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Signalverarbeitung

Mikrocontroller werden oft eingesetzt in einer
> Regelung
> Prozesssteuerung

Energie
' Materie Prozess |l
:ﬂd(tUatﬂ}Flk (Information)
Getriehe/ F v, ... F ol v, .. nichtelekt. Mess-
Viegvergrofierer grofenumformer
T Fi: b Vi - lFU, TR T
Wandler %MMS Wandler
Ti’, u’ ¢ liw, Liypy
Lolstungs- |'— nA.WHHd.er}— Al wp |Eak— AD-Wanmer|.— Sensor-

MMS: Multidimensionale und Multimodale Signale
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Signalverarbeitung — Inhalt

In diesem Kapitel befassen wir uns mit analogen Signalen, z.B.
» Audiosignale
» Schwingungen, z.B. von Maschinen

» Analoge Messgrolden, z.B. Temperatur, Flussigkeitsstande,
Abstande und Geschwindigkeiten

» Analoge Stellgrol3en, z.B. Motordrehzahl, Winkel eines Servos

Dieses Kapitel ist unterteilt in 3 Themenbereiche:
» Zeit- und Frequenzbereich

» Analog-Digital-Wandlung

» Digital-Analog-Wandlung
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Zeit/Frequenz — Kreisfunktion im Zeitbereich

Die Verarbeitung von Analogen Signalen kann im Zeit- oder
im Frequenzbereich erfolgen.

Diagramme im Zeitbereich:
» Auf der Achse nach rechts ist die Zeit

» Auf der Achse nach oben ist die Messgrole

Dies ist die fur uns vertrauteste Form der Darstellung. Sie zeigt die Veranderung der
Messgrofle im Verlauf der Zeit, zum Beispiel der wechselnde Luftdruck auf eine
Mikrofonmembran, eine sich andernde Wegstrecke, Temperatur etc.

Frequenzbereich (auch Spektralbereich):
» Auf der Achse nach rechts ist die Frequenz

» Auf der Achse nach oben ist die Intensitat bzw. Amplitude

Diese Darstellung ist fur (unendlich) periodische Signale sinnvoll. Wenn man einen kurzen
Zeitraum betrachtet, kann man das Signal sich als wiederholend denken und so dennoch
aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich umwandeln.

Eingebettete Systeme Fachbereich Informatik — FG Techinf — AM



Zeit/Frequenz — Kreisfunktion im Zeitbereich

Amplitude

» Zeitt[s]

Dargestellte Kreisfunktion: Periodendauer T = 0,5s

1
Frequenz 0% |Hz]

y(t) = 2sin (Zn %) = sin 2 (Zn o_ts) = 2 sin(4mt)

Allgemein: y(t) = Asin(2rft)

Mit der Kreisfrequenz w = 211 f auch oft geschrieben als y(t) = A sin(wt)
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Zeit/Frequenz — Vergleich der Diagramme

Zeitbereich Frequenzbereich

z.gy &5 7.8 Yo 1d.5 18l 17.5 T
Frequenz
>

f)
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Zeit/Frequenz — Uberlagerung von Funktionen

Beispiel einer uberlagerten Funktion:
y(t) = 4sin(2mt) + sin(12nt)

a

4
3
2
1
0

Amplitude



http://www.falstad.com/fourier/e-index.html

Zeit/Frequenz — Rechteckfunktion

Beispiel einer Rechteckfunktion: (aueie wikpedia)

L L L el 1
1.5 1.5 1.5 1.5 F
1 1 1 [
0.5 0.5 / 0.5 / 1+
o - -0 - -0 ; - I
-0.5 = ''os s 1

B -1

<
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Zeit/Frequenz — mathematische Grundlagen

Eine periodische (oder periodisch fortsetzbare) Funktion lasst
sich durch eine Reihe von Sinus- und Kosinusfunktionen
darstellen, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache der

Grundfrequenz sind:

(Quelle Wikipedia)

fall) = ?ﬂ—l— > (ay - cos(kwt) 4 by, - sin(kwt)).
k=1
w=2r-f

Die Kreisfrequenz w ist definiert als das 21r-fache der
Frequenz f eines periodischen Vorgangs.
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Zeit/Frequenz — Fourier-Transformation

Die Abbildung des Zeit- in den Frequenzbereich erfolgt
durch die Fourier-Transformation. Man spricht dabei auch
von der Fourier-Analyse.

