ist das Verfahren mit demnd&tz von einem Paar der in Reihe
geschalteten MWB am sparsamsten, was sowohl deheRagfwand als auch den Speicher-
platzbedarf betrifft.
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5.5 Kapitelzusammenfassung

Die begrenzte Filterungszeit, die einen direktesafimenhang mit der Verweilzeit hat, und das
Storspektrum mit mehreren stark ausgepragten hasoi@n Schwingungen stellen besondere
Anspriuche an die Effektivitdt und an die Schnelligller Signalverarbeitungsalgorithmen in der
dynamischen Wagetechnik. Aus diesen Grinden wuadesnden zahlreichen zurzeit existie-
renden Filterungsverfahren diejenigen fir die Wuehung bevorzugt, die die Anpassung der
Filterung an die stérenden Einflisse gewahrleisted sich durch eine einfache Implemen-

tierung kennzeichnen.

All diese Eigenschaften besitzen die FIR-Filterg ahittels mehrerer in Reihe geschalteten
gleitenden Mittelwertbildner realisiert werden kénnDer Schwerpunkt der Untersuchungen lag
im Entwurf und Vergleich der geeigneten Algorithmsawohl im Zeit- als auch im Frequenz-
bereich. Es wurde festgestellt, dass die vorgesteWerfahren zum Filterentwurf mit den oben
beschriebenen Strukturen sowohl im Zeit- als aunhFrequenzbereich dhnliche Ergebnisse
liefern. Daher hangt die Auswahl eines der Primzipin der Praxis von den technischen
Mdoglichkeiten und subjektiven Faktoren ab. Demgleich des Speicherplatzbedarfs und des
Rechenaufwandes fur die vorgeschlagenen Algorithmefolge, ist das Verfahren zum
Filterentwurf im Frequenzbereich wesentlich sclarellls die anderen. Jedoch benétigt man
dafir einen grol3eren Speicher.
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6 Messobjekttriggerung

Der Messvorgang in der dynamischen Wagetechnikhmetcsich dadurch aus, dass das zu
wiegende Objekt sich in einer kontinuierlichen Bgueg befindet. Die Effektivitat der ver-
wendetet Signalverarbeitungsmethoden setzt oftkeientnisse Uber den Zeitabschnitt voraus,
wéhrend dessen sich das Gewicht vollstandig aufAteage befindet. Dieser Zeitabschnitt wurde
in [20] als Verweilzeit bezeichnet. Die praktisdbmsetzung einiger zu diesem Zweck dienenden
Verfahren sind im Kapitel 7.1 (Seite 98) beschnebe

Der ideale Signalverlauf bei den dynamischen Gestokssungen ist in Abbildung 6.1 dar-

gestellt und ist mit den folgenden Gleichungemeschreiben.

0, t<t,
M -t
soll q 1), t1 <t Stz
t, -t
m(t) = |vlsoll’ t2 <t < t3 (61)
M -t
_M' t,<t<t,
t, —t,
0, t>t,

Die Verweilzeit t, bestimmt man nach (6.2)

t, =t, —t, (6.2)

I‘ﬂ_,gi
blsann

L

- : : - >
t1 tz ta ta t

Abbildung 6.1 Idealer Messsignalverlauf bei denatyischen Messungen
Die Signalabschnitte in den Zeitraumést, undt>t, entsprechen der entlasteten Waage. Der

Signalverlauf in den Zeitabschnittép<t <t, undt, <t <t, bildet Be- und Entladevorgéange ab.

Durch die Triggerung der Zeitpunkte und t; wird der Messvorgang zur Massebestimmung
entsprechend gestartet und beendet. Also ist esendig fiir die weitere Signalverarbeitung
moglichst genau die beiden Zeitpunkte zu ermitt&a. sie mit der Lage des Messobjektes

zusammenhangen, kann das ganze Verfahren als Ndsodpgerung bezeichnet werden.
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Der klassische und sicherste Weg zur Messobjegérigng ist die Verwendung der Licht-
schranken. Diese Variante ist aber mit relativ mokK@sten und mit Reinigungsaufwand der
zuséatzlichen Hardware (was z.B. fur die Lebengtimtustrie absolut notwendig ist) verbunden.

Die Alternative dafur stellt die digitale Signalaebeitung dar. Die beiden Verfahren werden in

diesem Kapitel beschrieben.

6.1 Messungen mit Einsatz von Lichtschranken
Die Bestimmung der Verweilzeit kann durchgefihrrdes, falls man tber Information tber die
Lange des Wageguteg, Langely, und Geschwindigkeit des Wagebandgsverflgt:

t = wa - ng
v T Vv (63)

wb

Die InformationLuyist aus dem Aufbau bekannt, die anderen Paramgigri(g konnen durch

die Lichtschrankensignale gewonnen werden.

6.1.1 Messungen bei bekannter Geschwindigkeit des Wadeban

Die einfachste Variante die Verweilzeit zu bestimnst in der Abbildung 6.2 dargestellt.

L: A
CC-l -
RN
G'CU )
»
Els1 tiso t
Lwb i
L
iy -
Y L Vb 4prb

Abbildung 6.2 Eine Kontrollwaage mit einer am Amfades Wagebandes angebrachten Lichtschranke Ls

und das Lichtschrankenschaltsignal

Eine am Anfang des Wagebandes angebrachte Lichtdahregistriert den Massesttickdurchlauf

und die Messung kann gestartet werden. Dabei isihesoll die Lange des Wagegutégy nach
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Gleichung (6.4) zu berechnen, wenn die Abmessudgewagegiter unterschiedlich sind oder
wegen der Lageanderung (Verdrehung, Kippung) emerelGewichtsobjekte Fehler entstehen
konnen. Selbstverstandlich ist es bei diesem Vefamotwendig die Geschwindigkeit des

Wagebandes zu kennen.

L — Vwb = Vwb
L

" (6.4)

Is2 - Is1

Zur Sicherheit kann noch eine weitere Lichtschranke Ende des Wégebandes angebracht
werden, die den Zeitpunig(Abbildung 6.1) ermittelt.

6.1.2 Messungen bei unbekannter Geschwindigkeit des Wdades

Lal g
e
g TUE

g

o

t
LsZa
e

Dy

g

-

t1s1 tisz tisz  tieg t

Abbildung 6.3 Eine Kontrollwaage mit den am Anfates Wagebandes angebrachten Lichtschranken Ls1

und Ls2 und ihre Schaltsignale

In dem Fall, wenn keine Information Uber Wageba&sdgwindigkeit vorhanden ist, kann man
beim Einsatz zwei nebeneinander angebrachter kitte#eken die Geschwindigkeit, sowie die

Lange des Wagegutes bestimmen (Abbildung 6.3).

Dabei wird die Geschwindigkeit wie folgt berechnet:
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\VA— Lls = LIS = & (6.5)
whb .
tlsz - tlsl tls4 - tlss tub

Dieses Verfahren kann auch bei der Verwendung eBiestisches anstatt eines Wéagebandes
eingesetzt werden. Dabei kann auch die Beschlengigas Massestiicks ermittelt werden. Diese

Einsatzmoglichkeit wurde in [20] beschrieben.

6.2 Einsatz eines digitalen Differenzierers zur lichtslsrankenlosen

dynamischen Messungen
Fur die Bestimmung der Signalabschnitte, wo bessndesche Anderungen stattfinden, wie zum
Beispiel die Anstiegs-/Abfallflanke eines Impulskann ein Differenzierer eingesetzt werden. Da
es sich bei einem Gewichtsdurchlauf um ein imguasfges Signal handelt, ist es mdglich diese
Art der Filterung fur die lichtschrankenlose Triggeg einzusetzen, wie die Abbildung 6.4
ilustriert.

Mn Mn2,Mn2+1,...Mn3

Yn

L Differenzierer

Abbildung 6.4 Prinzip der lichtschrankenlosen Teaggg mit einem Differenzierer.

Laut [25] gehoren Differenzierer zu den Filtern Typund IV (Abbildung 5.3, Seite 48). Das
heil3t, ihre Koeffizienten sind punktsymmetrisch whel beiden Typen weisen die Nullstellen an
z=1 auf, was die Eliminierung des Gleichanteils bkiviDas bedeutet, dass die Summe aller

Filterkoeffizienten gleich Null ist:

M_

LN

b =0 (6.6)
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6.2.1 Uberlegungen zu moglichen Ergebnissen der Filtereings

impulsformigen Signals mit einem Digitaldifferemere

Am Anfang dieses Kapitels wurde bereits der idesatis Signalverlauf bei einem Gewichts-

durchlauf, sowie dessen analytische Beschreibumgesdtellt. Wenn man die Gleichung (6.1),

Seite 76, dieses Abschnitts auf das diskrete Smymakndet, ergibt sich die Gleichung (6.7).

0 AtTh < At Th,
Mo [LHNZN) - pv iy, < At A,
AtTh, - At O,
m(At [h) = Mg, Atin, <Atth<Atin,
Mo IUHNZNG) -y < pt < At,
AtTh, - At
0, Ath > At[h,

(6.7)

Wobei At das Abtastintervall ist. Unter Annahme vy, =1 und At = 1 erhdlt man die

Gleichung (6.8) und Abbildung 6.5:

0, nsn
n-n
L, nl<n<n,
n,—n
m, = 1 n,<nsn,
n-n,
: n,<nsn,
n, —n,
0, n>n,
mA
1 PN S

(6.8)

OoooookNa‘ M NV > Nﬂ.g Ton-looo )
n, n, n, n, n

Abbildung 6.5 Darstellung eines diskreten Impulsaig

Na undNa sind Anzahl der Abtastwerte in der Be- und Entlagsphase einer Kontrollwaage.

Den Signalverlauf eines Differenzierers in der kanerlichen Form leitet man vom Glei-

chungssystem (6.1), Seite 76 ab. Das Ergebnisitstiean Gleichungen (6.9) und mit der roten

Kurve in der Abbildung 6.6 beschreiben.
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0, t<t
tM—S"t”, t, <t<t,
d(m(t)) 2 1
Y(t) = dt = 0, L, <tst (6.9)
M’ t,<t<t,
t, -t
0, t>t,

0, n<n
1
Ymax=n -n’ n<nsn,
2 1
Y, = 0, n, <nsn, (6.10)
1
Ymin__ ) n3<nSn4
n, —n,
0, n>n,

Jedoch wegen der Tragheit des Filters wird das iMami im Signalverlauiyn erst am Abtast-

punkt m+M erreicht, wenn sich der Betrag aller Glieder inmdegefilterten Signal
M-1

Y, = Zbl [m._, von Null unterscheidetM ist die Lange des digitalen Differenzierers. Dog- f
i=0

gende Abbildung demonstriert den Ablauf:

mpA
1 e mmm-------teccccccccsccccns [}
O-oo.oo. Nal E : Naz ) esccsos
Y &7 ﬂl n12 I‘]ﬁ Ill4 n
(OYny el M g ! :
Ymaxf---- 1 : : i .
..E .. ' i ): M '€
oo o p M g E
: ' — besreed
! M | . ! . t,ﬂ
> . ! .
Ymind------mmmmm e S

Abbildung 6.6 Idealisierter Signalverlauf vor deriff@renzierer (oben) und nach dem Differenzierer
(unten). Rot: der Verlauf des kontinuierlichenr&ity nach Gleichung (6.10)

Passt man die Filterlange an die Anzahl der Ab&aiseMa; an, so dass
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M =Na +1 (6.11)
wird man ein eindeutiges Extrem am Abtastpumkbekommen. Somit erhalt man die gesuchte
Information Uber den Zeitpunkt des Messanfangss®igberlegungen wurden durch Simula-

tionsergebnisse bestatigt.