Ein periodisches Signal bestehend aus einer
Grundfrequenz und deren ganzzahlige Vielfache besitzt ein Al
diskretes Spektrum. Im Frequenzbereich bilden

Einzelfrequenzen eine Fourier-Reihe (diskrete Fourier- ‘ ‘
Transformation mittels Zahlenreihen und in Form von | |

>f
nummerischen Algorithmen). !
Ein nicht-periodisches Signal besteht aus einem |'?‘|
kontinuierlichem Spektrum an Frequenzen
(kontinuierliche Fourier-Transformation mittels ot

Infinitesimalrechnung).

Umkehrfunktionen der Fourier-Transformation erlauben
die Fourier-Synthese von Signalen aus ihrem Spektrum.
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Zeit/Frequenz — Sagezahnfunktion

Beispiel einer Sagezahnfunktion: (ueie wikpedia)
f[:f} — —% [Sill wi — %5'111 2wt + % sin Jwt F - - ]
. SIn kwt

Amplitude
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Zeit/Frequenz — Reale Signale

3 '1I'1.‘{|l;:" nz
I.II'II
>

A\

Die bisher betrachteten idealen Signale waren sich
unendlich wiederholende periodische Signale.

Reale analoge Signale sind kontinuierliche Signale.
Reale Signale sind Mischungen vieler Frequenzen.
Sie besitzen eine Bandbreite 2 - f

Als Frequenzspektrum bezeichnet man alle enthaltenen
Frequenzen.

YV V V VY
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Zeit/Frequenz — Fehlende Information

Rekonstruktion des Signals nach Abtastung ?
Wahl der Abtastfrequenz ist wichtig
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Zeit/Frequenz — Abtasttheorem

Abtasttheorem von Shannon (Nyquist Kriterium): V\ /

Zeit
Rekonstruktion des Signals in der ursprunglichen (a) \/
Form nur moglich, wenn Abtastfrequenz f, mehr als

doppelt so gross ist, wie die grosste Frequenzf__, im ‘ HEEEEEN
abgetasteten Signal Abtastsignal Zeit

[ | mve

Falls Abtastfrequenz niedriger, kann die
Rekonstruktion ein anderes analoges Signal |
darstellen

-> Aliasing (dt. Pseudonymisierung) /
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Zeit/Frequenz — Problem Aliasing — 1

Actual and Sampled Data

1.20
0.50
0.40
.00
0.40
-0.80

'1 2':' 1 1 1 1 1 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.50 1.00 1.20
time [=]

10 Hz Signal
Abtastung: 11 Hz

voltage [V

Sampled Data Alone
1.20

0.80
0.40 +
0,00
-0.40 1
-0.80 A

'1 2':' 1 1 1 1 1
a.a0 0.20 0.40 0.60 0.50 1.00 1.20
time [=]

Ergebnis:
1 Hz (?!)

vaoltage [V
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Zeit/Frequenz — Problem Aliasing — 2

Actual and Sampled Data

1.20
0.50
0.40
0.00
0.40
-0.80

—1 EI:I T T 1 T T 1
a.aa 0.20 0.40 060 0.50 1.00 1.20
time [=]

10 Hz Signal
Abtastung: 12 Hz

voltage [V]

Sampled Data Alone

1.20
0.0 -
0.40 A
000
-0.40 1
-0.80 1

'1 EI:I 1 1 1 1 1
0.0a 0.20 040 0.0 0.50 1.00 1.20
time [=]

Ergebnis:
2 Hz (?!)

voltage [¥]
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Zeit/Frequenz — Problem Aliasing — 3

10 Hz Signal
Abtastung: 5 Hz

Achtung:
f 1:signal /'N

sample —

hier N = 2

Ergebnis:
0 Hz (?!)

Eingebettete Systeme

voltage [V]

Actual and Sampled Data
1.20

0.0
0.40
0.00
-0.40
-0.30
-1.20 4

0.60 0.50 1.00

time [=]

0.00 020 0.40

1.20

voltage [V]

Sampled Data Alone

-1 .2':' 1 1 1 1 1
0.20 0.40 0.60 030 1.00

time [=]
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Zeit/Frequenz — Oversampling

Uberabtastung

» Abtastung mit einem Mehrfachen der benotigten
Abtastfrequenz nach Nyquist

»  Oft wahlt man 2er-Potenzen als Vielfache

» Vorteile fur die weitere Signalverarbeitung z.B. als
Anti-Aliasing-Filter

» Erhohung des Signal-/Rauschabstands
(Signal-Noise-Ratio SNR)

»> Erlaubt die Abtastung mit geringerer Auflosung (Bitbreite)

und Berechnung eines Samples mit hoherer Auflosung
bei geringerer Abtastrate.
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Zeit/Frequenz — Oversampling und Mittelwert

>  Die durch Uberabtastung entstandenen Messwerte lassen sich mittels Mittelwertbildung
verarbeiten.

»  Der Mittelwert kann als Signal mit einer entsprechend hoheren Auflosung bei reduzierter
Abtastfrequenz interpretiert werden.

»  Fur n Messwerte x; berechnet sich der Mittelwert m:
n-—1

m = 1/nz X;
i=0

»  Fur eine kontinuierliche Folge von Messwerten lasst sich die Berechnung fur jeweils n
Zahlen durchfuhren.

»  Die Mittelwertbildung erzeugt eine Verzogerung in der Signalverarbeitung.

> t

I Xo X1 Xp X3 X4 X5 Xe X7 Xg X9 Xq0 - -- I Beispiel fiir n=4

\ J\
Y
.
m

des Mittelwertes.

1 |

N\ )
\ Y\ Verzdégerung durch Berechnung
m

0
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Zeit/Frequenz — Tiefpassfilter

Y VYV

Filtert die hohen Frequenzen heraus

Glattet das Signal, da Peaks aquivalent sind
zu hohen Frequenzen

Implementierung fur digitale Reprasentation u.a. IA|
uber Mittelwertbildung f
F

Anwendung bei storenden Impulsen

| —f

Tiefpassfilter im Frequenzbereich

Messvorgang R1: Gewichtsschwankungen einer Waage Messvorgang R2: zusdtzliches Gewicht auf einer Waage
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Zeit/Frequenz — gleitender Mittelwert

Y

Die abgetasteten Messwerte lassen mittels gleitender Mittelwertbildung verarbeiten.

Der gleitender Mittelwert kann als Messwertfolge mit Tiefpassfilterung bei
gleichbleibender Auflosung interpretiert werden.

»  Zum Zeitpunkt t berechnet sich der jeweilige gleitende Mittelwert m;:

Y

n-—1

m,,(t) = 1/n z x(t — 1)

=0

»  Fur eine kontinuierliche Folge von Messwerten lasst sich die Berechnung fur jeweils n
Zahlen als gleitender Mittelwert (Moving Average MA) durchfuhren.

» Das ,Rauschen” von Messwerten sind Schwankungen des Messwertes durch

messprinzipbedingte Streuung oder auch durch eine kleinere Messgenauigkeit als die

gewahlte Genauigkeit der Darstellung der Messwerte.

Das Rauschen entspricht hohen Frequenzanteilen im Signal.

Die Bildung eines gleitenden Mittelwerts filtert hohe Frequenzanteile und ,glattet® somit

das Signal.

»  Sprunghafte Signalanderungen werden durch die gleitende Mittelwertbildung erst
verzogert sichtbar.

Y VY
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Zeit/Frequenz — Beispiel gleitender Mittelwert

‘ Sensor ‘

Messwertreihe x(t) R
- t
[ xt=0) x(1) x@ x3 x@ x®.. | > X(1)
\ Y_}
Mya (3) Beispiel fiir n=4 !
) v ‘ MA ‘
My (4)
\
mMAY(-é)

Gleitender Mittel-

wert X (1)
| Xua (3) Xua (9 Xuga (8) ... e > Mya(?)

Flir die ersten n-1 Der gleitende Mittelwert steht <

Zeitpunkte lassen sich direkt nach der Berechnung Rege| ung

keine gleitenden ohne weitere Verzégerung zur

Mittelwerte berechnen. Verftigung. Darstellung der Schritte einer

Oft wird die Anzahl n Messwerte mit Signalverarbeitung fiir diskrete

angegeben und als Ordnung (n-1) mya(t) Messwertfolgen

wie bei Filtern bezeichnet:
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Analog-Digital Wandlung (ADC)

» Analog-Digital-Wandlung

» umfasst die Umwandlung von
analogen Signalen in binare
Worter (a)

analoges Signhal
o

o
> Takt sorgt fir Abtastung -
> Abtast- und Halteeinheit halt den 2 ‘ EER
abgefragten Wert bis zum ,E Zeit
.- . b
nachsten Taktimpuls ®
g,
20 T -
§ ‘ | Zeit
(']
g
(©
FINGNGSIrORS]  Abtasten p| AnalogDigital- | AUS92NaTORe 3
analoges und Halten Wandler digitales g —
Signal Signal °
50
3 Zeit
&
[V}
2
©