6.2.2 Simulation der Wirkung ausgewahlter Digitaldiffezesrer

Zur Simulation wurden aus der Vielfalt der in detetatur existierenden Vorschlage zur Be-
stimmung der Differenziererkoeffizienten vier Vait@n ausgewahlt. Sie zeichnen sich durch die
Einfachheit der Berechnung aus (was zum Beispielefiien Einsatz im Mikroprozessor von
Bedeutung ist) und wurden aus [14] und [23] entn@mmDie analytischen und grafischen
Darstellungen der Impulsantwort der Differenzieder LangeM=8 sind fur jede Methode in
Tabelle 6.1 zusammengefasst. Sie werden zur Int@olksEntriggerung herangezogen. lhre
Effektivitat bezuglich des betrachteten Einsatzegd wuntersucht und verglichen. Der
Amplitudenfrequenzgang der ausgewahlten Differeseienit den LangemM=7 undM=8 ist in

Abbildung 6.7 ersichtlich.

Bezeich-
Impulsantwort Grafische Darstellung

nung
Least- = 8L{-1 _, O<n< M I ---------- 1
Square- m2h+1) \ 2 “'; """"" ?i’J.T """"" 1
Verfahren | |Pn =—P(M =1-n), Y SNEM —1[Fai] oo ————————— .

_6[(M -1-2[n) e ]
Optimum "o MOM?-)) to
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Abbildung 6.7 Amplitudenfrequenzgange der Diffeliener. Links:M=7, RechtdM=8.

Zur Simulation des impulsférmigen Signals wurde @ieichung (6.8), Seite 80, verwendet. Die
Anzahl der Abtastpunkte in den Anstiegs- und Alitatken war gleich. Es gilt also:

Na, = Na, = Na (6.12)

Abbildung 6.8 stellt die Ergebnisse der Filterungkungssimulation der beschriebenen Differen-

zierer dar.

Es wurden drei unterschiedliche Kombinationen prtisg: M<Na, M=Na+1, M>Na. Aus dem

Vergleich folgt, dass unter der BedinguigNa+1, jeder der Differenzierer ein einziges gut sicht-
bares Maximum hat. Dieses liegt genau an dem te&iastpunkt der Anstiegsflanke, was auch
mit den theoretischen Uberlegungen tbereinstimnenman dieses Maximum im Signalverlauf

am Differenziererausgang finden wirde, ware da®l@mo der lichtschrankenlosen Triggerung
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gelost. Die anderen Varianten nit>Na+1 und M<Nat+l kdonnen kein eindeutiges Ergebnis

liefern.

=6 Ma=13 V=14 Na=13 M=10 Na=5
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Abbildung 6.8 Darstellung der simulierten impulsfigen Signale vor und nach den digitalen
Differenzierern. LinksM<Nat+1, Mitte: M=Nat+1; Rechts M>Na+1

Da es in der Praxis keine storungsfreien Signdde giurden auch die Falle in Betracht gezogen,
bei denen das impulsférmige Signal von einem haissben Signal oder von weil3em Rauschen
beeinflusst wird. In der Abbildung 6.9 sind drei ridaten des gestérten Signals, sowie der

Signalverlauf nach dem Differenzierer der LaiMyeNa+1 beispielsweise dargestellt.
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Abbildung 6.9 Darstellung der Einflisse der S@msie. Links: niederfrequente harmonische Stoérung;
Mitte: hochfrequente harmonische Stérung; Rechi¢starfrequente, hochfrequente Stérung und weil3es

Rauschen Uberlagert.

Es wurde festgestellt, dass der Algorithmus im e-atark ausgepragter Stérungen (in der
Abbildung links) versagt, weil keiner der getestet@ifferenzierer die eindeutige Triggerung

gewahrleisten kann. Es sind keine einzelnen Maxwmdanden. Daher ware es relevant, die
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Rahmenbedingungen festzulegen, damit der Algorithmach verwendbare Ergebnisse liefert.
Dazu wurden die Signale mit additiv Uberlagertedri8tgen: Rauschen und vier willktrlich im
Spektrum verteilte harmonische Schwingungen gleiémeplitude und ohne Phasenverschiebung
simuliert (Abbildung 6.10).

Zeilicher Verlanf des sitnualierten Signals siner Komtrollwraage FFT des sitrmalierten Stérsiznals
T T T T T

Nostierte Araplibnde

B B H A H w
-100
200 a0, e 500 1000 o 0.1 0.z 0.3 0.4 0,5 W

Abbildung 6.10 Links: Ein Beispiel des gestdrtemitollwaagensignals. Rechts: das Spektrum des

Storsignals.

Die Amplitude der stérenden Signale und die Anzéét Signalwerte in der Anstiegs- und
Abfallflanken wurden mit jedem Simulationsschrigich und nach geéndert. Das Ziel der Unter-
suchung war die Qualitat des vorgeschlagenen Psanair lichtschrankenlosen Triggerung, in

Abhangigkeit von der Signalqualitat und Steilltgt Signalflanken, zu ermitteln.

Abbildung 6.11 visualisiert die Simulationsergebris Dabei wurde die Abweichung des
Triggerungspunktels; von dem Abtastpunkt, nach Gleichung (6.13) berechnet.

S=N.—n, (6.13)

Diese Abweichung ist in den Grenzen [-8; 8] farbig dargestellt. Benkrechte Achse bildet den
Storungseinfluss in der Form der relativen StaraaneichungSs in % vom Sollwert ab. Die
waagerechte Achse stellt die DifferenziererordnNrdar, die gleich der Anzahl der Abtastwerte in
der AnstiegsflankéNa ist. Aus dieser Information kann man auf die 8&sil der Anstiegsflanke
schlieRen. Eine Signalanderung von Null (bzw. Tarawn einer realen Waage) bis 1 (Sollwert),
die mit zwei Abtastpunkten erfasst wird, entsprodm steilsten Anstieg.

Die besten Ergebnisse n#=0 lieferten alle vier Differenzierer, wenn die Signalstandard-
abweichungssweniger als 0,6% vom Sollwert betrug oder im Fedis schnellen Anstieges mit
Na<8. LangsamereNa>8) Flankendnderung sowie grol3e Storun@=n(,6%) rufen die grofReren
Abweichungen (bis zu acht Abtastpunkte) bei destiBenung des gesuchten Punkigdervor.
Es fallt auch auf, dass der Differenzierer ,Optiniucie kleinsten Abweichungen mit:1

Abtastpunkt im Bereicl536% fir alle betrachteten Flankenlangen aufwies.
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Abbildung 6.11 Abweichung des getriggerten Punkiesom Abtastpunkh,, in Abhangigkeit von der

relativen Standardabweichung des gestorten Si@salsd Differenziererordnuniy.

Zum Vergleich sind in Abbildung 6.12 die Simulatsergebnisse der Triggerung bei demselben
Signal mit willkirlich ausgewahlten Phasen der estden harmonischen Schwingungen darge-
stellt. Auch in diesem Fall liegen die besten Ergede mitS=0 bei der Stdrsignalstandard-
abweichung weniger als 0,6% vom Sollwert und/o@eder schnellen Anstiegsflankenanderung.
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Abbildung 6.12 Abweichung des getriggerten Punkiesom Abtastpunkn,, in Abhangigkeit von der

relativen Standardabweichung des gestorten Si@salsd Differenziererordnunly. Simulation mit

geadnderten Storsignalphasen.

Wirde man die Abtastfrequenz fur dieselben Sigaafedas 10-fache vergrbBerwal =100Lev, ,
sieht das Storspektrum folgendermal3en aus:
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Abbildung 6.13 Spektrum des Storsignals, abgettma'tewal =100ev,

Annaherungsweise kann man behaupten, dass ahSlEeren die mit einem Tiefpass gefilterten
Signale haben. In diesem Fall ist es zu erwartess die Differenzierer ,Least squares” und ,Erste

Ordnung“ bessere Ergebnisse im Vergleich zu derrandbetrachteten Differenzierer erzielen.
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Das ist damit zu erklaren, dass die beiden eidkeste Filterddmpfung im niederfrequenten

Bereich haben (Abbildung 6.7, Seite 83). Die Bégtisilg dieser AuRerung liefert Abbildung 6.14.
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Abbildung 6.14 Abweichung des getriggerten Punkiesom Abtastpunkh,, in Abhangigkeit von der

relativen Standardabweichung des gestdrten Si@saisd Differenziererordnunly. Simulation mit der

Abtastfrequenza)a1 =100¢v,

Mit den Differenzierern ,Least squares” und ,Er€ednung” ist es also moglich auch bei den
langsamen Flankenanderungen und grofl3eren Sigradstiatoweichungen (bis 6% vom Sollwert)
die lichtschrankenlose Triggerung durchzufihrene Doraussetzung fur die Effektivitat des

Vorgangs ist eine Tiefpassvorfilterung mit einerghithst schmalen Durchlassbereich.

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dess die Differrenziererordnung an die Lange
des Anstiegs anpassen muss. Das heildt, dass dieitigusfunktionalitdt von der Geschwin-

digkeit des Wagebandes sowie von der Lange des QutEge abhangt. Bleiben diese Werte
konstant, ist die Anpassung moglich. In meisterkiggehen Féllen ist diese Bedingung aber nicht
erfullbar, deshalb wird ein universelles Verfahrangestrebt. In weiteren Abschnitten wird eine

Modifizierung des vorgeschlagenen Verfahrens déetiesie als moglicher Einsatz zur Problem-
|6sung dienen kann.
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6.2.3 Modifizierung des Verfahrens an Beispielen reaign&le.
Zu Zwecken der Erklarung des Prinzips wurden Isivdie realen Signale verwendet. Diese
Vorgehensweise gibt die Mdglichkeit die bei redBadingungen eventuell auftretenden Probleme

zu bericksichtigen.

6.2.3.1Triggerung von vier gleichen hintereinander folgendsewichtsstiicken

Als erstes Beispiel wurden die Messreihen einer BEM&age jeweils mit vier Durchlaufen eines
Gewichtstiicks mit dem Sollwert 456,1 g genommeesBs Signal ist vorgefiltert, so dass seine
Signalstandardabeichur@s$=0,5% vom Sollwert betragt. Wie schon im vorhergetesn Abschnitt
festgestellt wurde, ist es fir diese Verfahren meoig, dass das Signal eine moglichst kleine
Standardabweichung hat. Aber in diesem konkretdmwiitit die starke Filterung auch nachteilig,
denn die Anstieg- und Abfallflanken der nah aufede folgenden Durchlaufe werden dadurch
stark verkirzt (Abbildung 6.15). AuRerdem ist ihénge nicht konstant, was auch die Anpassung
der FilterlangeM nach dem Verfahren des Abschnitts 6.2.2 undurchéithmacht. Dies ist die
Folge der unterschiedlichen Abstédnde zwischen demogenen Objekten. Um die Funktions-
fahigkeit des vorgeschlagenen Verfahrens zu garamij ist also die Erfillung folgender Be-

dingungen notwendig:

» der Abstand zwischen hintereinander folgenden Qesstiicken soll ausreichend grof3
sein, sodass jeder Anstieg am Nullpunkt (Taravietjinnt;

« alle Gewichtsstiicke sollen dieselben Abmessungeberha(zum Beispiel runde
aufrechtstehende Dosen), sodass bei der konst@sechwindigkeit des Wagebandes die

Zeit fur die Be- und Entladevorgange auch kondbéibt.