(d)
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Analog-Digital Wandlung

Beziehung zwischen der abgetasteten (und gehaltenen)
Eingangsgrosse und der Ausgangsgrosse

Beispiel: 3 Bit Auflosung

Proportionalitatsgerade

1111  Quantisierungsfehler [
10k von 1/2 Bit

01F —| |€ ' — Quantisierungspegel

o

—_

—
Ll

o

-

o
1

1LSB

digitale Ausgangsgrofiie
o
o

o

o

—
T

00 L=l
0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/

analoge Eingangsspannung als
Bruchteil des Eingangsendwertes
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Analog-Digital Wandlung

Allgemein: Wortlange n Bits

Die minimale Anderung der Eingangsgrosse, die erfasst wird, betragt:
u/2n (U GrolRenbereich des Analogsignals)

Beispiel:

Wortlange n: 10 Bits

Groflenbereich des Analogsignals U: 10 V

-> Auflésung: 10V /210=10Vv/1024 = 9,8 mV

Horsaalubung:
Thermoelement mit Ausgangsgrosse 0,5 mV/Grad Celsius

Welche Wortlange n ist erforderlich bei einem Temperaturbereich von
0 bis 200 Grad

Geforderte Auflosung: 0,5 Grad
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Analog-Digital-Wandlung — Datenvolumen

Datenvolumen Beispiel: 1 min Audiosignal
O Hifi-Qualitat

D= 60 s - 44100 Abtastungen/Sek. - 16 bit/Sample = 5292 kByte
(horbarer Bereich bis ca. 20 kHz)

O Telefon(ISDN)-Qualitat
D= 60 s - 8000 Abtastungen/Sek. - 8 bit/Sample = 480 kByte

Telefonie in Hifi-Qualitat verursacht 11-fach héhere Ubertragungskosten.
Ursache: Abtastrate und Wertdiskretisierung
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Analog-Digital Wandlung

Zahlverfahren

» der kleinste gewunschte Schritt (LSB) aufeinander addiert und an einen
Komparator geliefert, bis der Wert gleich oder grol3er der angelegten
analogen Referenzgrofe ist.

» Schritte werden mit einem Zahler erzeugt
- geringer Schaltungsaufwand
- Umsetzungszeit abhangig von derEingangsgrolde

Eingangs-
spannung

Treppenférmige
Vergleichs-
spannung

Sic.:l'f- Stopp- Schritte proportional
zeitpunkte Zahler/ zur Eingangsspannung
Stufengenerator

Quelle: itwissen.info
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Analog-Digital Wandlung

Wageverfahren
» Dbitserieller Vergleich, beginnend mit MSB

» analog zum Abwiegen eines unbekannten Gewichts mittels
Balkenwaage

Beispiel: 3-Bit-Umsetzung U,
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Digital-Analog Wandlung (DAC)

Q Eingangsgrosse ist ein binares Wort
Q Ausgangsgrosse analoges Signal der
gewichteten Summe der (gesetzten) Bits

8_

analoge Ausgangsgrofle 7 —
in Volt bei einer Auflésung
des DAC von 1V

»
T

OO0 = N W B~ O,
T T T 1

00 010 100 110
001 011 101 111
digitale Eingangsgrofie

Beispiel: Regelventil (vollstandige Offnung 6 V)
8 Bit Digital-Analog Wandlung

Frage: Anderung der Ausgangsgrosse zum Ventil bei einer Anderung
von 1 Bit ?
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Digital-Analog Wandlung (DAC)

A Direktes Verfahren

Q
Q

Q
Q

Alle moglichen Ausgangswerte bereitgestellt (Spannungsteiler)
Direkt mit dem digitalen Wert Uber einen 1-aus-n Schalter
(Multiplexer) ausgewanlt.

Schnellste und aufwandigste Verfahren

Einsatz nur in Umsetzern mit sehr wenigen Bits

Q Paralleles Verfahren
A Analoges Ausgangssignal durch

. . Ot
je einen parallel geschalteten O

Widerstand pro Bit erzeugt, der je

nach Bit gewichtet ist. N . o EHI?
Verwendung eines R2R-Netzwerk T T
Man benotigt so viele Schalter,
wie Bits zur Darstellung der Bit 1 Bit D

R
Bit3 Bit 2
digitalen Werte verwendet . ’—/—_—,_ 2 L
werden. 5

2R 2R 2R
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