Aufrenormimens Werbe
Sollwet=4551 ¢

' 1 ' '

' 1 ' '

] ' 1 ' '
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| | |
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Abbildung 6.15 Darstellung einer Messreihe mit Vigrtereinander folgenden Durchlaufen der

Gewichtsstiicke mit dem Sollwert 456,1 g.
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Da im vorliegenden Signal die Flankenlangen dercBldufe unterschiedlich sind, heildt es, dass
diese Bedingungen offensichtlich verletzt wurdem.dlesem Fall muss ein anderes Verfahren
eingesetzt werden. Zur Lésung des Problems tragemateits im Abschnitt 6.2.1 dargelegten
Uberlegungen zu mdglichen Ergebnissen der Filterings impulsformigen Signals mit einem
Digitaldifferenzierer bei. Bei der genauen Betradgt der Abbildung 6.6, Seite 81, kommt man
zum Schluss, dass es mdglich ist, den gesuchtépurikt der Triggerung, zu bestimmen, ohne
die Filterlange an die Anstiegsflanke anzupasseehrtKder Signalverlaufy, nachdem das
Maximum Y maxerreicht worden war, zuv,=0 zuriick, liegt der Abtastpunkt, +M vor, der von
der gesuchten Stelle ut Abtastwerte entfernt ist. Ermittelt man im Verlagés Differen-
zierersignals diesen Abtastpunkt, ist es moglideruBucksichtigung der Zeitverzogerui [ At
auch den gesuchten Abtastwéyt zu bestimmen. In diesem Fall ist es erwiinschEilierlangeM

zu reduzieren, um die erwéhnte Zeitverzogerung Bastimmung des Zeitpunktes, zu
verkleinern. Andert sich das Signélvom Null zum negativen Wert, ist es ein Zeichernidadas

der Messpunks erreicht wurde.

w10 M=3 Na=100
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Abbildung 6.16 Messobjekttriggerung mit den Digiiferenzierer der LA&ng&1=3 (oben: Darstellung
mit dem analysierten Signal, unten: vergroRRertefiGausschnitt: Signale an den Ausgangen der

Differenzierer).
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Dieses Verfahren ist durchaus auf die realen Segaaendbar. Allerdings mussen dabei die im

Signal vorkommenden Stérungen berticksichtigt werden

Die Abbildung 6.16 stellt das betrachtete Signal den Verlauf des Signal§ am Ausgang der
Differenzierer der Lang&1=3 dar. Die abgegrenzten als ,Nullbereich* bezestbn Abschnitte
der SignaleY, beinhalten die stoérartigen Ablaufe im Bereich ¥gm0. Wird dieser abgegrenzte
Wert Uberschritten, kann man das als einen Gewdahtklauf interpretieren und weiter analy-
sieren. In weiterer Ausfuhrung wird dieser Wertathwellenwert bezeichnet.

Bei der Festlegung des Schwellenwertes, richtet siem nach den Messbedingungen. Wenn
Wageguter vermessen werden, welche wéahrend derrd@efing durch das Wageband viele
Stérungen hervorrufen, soll man diese Storungetchksichtigen. Ein Beispiel fur solche Wéage-
guter waren mit Flussigkeit geflllte Behéalter.

In den betrachteten Beispielen handelt es sich @ einfachere Variante. Diese verpackten
Wagegiiter verursachen beim Transport keine gro®eleringen im Signalspektrum, darum ist es
vollig ausreichend, als Schwellewat die doppelte Variationsbreite des Differenzieignais bei
der unbelasteten Waal@ax unbelasteeU Nehmen. Der Nullbereich wird also wie folgtideefrt:

YO = 12 |ymax_unbelastet (614)

Dieser Wert variiert in diesem konkreten Fall inhdbgigkeit von dem Differenzierertyp zwischen
200 mg und 300 mg.

Zur Darstellung der Triggerungsergebnisse mit digiitaten Differenzierern kann die relative

Abweichung des getriggerten Werldsson dem SollwerMs, als Kriterium genommen werden:

_Mt_M

SMt soll D.OO)A) (615)

soll

Da es sich um mehrere Messwerte im interessiereSagralabschnitt handelt, soll anstatt eines

WertesM; der Mittelwert auss-n-M+1 extrahierten Messwertemn, gebildet werden:

- 1 N3
M, = U
t n,—n,-M+1 n:n;wr_'}, (6.16)
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5{105 Messwerte, Wb =115
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Abbildung 6.17 Oben: Messdaten einer MessreiheetdriErgebnisse der Triggerung der zehn Messreihen
mit jeweils vier Durchldufen mit einem digitalenifierenzierer M=3). Die Messdaten wurden bei der

Wagebandgeschwindigkawb=1 m/s aufgenommen.

Die Abbildung 6.17 stellt die Ergebnisse der Triggey von zehn Messreihen mit jeweils vier

Gewichtsdurchlaufen dar. Alle Messreihen wurdereugieichen Bedingungen aufgenommen.
Der Vergleich der Messreihen zeigt, dass die Ablneig des Mittelwertes/ . vom Sollwert sich

in den Grenzent 01 %%ewegt. Alle vier ausgewahlte Differenzierer mit dlterlange M=3
lieferten &hnliche Ergebnisse.

In Abbildung 6.18 und Abbildung 6.19 sind die Hrigesse der getriggerten Messreihen dar-
gestellt, die bei den Geschwindigkeiten des WagimNwb=1,5 m/s undvwb=2 m/s auf-

genommen wurden.

Der Vergleich der Messreihen zeigt, dass sich dieéichung des Mittelwertel! . vom Sollwert

in den Grenzent 0,2 %efindet. Bei den Geschwindigkeiten kleiner als /2 sind auch bessere

Ergebnisse zu erreichest Q1 %wvas mit der besseren Vorfilterung zu erklaren is



93
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Messobjekttriggerung
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Abbildung 6.18 Oben: Messdaten einer MessreiheetdriErgebnisse der Triggerung der zehn Messreihen
mit jeweils vier Durchldufen mit einem digitalenifierenzierer M
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o 1|:|5 Messwerte, Waurg=2 m s

Anfrenormens Werte ]
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Abbildung 6.19 Oben: Messdaten einer Messreih¢éetirErgebnisse der Triggerung mit einem digitalen
Differenzierer 1=3). Die Messdaten wurden bei der Wagebandgesdykieit Vwb=2m/s

aufgenommen.

6.2.3.2Triggerung von vier ungleichen hintereinander &riden Gewichtsstlicken
Als zweites Beispiel wurden die Messreihen jewaiis vier Durchldufen von unterschiedlichen
Wagestiicken. Erster, dritter, vierter Durchlauf deurmit Gewichtstiicken mit dem Sollwert
Msoll;=456,1 g und zweiter Durchlauf mit Gewichtsstickait dem SollwertMsoll,=38,3 g
durchgefuhrt. Dieses Signal ist gefiltert, so demige Standardabeichu®g=0,5% vom Sollwert
betragt. Die Abbildung 6.20 stellt die aufgenommewéerte dar.

Die Abbildung 6.21 stellt die Ergebnisse der Trigme von zehn Messreihen nach dem Verfahren
dar, dass im Abschnitt 6.2.3.1, Seite 89, dargelegtie. Alle Messreihen wurden unter gleichen

Bedingungen aufgenommen. Die Differenziererlangeugé=3.
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Abbildung 6.20 Darstellung einer Messreihe mit ¥igrtereinander folgenden Durchlaufen mit

ungleichem Gewicht.
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Abbildung 6.21 Abweichung dreier getriggerten Dudciie vom Sollwert.

In der Abbildung 6.21 sind die Triggerungsergelmigs den zweiten Durchlauf nicht dargestellt.
Es ist damit zu erklaren, dass dieser Durchlauf betnachteten Verfahren wegen der fehlenden
Anstiegsflanke nicht registriert werden konnte.

Demzufolge, um die Funktionalitat des vorgeschlageilgorithmus zu garantieren, ist es
erforderlich den Abstand zwischen den Gewichtésti@usreichend zu gewahrleisten, sodass die

Anstiegsflanke auch nach der Vorfilterung nochseggrbar ist.
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6.3 Kapitelzusammenfassung

Die Anforderungen an die Messunsicherheit und Stibkeit der Wéagevorgange in der dyna-
mischen Wagetechnik erfordern es, die ZeitpunkteMessbeginns sowie Messendes mdglichst
genau zu bestimmen. In diesem Kapitel wurden diedizsem Zweck dienenden Verfahren
dargelegt. Man teilte sie in zwei Gruppen: Verfahneit dem Einsatz zusatzlicher Hardware und
Verfahren mit dem Einsatz der Signalverarbeitungsoten. Die erste Variante bezog sich auf
industrielibliche Losung mit dem Einsatz der Lichtaoken. Die Zweite stellte eine neue Idee auf
dem Gebiet der dynamischen Wéagetechnik dar. ZutirBesing der Zeitpunkte des Messbeginns

und Messendes wurde ein Digitaldifferenzierer hgeangen.

Mit verschiedenen Lichtschrankenanordnungen kdmsogrohl die gesuchten Zeitpunkte ermittelt
werden, als auch die Information tUber die Lange B#ischleunigung und die Geschwindigkeit des
Wagegutes hergeleitet werden. Diese kann beisme&dswzur Einstellung der Filterparameter
weiterverwendet werden. Diese Verfahren liefermesie Ergebnisse, aber sie sind auch mit zu-
satzlichen Kosten sowie Reinigungsaufwand fur daedare verbunden (siehe dazu Kapitel 6.1).

Es ist moglich, digitale Differenzierer bei denhlischrankenlosen dynamischen Messungen
zwecks Triggerung der Gewichtsdurchlaufe erfoldgredinzusetzen. Um die Funktionalitat der
vorgeschlagenen Prinzipien zu gewahrleisten, mudségende Rahmenbedingungen erfullt

werden:

* Im Fall, dass die Anzahl der Werte in der ImpulsfiaNa konstant gehalten werden kann,
ist es empfehlenswert die Filterlanlyean Na anzupassen. Als Beispiel dafir kdnnen die
Messungen mit aufrechtstehenden runden Dosen gemarden, die mit der gleichen
Geschwindigkeit und zueinander gleichen Abstéandefortert werden koénnen. Das
Maximum im Signalverlauf am Ausgang des Digitakliéinzierers kennzeichnet den
Anfang der Messung. Das Minimum ist das Zeichefiigafass das Messobjekt die Waage
verlies. Es wurde fest-gestellt, dass die Differerez ,Least squares” und ,Erste Ordnung”
wegen der guten Stordampfung im niederfrequentegi@ezu diesen Zwecken am besten
geeignet sind. Um die sicheren Ergebnisse zu gésigtien muss aber das Signal am
Eingang des Differenzierers mit einem Tiefpass #&hitgrt sein. Die Beschreibung zu
diesem Verfahren befindet sich im Kapitel 6.2.2

» Haben Gewichtssticke unterschiedliche Abmessungir @lgen in ungleichen Ab-
standen, ist der Weiftla nicht konstant. In diesem Fall verwendet man daslifizierte
Prinzip der lichtschrankenlosen Triggerung. Mart kdig FilterlangeM=3, 4, 5, usw., in

Abhéangigkeit vom Eingangssignal und der maximafigsigen Zeitverzogerung [At fest
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und findet die Zeitpunkte zwischen dem Maximum udeém Minimum, wo der
Differenzierersignalverlauf den ,Nullbereich* bigitund verlasstM Werte vor dem ersten
Punkt entfernt, liegt der Zeitpunkt des Messanfangs$ genau an dem zweiten Punkt liegt
der Punkt des Messendes. Dabei ist die Analys&idesis der unbelasteten Waage zwecks
Bestimmung der Grenzen des ,Nullbereichs” unbednugivendig. Kapitel 6.2.3 beschreibt
die Funktionsweise dieses Algorithmus anhand d#emneSignale einer EMK-Waage.

« Um vom Sollwert stark abweichende Gewichte triggemm kdnnen, muissen die
Zeitabstande zwischen Gewichtsdurchlaufen ausmeitlggol3 sein, um den Anstieg im
Signalverlauf am Eingang eines Differenzierers wdhrleisten (siehe dazu Abschnitt
6.2.3.2).
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7 Umsetzung der Algorithmen der digitalen Signalverabeitung in

der Praxis

Einige der in der Arbeit beschriebenen Anséatze habeh bereits in den praktischen Anwen-
dungen bewahrt. Dazu gehdren die Algorithmen zwaptden Filterung mittels mehrerer in
Reihe geschalteten Mittelwertbildner (BeschreibumgAbschnitt 5.4.2, Seite 64) sowie die
Verfahren zur Anpassung der eingebauten digitalkeréng an die Verweilzeit (Beschreibung
im Kapitel 6.1, Seite 77).

Die anderen kénnen als Ideen fur zukinftige Entiviofen auf dem Gebiet der dynamischen

Wagetechnik betrachtet werden (siehe dazu KapizelSgite 79).

In diesem Kapitel werden zwei Beispiele der in Beaxis implementierten Algorithmen der
digitalen Signalverarbeitung in Kontrollwaagen \estgllt. Diese Anwendungen wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit am Institut PMS thahnischen Universitat llmenau in

Kooperation mit dem Unternehmen ,Sartorius AG*“véokelt.

7.1 Digitale Signalverarbeitung in einer mikrocontrollergesteuerten

dynamischen Waage mit der DMS-Wagezelle
Das erste Beispiel befasst sich mit einer Kontratdige mit DMS-Wéagezelle. Die Besonderheit
der Signalverarbeitung dieser Kontrollwaage besteltter Anpassung eines eingebauten digi-
talen Filters an die Verweilzeit. Dieser Vorgangdamit jeder neuen Messung durchgefihrt. Die
dazu bendtigte Information wird aus den gemessemed'oder eingestellten Parametern

gewonnen.

7.1.1 Signalverarbeitungsmodul einer DMS-Wagezelle

Als Primarwandler dient ein Doppelbiegebalken miigaklebten Dehnungsmessstreifen, die als
Wheatstone-Vollbriicke geschaltet sind. Das Fotdodschriebenen digitalen Wéagezelle mit den
gekennzeichneten Bestandteilen ist in der Abbildiigdargestellt. Die beiden an die Wéagezelle
angeschlossenen Kabel sind fur die Elektronikspagswersorgung (9..24 V) und fur die
Kommunikation mit PC mittels einer RS-232 Schraitst bestimmt. Der Spannungsver-
sorgungsblock ist von der speisungszufiihrenderuhgit galvanisch getrennt und wandelt die
zugefuhrte Spannung zu -8V und +12V fir die Brispamsung und +5V fur das Signal-
verarbeitungsmodul. Das Signalverarbeitungsmodutda den zu- und abfiihrenden Leitungen
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auch galvanisch entkoppelt und beinhaltet als Hegpandteile einen A/D-Wandler, einen
digitalen Temperaturfiihler, einen Treiberbausteim €&ie serielle Schnittstelle und einen
Mikrocontroller.

Mikrocontroller

- Signalverarbeitungsmodul

Abbildung 7.1 Digitale DMS-Wéagezelle

Zur Digitalisierung des Brickensignals der Waagedewer 20-bit Delta-Sigma A/D-Wandler

CS5526 der Firma Crystal verwendet. Der Bausteéimisdem Mikrocontroller durch eine SPI-

Schnittstelle verbunden. Aul3er Elementen zur Sdjgigdlisierung verflugt dieser Schaltkreis
Uber finf eingebaute programmierbare Vorverstadker acht Digitalfilter. Die Einstellung des

gewinschten Filters kann vorgenommen werden, inéiexer von den angebotenen Dezimie-
rungsfaktoren ausgewahlt wird. Dadurch wird die galserate des A/D-Wandle®\tput\Word

. f :
Rate oderOWR bestimmit: OWR:T"". Zur Auswahl stehen folgende Werte fur den Dezi-

mierungsfaktol: 162, 194, 266, 546, 1090, 2182, 4362, 8722. AhtastfrequenZ; muss im
Bereich von 32 kHz bis 100 kHz liegen.

Vint| [ Differential Digital Filter
X20 Programable 4th Order
Gain Delta-Sigma —
Vin- | | Modulator

Abbildung 7.2 Signalflussbild des Delta-Sigma A/Dakdlers CS5526 aus [7]
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Der Amplitudenfrequenzgang des Digitalfilters istAbbildung 7.3 zu sehen. Die Frequenzachse

(waagerechte Achse) ist @QAWR=1 normalisiert.

o o

-10 RN

Attenuation {dB)
3

L !

g 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 #

Abbildung 7.3 AFG des Digitalfilters des Bauste285526 (normalisiert zZOWR=1) aus [7]

Die Steuerung des Messablaufs, die Einstellundg-derparameter, die Korrektur der Umwelt-
einflisse, die Kontrolle Uber die Wéagebandgeschwgkeait, sowie die Kommunikation mit PC
wird mittels Mikrocontrollers MBOOF553A der Firmaujiisu ausgefihrt. Die wichtigsten vom

Mikrocontroller ausgeiibten Funktionen sind in debAdung 7.4 symbolisch dargestellt.

1291,1 g

Abbildung 7.4 Die Funktionen des Mikrocontrollensder digitalen Wéagezelle.

Eine zur Steuerung der Kontrollwaage entwickelfeSdftware tibernimmt die Anzeigefunktion
und gibt dem Nutzer die Moglichkeit zur Anderung Geschwindigkeit des Wagebandes sowie
zur Auswahl eines der Wagemodi: statische odermdisthe Messungen (Abbildung 7.5), die

den Messablauf bestimmen.
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=% Messung _ 1o =i

Programm  Kennlinie  Optionen Messung  Moktor Darstellung  Hilfe
Messung Motor Drehzahl Einstellungen Information
Messung lduft Motor 15uft & Up | Port: COM2 Speicherung: aus %Temperatur 24,0°C

- ¥ DTR +Ub | Triggermodus |~ | Geschwindigkeit 0,400 m{s

¥ Down | [ RTS -Ub §Mittelwert ™ | Abtastfrequenz 32258 Hz

1291,1 g

SKF bei 0°C=62, 260digksfg  [TKE=0,0003179 1K NP bei 0°C=135100digits/k  ND=82,00digits /K [Mbara=429494692,0g

¥ Stoppen

Abbildung 7.5 PC-Software zur Anzeige der Messwetée Steuerung des Wagebandes und der

Auswahl des Messmodus

7.1.2 Messablauf und adaptive Filterung

Es sind zwei Messmodi vorgesehen, die den Mesddidstimmen. Der eine Modus ist fur die
statischen Messungen einsetzbar. Der zweite, atigneFmodus genannt, wurde fur die dyna-

mischen Messungen vorgesehen.

Aus dem Flussdiagramm in der Abbildung 7.6 ist sitde, dass im Triggermodus die Messung
erst startet, nachdem das Signal von der am ArdaagVagebandes angebrachten Lichtschranke
nicht mehr unterbrochen ist. Dies bedeutet, dags dgas Wagegut vollstandig auf der Waage
befindet. Die Verweilzeitberechnung erfolgt nacimden Abschnitt 6.1.1, Seite 77, beschriebe-
nen Algorithmus. Da die Wagebandgeschwindigkgjtzom Mikrocontroller eingestellt wird, die

Lange des Wagebandesg, bekannt ist und die Lange des Wageguteg gemessen wurde,

L. —-L
besitzt man die nétige Information, um die Verweiiznach der Gleichung, = —2> "9

wb

berechnen zu konnen. Von dieser Information ausgkhlérd die Abtastfrequenz des A/D-
Wandlers so eingestellt, dass man pro Messobjektithuf einen einzigen Messwert bekommt.
Die Parameter des eingebauten Filters und der Dezingsfaktor bleiben dabei unverandert.
Das heil3t die Filterungszeit wird an die Verwatlnaittels Abtastratenanderung angepasst. Der

gemessene Wert wird dann zum Rechner Ubertrageangeteigt.

Durch die ,Dehnung” des Amplitudenfrequenzganges dar Abtastfrequenzvergrof3erung
kommt es zur Verschlechterung der Storunterdrickamd-requenzbereich von Null bis zur
ersten Nullstelle. Deshalb ist zu erwarten, dast daer Vergroferung der Wagebandge-
schwindigkeit eine gréfRere Streuung der Messweamgsteht. Das bestétigen auch die experi-

mentellen Untersuchungen, deren Ergebnisse didd\niy 7.7 darstellt.
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nein

Modus ,,Statische
Messung*?

Lichtschranke wurde
unterbrochen?

A/D-Wandlerabfrage

ja
v v
Wertskalierung und Messung der Linge des
Temperaturkorrektur Wigegutes
v

Formierung des

Ubertragungsprotokols

Ende des
Lichtschrankensignals?

v
Ubertragung zum PC
ja
v v
.. Verweilzeitberechnung und
Abfrage des Temperaturfiihlers ABtastirequenzeinstaliung

Abbildung 7.6 Der vereinfachte Messablauf
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Standardabweichung
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Abbildung 7.7 Standardabweichungsanderung, in Abigieit von der Anderung der Geschwindigkeit

des Wagebandes.

Fur die Messung mit jeder der abgebildeten Wageajeswhwindigkeiten wurden 60 Durchlaufe
eines und desselben Gewichtstiickes der Masse d8fggnommen und ausgewertet. Die beiden
abgebildeten Messreihen entsprechen der untersichea Ausrichtung des quaderférmigen
Gewichtsstlickes. Die rote Linie visualisiert die ddiesihe, bei der das Messobjekt quer zur
Bewegungsrichtung auf das Wageband aufgebrachtewixié blaue Linie zeigt die Messungen
mit dem langs ausgerichteten Wagegut. NachAddnildung 2.5 Standardabweichung s0,2 und
s0,5der Kontrollwaagen der KlasseX(0,2) und X(0,5) des Kapitels 2.3 (Seite 16) kann die
Waage zur KlasseX(0,5) (fur den Messbereicl300g<m< 50Q) gehéren. Daflr muss

allerdings die Standardabweichung 0,08% vom Gewgeldhrleistet werden. In unserem Fall

48791 008%
10C%

Verweilzeit, bekommt man die Abbildung 7.8. Die wgliGerade in der Grafik stellt den

ist dieser Werts = = 039 g. Berechnet man die an jedem Messpunkt verbraucht

berechneten nach der oben genannten Vorschrift 6189 g dar. Aus den Grafiken ist es zu
erkennen, dass die Anforderungen an die Standasdeltwng nur bei der Verweilzeit gro3er als
225 ms eingehalten werden koénnen. Das entsprichindgimalen Geschwindigkeit 0,7 m/s fur
die Messobjektgrofie 120 mm und 0,8 m/s fir dieddigigktgroRe 80 mm.
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Standardabweichung

1 g 1° 7‘ — ﬁt | —e— 5t Abw. @we=120 )
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‘ ﬁ = = Vorschrift

Standardabweichung, ¢

125,0 150,0 175,0 200,0 225,0 250,0 275,0
Verweilzeit t, ms

Abbildung 7.8 Standardabweichungsanderung, in Abigkeit von der Anderung der Verweilzeit.

Wenn man annimmt, dass man fur die anderen Wagedi#tses Messbereiches, aber unter-
schiedlicher Wéagegutlangen &hnliche Ergebnisselerao kann der Durchsatz bis zu etwa 266

Stlck pro Minute fir diese Kontrollwaage erreicterden.

Dagchsate, St/ rmnin
250

.
[N
T

—_
T

=
oo
T

=
(=
T

=
Ta
T

Greschrurindighedt des Wigebandes Vowh, m)s

20 40 &0 80 100 120
Linge des “Wigegutes Lurz, num
Abbildung 7.9 Durchsatz der Kontrollwaage, in Abbiéskeit von der Lange des Wagegutes und
Geschwindigkeit des Wagebandes.

Die Abbildung 7.9 demonstriert den Zusammenhangduwen der Lange des Wagegutes, der
Geschwindigkeit des Wéagebandes und dem Durchsagrfé Kontrollwaage mit der beschrie-
benen Wagezelle. Diese Berechnungen gelten fiMd@ageband mit der LaAnge 280 mm. Im weil3
dargestellten Bereich ist die Verweilzeit kleinals der Minimalwert 225 ms. Das heil3t, die
Vorschrift an die messtechnischen Parameter dertrsliwiaage konnte mit angegebenen

Parametern nicht eingehalten werden.
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7.2 Automatische Einstellung der Filterparameter in derKontrollwaage mit
der EMK-Wagezelle
7.2.1 Problembeschreibung

Die in einer Kontrollwaage verwendete mikrocongajlesteuerte EMK-Wagezelle der Firma
Sartorius besitzt ein Signalverarbeitungsmodul dbestd aus mehreren in Reihe geschalteten
Mittelwertbildnern (MWB): funf Prefilter oder Sumeter der Langes;, S, S, S, S, funf
Fastfilter der Lang®l,1, M2, Mas, Mas, Mas und drei ,Displayfilter* der Lang#ls;, Msp, Mas.

Die Amplitudenfrequenzgange der einzelnen MWB (d@gsin sich zu einem gemeinsamen
Tiefpassfilter, welches dem Stoérsignal des konkrétentrollwaagenaufbaus und dem Aufstell-

ort angepasst sein sollte.

Eine manuelle Einstellung der Filterkonfiguratiorist moglich und setzt jedoch eine Kenntnis
der Storspektren voraus. Mit dem im Rahmen diaseeit entwickelten Softwaretool lasst sich
das Storspektrum ermitteln und sowohl eine manuate auch automatische, an das Stor-

spektrum angepasste, Filterkonfigurationseinstglder Wagezelle durchfihren.

7.2.2 Die Funktionsweise

Summierer Fastfilter Displayfilter
1
fa ] Nz N3 Fausgabe
S\ [ N I N e Y5
M : M33
S5 M35

Abbildung 7.10 Aufbau der Filterstufen

Die Abbildung 7.10 visualisiert den Aufbau der ier dheschriebenen Wagezelle implementierten
Digitalfilter. In der Abbildung sindN2, N3die einstellbaren Teiler (DezimierungsfaktorenasD
Displayfilter wird bei den statischen Messungerngesetzt. Den Summierer und das Fastfilter

benutzt man sowohl bei den dynamischen als aucstditeschen Messungen.

Die Berechnung der Filtereinstellungen erfolgt etsttdes Verfahrens, das im Abschnitt 5.4.2
(Seite 64) beschrieben wurde. Die MWB-Konfiguragion konnen also nach folgenden

Gleichungen berechnet werden:
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fa
S.ZT (7.1)
M, =
2k_kaN2 (7.2)
M, =——ta
¥ 7 f IN2IN3 (7:3)

Wobei fi, fi, fj die Storfrequenzen sind.

Die Bestimmung der Storfrequenzen erfolgt mitteiSTfAnalyse des Messsignals unmittelbar

nach der Aufnahme der wahlbaren Anzahl der Messwettir Verfligung stehen folgende
Varianten: 128, 256, 512,1024 und 2048 Messputikte die Streuung der FFT zu verringern,
wird ein mittleres Spektrum aus einer einstellbafemeahl von Messreihen gebildet und
analysiert (Abbildung 7.11).

22,76

20,48

18,21

15,93

13,66

E 11,38

+,201 Alle atifgenommenen. Spiektren

pektrum

I (99,61:15,06) |

i {asy05:a,774) |
________________________________________________________________________________________________

Abbildung 7.11 Mittelung der aufgenommenen Spektren

Da fur die dynamischen Messungen der Einsatz nuewlei ersten Filtermodule (den Summie-

rer und den Fastfilter) vorgesehen ist, wird jeddodul ein spektraler Bereich zugewiesen. Es

ist aus zwei Griunden sinnvoll, die Summierer fig Uinterdriickung der hochfrequenten Sto-

rungen einzusetzen:

e Zur Minderung der Aliasingeffekte infolge der Alttasedezimierung (Kapitel 3.2, Seite

33). Dafir ist es notwendig, dass die StérungenFdequenzen, grof3er % Hz

unterdrtickt werden.
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e Zur Filterung der niedrigen Frequenzen eines Ulgetalsteten Signals mit einem MWB
bendétigt man einen groRen Speicherplatz. Deshalluisdiesem Zweck das Fastfilter
besser geeignet, da es das bereits dezimiertalRigarbeitet.

Den Uberlegungen zufolge teilt man bei der autcsoh&n Filterparametersuche den ganzen
ausgabe _ 3 a

2 2[N2[N3
Bereiche visualisiert die Abbildung 7.12. Den Filte§ und My weist man jeweils einen
Abschnitt zu.

in zwei Abschnitte. Diese zwei

,Sichtbaren* Frequenzbereicd.F, = O..

Fastfilterbereich Summiererbereich

A
A4
A
Y

ko
o

0 0.33-Fs Fe :Fausgg be
i

Abbildung 7.12 Teilung des ,sichtbaren* Spektruros 0 bisFsin zwei Bereiche

Das Displayfilter wird im geeigneten Modus zur Ddumg der Storfrequenzen eingesetzt, die
ungefiltert bzw. ungentigend unterdriickt gebliebied.dMeistens liegen sie um Bereich in der

Nahe des Gleichanteils.

Um Wiederholungen bei Nullstellenplatzierung zunveiden und somit die Filterungszeit nicht
unnotig zu vergrolRern, werden alle Vorschlage rdmhBerechnung der passenden Filterwerte
verglichen und die Einstellungen, deren Wirkundhsiait den anderen Uberschneidet, werden
herausgenommen. So erzielen ein MWB L&aBgen Summierer und ein MWB Landd,; im

Fastfilter die gleiche Wirkung im Summiererbereiglenn S [k =M,; [N 2 (k ist eine ganze

Zahl). Deshalb ist es sinnvoll nur den MWB Lag anzuwenden, der die Stérenden Schwin-

gungen sowohl im niederfrequenten Bereich als andiochfrequenten Bereich erfasst.

Nachdem die Berechnungen und die Optimierung a&b@essen sind, bekommt man zu jedem
Filter geeignete Vorschlage. Der Nutzer hat aber Miglichkeit die vorgeschlagenen Ein-
stellungen zu andern. Die sich in den Feldern j&git befindenden Parametern werden per

Buttondruck in der Waage gespeichert.

Zur Kontrolle des Messzeitverbrauchs wird die griadkengrafik angezeigt. Die erforderliche

Filterungszeit wird durch rote ,Fullung” gekennzwiet.
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Abbildung 7.13 Softwaretool zur automatischen Féltiestellung

Eine Zusatzoption ist die Moglichkeit PID-Reglegaeter zu andern sowie die dargestellten

Grafiken und die aufgenommenen Daten mit der Mekshangsbeschreibung zu speichern.

7.3 Kapitelzusammenfassung

In der am Institut PMS entwickelten mikrocontrofjesteuerten Kontrollwaage mit einer DMS-
Wagezelle wurde der Algorithmus zur AnpassungFilégrungsdauer an die Verweilzeit erfolg-
reich implementiert (siehe Abschnitt 6.1, Seite. Tiip Anpassung erfolgte durch die Anderung
der Abtastrate des A/D-Wandlers und dadurch vechtsa,Dehnung“ oder ,Stauchung“ des
Amplituden-Frequenz-Ganges vom in den A/D-Wandiegebauten Digitalfilter, deren Ein-

stellungen immer gleich geblieben sind.

Dabei wurde die bendtigte Information Uber die Leuwdgs Wagegutes aus den Lichtschranken-
signalen gewonnen. Dieser Wert zusammen mit derrirdtion Uber die Geschwindigkeit des
Wagebandes, die vom Mikrocontroller gesteuert wumhel die Lange des Wagebandes diente
zur Bestimmung der gesuchten Parameter: der Vemwitiund der bendtigten Signalabtast-
frequenz. Da es sich bei dieser Kontrollwaage umSsistem handelt, deren Bestandteile, wie
Elektronik und Mechanik auf einander abgestimmtsikann man diese Waage als ein ein-

heitliches mechatronisches System bezeichnen.

Als ein weiterer Vorteil kénnen die niedrigen Kastiir Elektronik und den Sensor genannt

werden.

Der Nachteil dieser Kontrollwaage besteht jedochratativ kleinen Durchsatzvermégen: bis
etwa 266 Stick pro Minute, bei dem der die OIML-#udlerungen an die Kontrollwaagen noch

erfullt werden.

Mit dem entwickelten Softwaretool zur Einstellungr drilterkoeffizienten einer EMK-Waage
konnen die in dieser Kontrollwaage eingebautendivttrtbildner sowohl automatisch als auch
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manuell dimensioniert werden. Das Prinzip der Ftiefigurationsberechnung beruht auf der
spektralen Signalanalyse und ist im Abschnitt 5(8&lte 64) detailliert erlautert.

Die Vorteile des Tools:

* leichte Bedienbarkeit. Es kann sowohl von einemhFen, als auch von einem Benutzer
ohne spezielle Kenntnisse bezuglich der digit&8ligmalverarbeitung, verwendet werden.

» Signaldarstellung sowohl im Frequenz- als auch ieitbhéreich unmittelbar nach der
Messwerteaufnahme. Diese Option verkirzt die 4gitSignalanalyse und den Aufwand
bezlglich Anwendung anderer zur diesen Zweckenvesabarer Software.

« Mdglichkeit zur schnellen Uberpriifung der Wirkuner cFiltereinstellungen und Regler-

parameter unmittelbar nach deren Anderung.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Drei Parameter: das Durchsatzvermdgen, die Gengitsglasse und der Preis bestimmen die
Erfolgschancen einer Kontrollwaage auf dem Mark& BPnforderungen an eine Kontrollwaage,
die fur die Kontrolle der verpackten Wageguterngesetzt wird, sind in der Fertig-
packungsverordnung festgelegt. Nach den im Kagitgl Seite 5, vorgestellten Berechnungen
konnen die Kontrollwaagen der Klass¢fx<1) (OIML R51-Klassifizierung) mit entsprechenden
Eichwerten fir die definierten Wéagebereiche zuatieZweck zugelassen werden. Die Klasse
einer Kontrollwaage legt die Grenzen der Standavdathung der Waageanzeige fest. Die
Ergebnisse der dargelegten Berechnungen konnear idrexis zur Einschétzung der Klasse einer
entwickelten Kontrollwaage angewendet werden, gide&spielsweise im Abschnitt 7.1, Seite

98, der vorliegenden Arbeit ausgefihrt wurde.

Die storenden Einflisse wie Erschitterungen amtalldst, Umwelteinfllisse, elektromagneti-
sche Stérungen mussen sowohl bei den statiscteauah bei den dynamischen Wagungen be-
seitigt bzw. vermindert werden. Die dynamischens8imgen zeichnen sich aber auch durch die
hohe Empfindlichkeit zu mechanischen Fehlern wippking der Waage oder des Wagebandes
oder Krimmung der Gleitoberfliche des Wéagebandes Biese Einflisse machen sich
besonders bei den hohen Geschwindigkeiten bemewkbsitihrliche Untersuchungen zu diesem
Thema liegen in [20] vor. Die harmonischen Storumgesrursacht von den rotierenden Teilen
des Wagebandes, und die Eigenfrequenzen der Wamgejedoch der Hauptbestandteil des

Spektrums einer Kontrollwaage.

In diesem Zusammenhang wurden die Storeinflissedisrt besonders in Betracht gezogen. Im
Kapitel 3 Signalaufbereitung(Seite 23) wurden die Folgen der Digitalisierunigzelner

Schwingungen sowohl im spektralen als auch imiceéh Bereich zusammengefasst und dazu
die Ergebnisse von praktischen Beispielen beigefbgbei wurde der Zusammenhang zwischen
der Abtastfrequenz, und Signalfrequent; und der Entstehung der spektralen Komponenten
beschrieben, die in der Fachliteratur als ,harmapars bezeichnet werden. Diese harmo-

nischen Anteile des Spektrums einer digitalisie@ehwingung sind im spektralen Bereitkf
zu sehen, wenn die Bedingung zur Signalabtastfing= 71[ f, [INQ nicht eingehalten wird,

wobei Ng die Anzahl der Quantisierungsstufen sind. Die Atagé dieser Anteile ist normaler-

weise nicht groR3er, als eine QuantisierungsstuseAdB-Wandlers, deshalb verursachen sie im
Falle einer hohen Auflosung des A/D-Wandlers kejmef3en Abweichungen. Jedoch ist es
wichtig, besonders bei der Signalanalyse dieseikenton den harmonischen Stérungen, die

beispielsweise mechanischen Ursprungs sind, zusehigiden.
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Im Kapitel 4 (Seite 36) der Arbeit wurden die inr dynamischen Wagetechnik anwendbaren
Signal- und Prozessmodelle zusammengefasst undwidrNachteile der betrachteten Signal-
modelle im Zeit- und Frequenzbereich genannt. ém@&rpunkt dieses Kapitels lag jedoch in
der Darlegung einer Mdglichkeit zur Ermittlung dérasingfrequenzen und ihrer tatsachlichen
Grol3e. Es wurde an Beispielen einer Simulation derdrealen Kontrollwaagensignale gezeigt,
dass die beschriebene Vorschrift durchaus brauelfrgebnisse liefern kann. Allerdings mussen
dabei folgende Rahmenbedingungen erfillt werdemess die Mdglichkeit vorhanden sein, die
Abtastfrequenz um einen kleinen Betrag zu &ndechdi® Bandbreite des vorliegenden Signals

soll im Idealfall nicht groR3er als das Doppelte \damn Abtastfrequenz betragen.

Da die Anforderungen an das Durchsatzvermégen datr&llwaagen immer wachsen, verkirzt
sich die Zeit, die zur Signalverarbeitung zu Vetiiig steht. Diese Tatsache stellt fir die Signal-
verarbeitung eine Herausforderung dar. Denn esanisshnelle, einfache und gleichzeitig wirk-
same Algorithmen entwickelt werden, die fur diensigerarbeitenden Verfahren eingesetzt
werden konnen. Darunter versteht man an der e8itdle die Filterungsalgorithmen. Infolge der
praktischen Erfahrungen werden die Algorithmen bewgt, die die Anpassung der Filter-

konfigurationen an die Signaleigenschaften gewttele. Diese Verfahren werden adaptive
Filterung genannt. Die meisten klassischen Methadem Entwurf der adaptiven Filter sind sehr
rechenaufwendig und nicht immer effektiv. Darum dam im Kapitel 5 (Seite 46) der

vorliegenden Arbeit einige Algorithmen zur adaptiviéliterung mit mehreren in Reihe geschalte-
ten Mittelwertbildnern vorgeschlagen. Diese Filtegsart hat wesentliche Vorteile gegentber
den anderen. Sie zeichnet sich vor allem durch rellagiv einfache Implementierung aus. Diese
Eigenschatft ist in den Anwendungen besonders Voafei wo die digitale Filterung mit den

Mikrocontrollern realisiert werden mussen.

Die kaskadierten Strukturen geben einen zusatzii¢heiheitsgrad, was die Anpassung an die
Messzeit betrifft. So kann man nach dem Ab- undcAhelRen eines Kaskadegliedes diese Zeit
variieren. Aus all diesen Grinden liegt der Schwekp der vorliegenden Arbeit in der
Entwicklung der Algorithmen der adaptiven Filterumgit kaskadierten Mittelwertbildner-

strukturen.

Es wurden drei Algorithmen vorgestellt. Zwei voméim basieren auf der Analyse der Signal-
standardabweichung und einer auf der spektralemaigalyse. Die Wirkung aller vorgestellten
Verfahrenen wurde zuerst am Beispiel eines sinmahe®ignals, und danach bei der Anwendung
an einem realen EMK-Waagesignal untersucht. Obw@hAlgorithmen unterschiedliche Gute-

kriterien benutzen, lieferten sie in beiden Fabémliche Ergebnisse. Es liegt daran, dass in den
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Signalen ausgepragte Schwingungen vorhanden waeeen Eliminierung starke Anderungen
sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich verthte. Die Wahl eines der vorgeschlagenen
Algorithmen hangt von den verfiigbaren Rechenmits®wie von den Fachkenntnissen des
Nutzers ab. Der Algorithmus mit der Anwendung deel@ralanalyse wurde erfolgreich in einem

Softwaretool umgesetzt. Die Beschreibung dazu finden in dem Kapitel 7.2, Seite 105.

Die Bestimmung der Zeitpunkte des Messbeginns wsdMiessendes gehdrt auch zu wichtigen
Aufgaben in der dynamischen Wagetechnik. Der sstbéNeg dazu ist der Einsatz der Licht-
schranken am Anfang und am Ende des Wagebandebldabteil dieser Methode besteht darin,

dass man die Anpassung der Signalverarbeitung#algen nicht ,on-line“ anwenden kann.

Die Variante, die das ermdglicht, setzt die Kersgeitber die Geschwindigkeit und die Lange
des Wagebandes und Mdéglichkeit zur ZeitmessungugorDieser Aufwand gleicht sich durch
das Entfernen der am Ende des Wéagebandes angelrdithtschranke aus. Aul3erdem, bevor
die Messung gestartet wird, verfugt man Uber di¢igadIinformation, die die Filterum-
konfigurierung wahrend der Messung zuldsst. Diktehe Umsetzung dieses Verfahrens in
einer mikrocontrollergesteuerten Kontrollwaage enier DMS-Wagezelle wurde im Kapitel 7.1,

Seite 98, vorgestellt.

Ein weiterer Vorschlag zur Bestimmung der gesuclteitpunkte beruht auf der Anwendung
eines digitalen Differenzierers. Der Verzicht aefl¢ Zusatzhardware, die zu diesen Zwecken
einsetzbar ist, ist die Hauptmotivation dieser Idémige Untersuchungen ,off-line* sind in
dieser Arbeit dargestellt worden. Es wurde fesaiéstiass um die Funktionalitat des Verfahrens
zu gewahrleisten, eine Reihe der Anforderungerlew@rden muss. Kann es garantiert werden,
dass die Geschwindigkeit des Wagebandes, die Alestawischen Gewichtsstiicken und die
Abmessungen der Gewichtsstiicke konstant sind{ pass die Ordnung des Differenzierers an
die Anstiegsflanke des Signals an. Dabei sollQigaal mit einem Tiefpass mit dem mdglichst
schmalen Durchlassbereich vorgefiltert sein. Daeeignete Differenzierer sowie Rahmen-
bedingungen sind in Abschnitten 6.2.1 (Seite 8@) 612.2 (Seite 82) beschrieben. Mit diesem
Verfahren ist es moglich, ein sicheres Ergebnisrzielen.

Wenn die Anstiegsflanke beim Beladevorgang nidmskant gehalten werden kann, muss eine

modifizierte Variante der Methode (Abschnitt 6.25&jte 89) eingesetzt werden.
Zusammengefasst, wurden in dieser Arbeit folgerttamien bearbeitet:

* Anforderungen an die messtechnischen Eigenscheiften Kontrollwaage
 A/D-Wandlung und Quantisierungsfehler mit dem Saipaekt Digitalisierung einer
harmonischen Schwingung
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* Signal- und Prozessmodelle im Zeit- und Frequertter

» Adaptive Filterungsalgorithmen auf Basis der kagkéeh Mittewertbildnerstrukturen

* Messobjekttriggerung mit Einsatz der Lichtschranked mit Einsatz der Digital-

differenzierter.

Bei weiteren Untersuchungen ist es vorgesehenk-uigtionsfahigkeit der Algorithmen fur die
lichtschrankenlose Messobjekttriggerung im ,on-likBetrieb zu prufen. Als nachster Schritt
sollen die Verfahren zur Erhdhung der Stdrunendtithkeit des vorgeschlagenen Prinzips
entwickelt werden, sodass die sicheren Ergebnissahhangig von den Umweltbedingungen,
garantiert werden konnen. Vor allem ist zu untedmsu¢ ob die Anpassung der digitalen

Differenzierer an das Stdrspektrum die gewunscWierbesserungen erwirken kann.



Anhang 114

9 Anhang

9.1 Standardabweichung einer harmonischen Schwingung
Die Varianz eines analogen Signals im ZeitrauhgTp] kann durch das folgende Integral

ermittelt werden [35]:

1
Tz _Tl

s* =

T, _
q (x(t) - x)?dt 9.1)

Tl

Betrachtet man ein analoges harmonisches Sig(al= A$in@0O7rCf @) = AlSin@d im)
Zeitraum [OT], verandert sich die Gleichung (9.1) folgendernmal3e

1L N BT -
s? = EJ;(AE'I;m(Z 7O, ) - x) 2dt == EJ;(AE‘;;ln(cuEﬂ) - x)2dt 9.2)

=~

Den Signalmittelwer& ermittelt man ebenfalls durch ein Integral im ¢giein Zeitraum:

- 17 1
X —?E{ x(t)dt —?EJ(; AGin(wd)dt 9.3)
Die L6sung lautet:
., wlT
<= - Altosw(l), _ A-Altosw(T) _ 2EALSIn( 2 ) (9.4)
w(T w(T w(T
Somit &ndert sich (9.2) zu:
2
LT ZDAE‘BinZ(wZEr)
s’ == [| AGin(wO) - dt
T E{ () o (9.5)

Durch Ausmultiplizieren des Ausdrucks in Klammergilet sich die Gleichung:
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L ) 2t (L
s? = [ (AGin@)2dt-= 2 MAGin(d)dt
T3 T 5 wlT
2
LT 2in? (P
+=d 2| dt
T3 wlT
(9.6)
n T amw i@y
= — [ sin*(w)dt - sin(w)dt
& Ej (wt) = Ej )
AN E'Bin“(wzg) .
dt
W [T° [{
Mit den Stammfunktionen der Integrale erhélt mdgdode Ausdricke:
5 . o, [T
SZ —iz 1_5|n(2|]'.()|]) T_4D6\ Sin ( 2 )H_COS@H)T)
T [2 Al |, a’ [T? °
A int (YY)
+ 2
W T2
o . o, WT
_ AT _sinRiw) +4D°\ St )mcos@U)—l)
T [2 4 W’ [T? ©.7)
atA? tsint (P
N 2
W T2
s . L, ., wlT
e Eﬁl_sin(ZDwD')}_E;m [($in (?)Bkln (?)
2 4 w(T o’ [T°
A int (29
N 2
W’ T2
. T
. 40N Gint (Y
SZZEEE]-_S”'](ZRUU)}_ ( 2 ) (98)

2 2T W’ [T?
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Die Gleichung (9.8) zeigt, dass die Varianz einehv8ngung sich mit der wachsenden

2 2

. . A" . A
IntegrationszeitT dem Werts® = > nahert:|im s = -

Die analytische Beschreibung der Varianz fir eigethstetes Signal lasst sich aus Gleichung
(9.8) herleiten:

sin(4DTB:—S QN -1) | 40 E‘sin“(nEI:—S N)

2
?2="- — - : . (9.9)
AT N -1) (2073-%)? [N?
fa fa

Wobeif, die Abtastfrequenz unid die Anzahl der Beobachtungswerte sind.

Zu Vergleichszwecken wurde die numerische Simulatiuttels Matlab durchgefiihrt. Dabel
wurde ein mitf,=1200 Hz abgetastetes harmonisches Signal der émequis=30 Hz und
Amplitude A=1 simuliert und seine Standardabweichung bei sdbtédlicher Anzahl der Werte
N berechnet. Die Ergebnisse der Simulation stimmérden nach Gleichung (9.9) berechten

Werten uberein. Die beiden Berechnungen sind ilAbbildung 9.1 grafisch dargestellt. Die rote

A 1
Linie in der Grafik visualisiert den Wed(N - «) =— =— = 0,707
2z
Stanndardabsreichung eites hattmonischen Signals
1 1 1 1 1 1

e : ; : : ' | —— Sirmaliertes Sizeal

' ' ' ' Berechnet nach Sleichuty

0.73 - | —— sundardabueichung bei N—s

|:|‘:|"2_- SrT=y= _-I.___-_I_-___J: ..............................................
gl':"?l ﬂ"ﬂﬁ iﬂrr"r'ﬂl'h ﬁﬁﬁﬂﬁ'ﬁﬂ.ﬂ'ﬂﬂkﬁﬁdhﬁ'ﬁ:'ﬁ'h‘
i v A AT A
g I:I_.T . 7= - TTTTTTTT r====-===-°=--" -l """ T """ r """""
4 | | | | | | | | i
o 069 - ot R e AR RE L EEE Ry RREE e R R Ry ahhl
] I | | | | | | | | | i
E 068 F-rR]r---k----- i riaa D FTTTe i o D FoTTe i
+ | | | | | | | | | | :
SO o RS i REE e R T

T R B e

8 O AU N SUNN S SO SO S

Abbildung 9.1 Standardabweichung eines abgetashetenonischen Signals

X, = Al$in(2 DTEII—S [h) =sin(2 DTEIlg—gODh), n=1.N in Abhangigkeit von dem

a

Integrationsintervall berechtet durch Signalsinmiolaund Einsatz der Gleichung (9.9)
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9.2 Standardabweichung mehrer additiv Uberlagerten harnonischen
Schwingungen
Wenn im Messsignal mehrere additiv Uberlagerte barsehe Stérungen vorhanden sind, kann

die gesamte Standardabweichung als Wurzel der Sudanméarianzen einzelner Schwingungen
berechnet werden.

So andert sich im Falle von zwei Uberlagerten Scbungen:

X0 =2 % 0= A BRI, 0)= =) ASinE@ D)

i=1

Gleichung (9.2) folgendermalien:

U)
1

(A BinROrOF ) - X1 + A, BinROrf, @) - X2)2dt

o'—-lj-—'

(%, (t) = X1 + X, (t) — x2) 2t

o'—-lj-.—' —|||—‘

O ey, —

(%, (1) = X1)? + (%, (1) = X2)? + 200, (t) — X1) [{X, (t) —iz)dt} (9.10)

—|||\> Al Hd|~, A,

o'—-lj-.—| o'_.I:L,—| |—E—|

(%, (t) —;<1)2dt+% E.T!(xz(t) —x2)2dt

(%, (1) = x2) [, (t) = x2)dlt

Die ersten zwei Glieder beschreiben die VarianasrSignale xt) undx,(t)

=5} +5 +T3Ej (. (8) 3, (£) = Xa 3¢, (1) = Xz 0, (1) + X1 [xz)clt

2 & 20
— 2 2 —
=S +5; +—T ;([xl(t) X, (t)dt =

[j X, (t)dt -

o . - (9.11)
+ZD(15(2EJ'dt:Slz+522+$[J'x1(t)5(2(t)dt—ZD(1D(z—ZD(zD(l
0 0

:
+200 Ko =S7 +S) +$ij1(t) X, (t)dt — 2 1 [k2
0

Die Stammfunktion des Integrals lautet:
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.T[xl(t) [k, (t)dt :%[}A& in(e, 0) A, Gin(w, d)dt

2 T
:?@[{(cos@l -w,) I -cos@w, + w,) )dt (9.12)

_ADA Isinw -w,) T _sin(a)l+a)2)[|'
ST W - @, W+,

Also gilt fur die gesamte Varianz:

sinfw, —w,) T _sin(w, +w,) D’}
(W-w)T  (g+w)d

oA () 2m mine ()
2 ' 2

sZ:sf+s§+w\2tE

-20
o T o T (9.13)
=87 +55 + A DA, [si((eq — ) T) = si((@, + @) T)]
—oma A, BT mIEE T min@®? T minde
2 2 2 2
Man verwendet dabei die Bezeichnuisg(x) = M
Nennt manX,, = A CA, (fsi((w ~ &,) T) = si(eg + ) T)]
und X, = 20 A, BT i) mindd ) min@2 ),
2 2 2 2
kann man die Gleichung(9.13) in einer kompaktemFadarstellen:
s? =312 "'S'z2 +X12—XI2 (9.14)

Bei wachsender Integrationszeit verkleinern sienhaiiei letzten Summandex,, und X,,. Die

Varianz §° nahert sich dabei der Summe der Varianzen der IegrzeSchwingungen. Die

Standardabweichung dieses Signals ist dann gleickivdrrzel dieses Wertes:

2 2
li[rlsqusf +s) 21/% (9.15)
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Die im Folgenden beschriebene numerische Simulatiiefert eine Plausibilitat fur diese

Schlussfolgerung. Dazu  wurden  die Signalexl(n)=58;in(2D7G12%D’n) und

xz(n):lEﬁin(ZDT%Dh) summiert und die Standardabweichung der Summe

x(n)=x1(n)+x2(n) fir 10 bis 2000 Werten berechnet. Die blaue KunvAbbildung 9.2 stellt das
Simulationsergebnis dar. Die rote Gerade bildetRBiEschnungsergebnis nach Gleichung (9.15)
ab.

Standardabseichung won zwed addibiv Gbelagerten Schnnoangen

'4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T 1 1
____________________ W---_,______,__“:‘n.-.:‘:’_____,______
e STSSYSSIS | S SSySye (SfSppsyys Sitrmalabion
i i i i i Betechinet nach (9.14)
0

0 200 400 aoo 800 1000 01200 1400 1800 1800 2000

M

Abbildung 9.2 Vergleich der Berechnungs- und Satiohsergebnisse

Mit einer Modifikation der Gleichungen (9.10), Seit17, bis (9.15), Seite 118, ist leicht zu
beweisen, dass auch bei einer groReren Anzahl lErtagerten Schwingungen die gesamte
Standardabweichung nach einem &hnlichen Prinzipttelimwerden kann. So gilt es fiv

M M
additiv tiberlagerte Schwingunged(t) = > x (t) = > A Bin(w [):

i=1 i=1
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| =

oo

(%) = X0) + (% (8) = X2) + ..+ (%, (6) = X0 )

(%, (1) = X1)? + (%, (1) = X2) +..# (X, (1) = xu ) 2dlt (9.16)

+
=l A H|r

200, (1) = X1) [{X, (£) = X2) +..+ 200 (t) = X1) [{X,, (t) — Xw )t

oLl odld4 ol 4 —

+..+%EJ;2EQXM_1(t) — Xm—) [{X,, (t) = xw )it

Analog zur Gleichung (9.13) lasst sich die Gleian(®20) wie folgt umwandeln:
$ =5+ +.+sh + A D si(@ - @) ) - si((eg +w,) )]
—2DA1DA2Es|(wlU)Es|( )Bm’wl ) [8in( ZU)+..

A, Eﬁsu((wl wM)m si((e +wM>Er)]

~20A A, E$|(“’l )Esu(a’M )E'l;ln’wl )Eq;mfa’MZ )+ (0.17)
AL DA, Eﬁsm(wM_l )Er) sm(wM_l +ag,) )]
~ 20, A, i) i) i@ T rgin@
2 2 2 2
Zum Schluss (analog zur Gleichung (9.14)) heilth &@mpakter Schreibweise:
= 512 + 522 t.t Sl%/l + X - sz tot X ~ XIM t.t X(M—l)M - X(*M—1)M (9.18)

Mit der VergroRerung der Integrationszell (- «), verkleinern sich auch hier wieder die

GleichungsgliederX; und Xu und somit kann man annahernd die Standardabwegctes

Signals, das aus mehreren additiv Uberlagertemdraschen Schwingungen besteht, als die
Wurzel der Varianzensumme aller Schwingungen &hnit

/ZA
z 2 (9.19)

Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 9.3 zu sehen
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Standardabreichung won wer addibiv dbelagerten Schuinmunren

Sitrnualation
i i i i Betechriet fnach .15
00 300 M iooo 1200 1400 1&00 1300 2000

--------------------------------------------

Abbildung 9.3 Standardabweichung des Signals reit berlagerten Schwingungen:

x, =50Ein(2 -2 [h) +108in@ = ) +15[3inQ 7020 () + 3(8in(2 Gr3—— ()
120( 120( 120( 120(

9.3 Varianz eines mit einem Mittelwertbildner gefilterten harmonischen

Signals

Wird ein abgetastetes harmonisches Signal eingriilg mittels eines einfachen Mittelwert-
bildners der LangeM unterzogen, lautet die analytische Beschreiburgy Signals nach der
Filterung folgendermalien:

1 M 1 M . fs i
Vo = g X =gy RABINRETEE M=) =L N (9.:20)

Die Varianz des gefilterten Signals ist dann:

N R i TR £, =T

S =N JM DZl:(AEBm(ZDTGEEQn i) xf)}
A oy f _ (9.21)

_ . R iy Xf

= N-ym® D;[;(sm(ZDTGE aQn-i)) A)}

Fur ein analoges Signal kann man diese Gleichuadolgt umwandeln:
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— 2
AZ To| Ts .
s =" [(sin@rrtr, fe-t) - Dt | o (9.22)
2 3 0|l O

Dabei entspricht das Intervall, der Integrationszeit fur die Varianzberechnung Uipdst die
Filterungszeit.

Den Mittelwert des gefilterten harmonischen Sigt@isechnet man als:

-1 71 G

f :T_ qA@m(zDer [t —t,))dt,dt (9.23)

Zur Vereinfachung bezeichnet man wieder 2 7,

T Ty

Ejjs.n(wm t,))dt,dt

qﬂsm(wm) [Eosw(l,) - cos() Bin(w, )]dt,dt

00

EJ'{ in(w(f) Ej'cos@)[ﬂ )at, — cos@[ﬂ)[fsm(a)[ﬂ )dti}dt (9.24)

Xt =

T2

J>|:‘J>

T, O,

w

>

= ﬁ){l};in(cgﬁg) Efsin(a)[ﬂ)dt +(cosw(T;) -1) Efcos@[ﬂ)dt}

= W O sin(@(T,) Qcos@(T,) - 1) +sin(@L(T,) Qcos@(T,) - 1)

Also lautet der analytische Ausdruck fir den Mittett eines gefilterten Signals:

Xi = sin(w(T,) $in® ( 2) sin(w(T,) [$in® ( )} (9.25)

el
T, [T, @

Far die Varianz gilt:

Az Bl xe o |
g2 :T — EJ' J'sm(a)EQt—tl))—Kdt1 dt (9.26)
2 3 o[ 0
A2

Zur Vereinfachung setzt man= 5
T2 LTS
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s* =k E:[zﬁsin(wm -t,))dt, —;% Edetl dt

= kEflif(sm(w[ﬂ) [cosw,) — cosw(l) [$in(w,))dt, — } dt

Wenn man das innere Integral berechnet, ergibtfelgender Ausdruck:

s* = kl;f{fsm(w[ﬂ) [cosw,)dt, — jcos@[ﬂ) GSin(w, )dt, — XfE } dt

= sz sin(w) Efcos@[ﬂl)dtl — cos) Efsin(cu[ﬂl)olt1 - XfAEﬂ dt

=k[f Si”(‘”[ﬂ)@;in(w[ﬂl)gs+C°S@Eﬂ)uc s’ - X s | gt
@ A

cos@Er )

2 Mﬁsin(cg[ﬂ) +——~ [tosw) - A

cos) _x: T, :Izdt

dt

E$m(w[|’)li~l;m(w[ﬂ)+(cos@[l’) 1) [Cos@(d) - _Xe Ty Dw}

o!—D.,—I f

=E

Unter Verwendung der Gleichungs@(T,) —1=-2[3in’ ( 3) ergibt sich:

(9.27)

(9.28)
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T, 2

= E:[ Gin((T,) Bin(@ [ﬂ)] dt +§ q {(—2 [3in? (“’TEB)) l]:os@)[ﬂ)}

EExfEr ij I "

+EE2E.|'S|n(wD')E$|n(a)Eﬂ)EQ 2 in? (X 3)) [CosT)dt

_k

D?EISlﬂ(&)EF ) Bin(w) &dt

%

(9.29)
—[zq( 23in? (¥ 3))@ s@[ﬂ)E&dt

‘@u

K T,
Fﬁun (w(T, )Ej'sm (a;[ﬂ)dt+F 4 3in’ ( )Ej'cosz(a)Eﬂ)dt

+
=~

X T, Kk (T,
] th—gm&ln(wﬂ')ﬁsm ( )Ejsm(w[ﬂ) [Cos(l)dt

_k
w

DZE%Utﬁsm(wEr)qsm(w[ﬂ)dt 2E$|n( 3)[[005@[1])dt

Findet man die Stammfunktionen fiir die vorhanddnwygrale, ergibt sich folgende Gleichung:

% ®in? (w(T,) EE _sin(2 D&)[ﬂ)l2

4T
T,
+LmBin4(wD'3)[E£+sm(2Dw[ﬂ)}
W’ 2 4l |,

(9.30)

+k[EXfAU3J T, +§B|n(wEF)E$|n( 3) [cos@ )

_EE?_ ot} T, EESin(a)D_s)[é_ COS@D])) 2 —ZBinz(wgs)[ﬁSin(w[ﬂ)j 2}
w A w 0 2 w ),
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k _sinRLwT,)
k 4 WO LT,  sinRLw(T,)
+EBHESIH (—2 )[E +—4Dw }

+k[EXfAU3J T, +wLE$|n(a)El')l]sln( Y3y feose wIT,) 1)

_ng%[ﬁsm(wng) (L~ cos@LT,) - 23in? (

o’
_ (9.31)
_ k. 3in (1T, EEL _sin@ Da)Erz)}

2 41w

Lk mBin4(w2D'3) EET_Z L Sin@ Dw[l’z)}

“’53) E‘sin(a)Erz)}

&= &

4l

+k[EXfAU3J T, +£ Bin@T,) Ein? (=2 3)[{005@@)[!’) 1

——md‘—tﬁsm(w[r)@;m( D2y _sin? (P2 3)E$m(cu[|’)}

Der Ausdruck in den letzten eckigen Klammern &t Blittelwert des gefilterten Signals (siehe

Gleichung (9.25)). Also ersetzt man ihn duxeh

k sin@Lwl(T,)
(4)2 — Bin*(wT, )EE— T}
al; A a)Ers)Eﬁ S|n(2 ([T, )}
(9.32)

+kEEXfE3j T, - 2G£E$m(w[l’)l];|n( 3)@”1 (wIT,)
12 0,7 T,
2

-k2 U

2

Fir den Koeffizienteh gilt definitionsgemalk =
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. .
s =" _n! g, ———S'”(ngz)
T,T.° o 4
2
LA E—ILEA, a)EFg)EE S|n(2DwEr )}
T, T, o
A2 2
- ~ 3= Bin((T,) 5in ( 3)E“;ln (wlT,)
T,OT,° o
A2 E} T, [T,
T, Er32 A2 (9.33)
, .
= 2 ol mint(wm,) 1- SIN@LWET,)
2T} o 2[wlT,
. .
A E—IEE'}; (a)Erg) 1+ sin(2 Lew(T,)
o 2 2T,
A2 02 GinT,) Ein (Y2 3)E1;|n (@[T,) - X
- f
T,T,° o

sin(x)

Eine kompakte Schreibweise der Funktiea~— = si(X) :
X

2

5% = % [$in? (C()Er3) [[u-_ SI(ZR{)UZ)]

s S
20A _ ., wIT .
+_|_32 7 [3in’( 5 3) i+ si(22o(T,)]
2 (9.34)
- EI’DZAM [$in(w(T,) [3in’ ( 3)E*l;ln (wlT,)

_ L fem
T, (T, &

FUr ein diskretes Signal heifl3t es:

sin(w(T,) [&in’ ( 2) sin(@(T,) &in® ( )D
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A? 1_. :
s? :W[ﬁE [3in? (cw, (M) (L - si(2 (29, [N)]

r2mint (20 )E[l+5|(2Dw N)]

(9.35)

2 Wy
N $in(w, M) Bin? (—— )E‘Em (awy IN)

d

- Nzgwd Eﬁsm(c«)d M) [$in® (—— “y ) sin(w, IN) B8in® (——— 2EM )} J

WobeiN Anzahl der Abtastpunkte im Integrationsintervedd

M die Lange des Mittelwertbildners sind.

w, = 2DTEII—S; fs undf, sind entsprechend die Signal- und die Abtastfrezue

a

Gleichung (9.35) lassen sich folgende Aussageritabie

. . . f . ,
» st die Lange des Mittelwertbildners so gewéhhssm=f—al]n, wobei m eine ganze

S

Zahl ist, wird die Varianz gleich Null sein
* Mit wachsender Signalfrequerizverkleinert sich die Varianz des gefilterten Signa

* Ist die Anzahl der Abtastpunki unendlich groR N — o), wird die Varianz durch die

zwei ersten Gleichungsglieder gepragt:

& = WEE [$in*(w, M) + 2&in* (——— % EM)} (9.36)

So beispielsweise, wenn ein harmonisches Signafss30 Hz,f;=1200 Hz,A=1 der Filterung
durch ein Mittelwertbildner Lang&1=54 unterzogen wird, wird sich die Varianz dem Wert

30

. . 20 2> (B4
2 = >8I (2T C 7 [54) + 2[sin' % =~ 0,022 nahem.

30
54% [(2070—)?
{2t o0d

Die Signalstandardabweichung ist dasr: /0,022 = 01483

Der Vergleich zweier Methoden der Berechnung demd&irdabweichung eines gefilterten
harmonischen Signals stellt die Abbildung 9.4 d2ie blaue Kurve bildet das Ergebnis der

Berechnung nach der Gleichung (9.35) fur das Signal dem letzen Beispiel ab. Die griine
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Kurve ist das Resultat der Simulation des geféterBignals mit denselben Parametern. Rot ist

die Standardabweichung des gefilterten Signalf\bei « (Gleichung (9.36)) dargestellt.

Standardabrereichiuny eine s sait einern MYWTE gefilterten hanmonischen Sigﬂals

01s [C--- __| ______ T -] S T _______| ______ |_______| ______ |_______|______‘| _____
Fousf vvﬁvwvu%ﬁ%ﬁuwmdﬁﬁﬁﬁﬁ
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Abbildung 9.4 Grafische Darstellung der Standardgblung des

Signalsx, = AL$in(2 DTEII—S [h) =sin(2 DTG:LE%)D“)’ n=1.N, gefiltert mit einem Mittelwertbildner

a

LangeM=54, berechtet durch Signalsimulation und EinsatzGleichungen (9.35) und(9.36).
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9.4 Untersuchungsergebnisse der Digitalisierung einegalen Signals

Zur Untersuchung des Quantisierungsfehlerspekruenses realen A/D-Wandlers wurde das
Gerat von National Instruments DAQPad-6020E verwenbDieses Gerat verfugt Gber acht
Analogeingange zur Signaldigitalisierung mit derfldsung 12 Bit. Die Abtastfrequenz kann
mittels PC eingestellt werden, der Hochstwertdmti 00 kHz. Die digitalisierten Werte konnen
Uber eine USB-Schnittstelle ausgelesen werden (@dntog 9.5).

DAQPad-6020E
UsBgn

Sinusgenerator

Abbildung 9.5 Untersuchungsaufbau

Die Amplitude des von einem Sinusgenerator erzeu§ignals wurde auf drei A/D-Wandler-
bits B=3) begrenzt. Die Signalfrequeifizbetrug 240 Hz. Abbildung 9.6 stellt das Spektrum
dieses Signals, abgetastet fg#800 Hz, dar. Es sind den FrequenzZerri 0 HOdie spektrale

Anteile nachweisbar. Diese harmonischen Anteilenh@nan spektrale ,Spurs”. Sie entstehen
infolge der Signaldigitalisierung, wenn zwischengr&il- und Abtastfrequenz folgender

f MILf
Zusammenhang besteh‘rfi =K—|jg ; f, =380 Hz; f, =10080 Hz (siehe Kapitel 3.1.4,
a g

Seite 28).
FFT des guantisierten Siznals (f5s=240 Hz fa=300 Hz)
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e
0 S P vl o S |-.-...l..-l-d..-._.4--.&.. b F v Ry el o R
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Abbildung 9.6 FFT des digitalisierten Signals @240 Hz,f,=800 Hz Ng=8 (vergrofiert).

Das Spektrum in Abbildung 9.7 weist dagegen nuthdnonischen Anteile an den Frequenzen
480 Hz, 960 Hz, 1440 Hz, 1920 Hz, 2400 Hz auf,dhs Vielfache von der Signalfrequenz

bilden. Das ist die Folge der ausreichenden Atatstdie die Bedingund, >=2[71[f [Nq

erfullt.
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FFT des quantisierten Signals (fs=240 Hi, fa=16560 Hi)
I I I I I

T R :

0.04

0.0z

500 1000 f Hz 1500 2000 2500

Abbildung 9.7 FFT des digitalisierten Signals fgi240 Hz,f,=16560 Hz Ng=8.

Im Falle mehrerer additiv Gberlagerter harmonis@ignale ist zu erwarten, dass im Spektrum
die Anteile aller Schwingungen anwesend sind. Ansfidel zweier Uberlagerten Schwingungen
mit den Frequenzefy;=240 Hz undfs;=100 Hz ist es deutlich zu sehen. Bei der Abtast880

Hz mussen die Anteile 80 Hz, 160 Hz, 320 Hz, 4@Gsblwie 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz, 120 Hz, 140

Hz usw. auftreten.

FFT des quantisiertenn Signals (fs; =240 Hz, f5, =100 Hz, fa=5850 Hi)
T T l

1 T
1 L ----- -
173 S e R e -
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T I S — SRR IR R —
] | ] L i ] ] L I_ ] 1 1 ] | ] ] ] ]
0 0 160 g, 240 320 400

Abbildung 9.8 FFT des digitalisierten Signals mitez additiv Uberlagerten Schwingungen mit den
Frequenzernf4=240 Hz und,=100Hz undf,=880 Hz.

Zu Modulationserscheinungen kommt es, falls emeSignalfrequenzen in der Nahe einer der
spektralen ,Spurs® des anderen Signals liegt. Eeisfidel dazu stellt die Abbildung 9.9 dar. In
diesem Fall liegt die infolge Digitalisierung emstiene Spitze bei 80 Hz. Eine im Signal
vorhandene Schwingung hat die Frequenz 77 Hz. AndBeispiele zu den Modulation-

serscheinungen infolge Quantisierung sind in [28]sehen.
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FFT des quantisiesten Signals (fs) =240 Hz, fs, =77 Hz, fa=830 Hz)
T T T T T T T
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Abbildung 9.9 Modulationserscheinungen bei dertAigierung der additiv Uberlagerten Signale
Frequenzey,=240 Hz,f4=77 Hz.

Ein rauschahnliches Spektrum beobachtet man, wienAhllastfrequenz fa beispielsweise den

f MIf
Wert 813 Hz annimmt. Nach der GIeichur‘st = K [fg werden im Spektrum die Spitzen an
a g

den Frequenzefi=i[3 Hz vorhanden sein, denn die Abtast- und Sigegilfenz sind die
Vielfachen ~von der Frequenz f;=3Hz: f =M [f, =271[BHz=813Hz und

f, = KO, =80BHz = 240 Hz. AuRerdem verursacht die Digitalisierung dem8is Frequenz

f=100 Hz das im Spektrum gleichmalig verteilte Rhes.

FFT das quantisierten Signals (fs) =240 Hz, f5, =100 He, £f2=513 Hx)
T T T T T T
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Abbildung 9.10 FFT des digitalisierten Signals mitei additiv Gberlagerten Schwingungen mit den
Frequenzenfs;=240 Hz unds,=100 Hz undf,=813 Hz (vergroRert)
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