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1. Einleitung

Die Kosten fr einen PC mit einer Messkarte und der dazugehérigen Software liegen deutlich
unter denen fir professionelle Messgeréte. Insbesondere durch die Entwicklung des Multime-
diabereiches sind Soundkarten, die mittlerweile zu den Standartkomponenten eines PC’s ge-
hoéren, sehr leistungsfahig geworden. Um den Anforderungen des Hifi bzw. Multimediaberei-
ches zu geniigen, erfillen einige der Soundkarten hdchste Anspriiche, was auch ihren Einsatz
als Messkarte in Betracht zieht.

Die immer weiter steigende Leistungsfahigkeit von Personal-Computern, sowie die Verfig-
barkeit von leistungsfahiger und bedienungsfreundlicher Software machen den Einsatz in wis-
senschaftlichen und messtechnischen Bereichen zunehmend interessanter. Die preisglnstigen
Komponenten ermdglichen den Aufbau von Messapparaturen, die durch die Anpassung der
Programme sehr variabel sein kénnen, zu einer schnellen und finanziell Uberschaubaren An-
gelegenheit.

Die Software fir solche Messeinrichtungen ist oft fir objektorientierte Programmierung aus-
gelegt, was ein schnelles kombinieren von Modulen und Virtuellen-Instrumenten ermdglicht.
Umstellungen eines Messaufbaus kénnen so schnell und einfach realisiert werden kénnen.

Die vorliegende Untersuchung, ob und wie weit sich eine Soundkarte fir messtechnische
Anwendungen eignet, soll neben der Umsetzung der Frequenzanalyse mittels DASY Lab und
LabVIEW Bestandteil dieser Diplomarbeit sein. Insbesondere wird die Amplituden- und Pha-
sentreue verschiedener Soundkarten im Vergleich zu professionellen A/D Wandlerkarten un-
tersucht.

Im Rahmen der Anwendung der objektorientierten Programmierung wird die Benutzer-
freundlichkeit und die Dokumentation verschiedener Berechnungen wie Mittelung und Spek-
tralanalyse bewertet.

Das Programm MATLAB wurde im Rahmen der Messungen zur Konvertierung, Uberprifung
und Ausgabe (Plots erstellen) ebenfalls verwendet.



2. Grundlagen

Vor knapp 200 Jahren erkannte der Mathematiker, Naturwissenschaftler und Berater
Napoleons Joan Baptist FOURIER (1768-1830), dass jedes Signal (Schwingungen bzw.
Wellen) aus einheitlichen , Elementen* zusammengesetzt werden kann, auf mathematischen
Weg. Bei diesen , Elementen* handelt es sich um Sinusschwingungen mit unterschiedlichen
Freguenzen und Phasenlagen. Wie z.B. ein S&gezahnsignal anndhernd aus Sinusschwingun-
gen zusammengesetzt wird zeigt Abbildung 2.1
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Abb. 2.1: In Sinusschwingungen zerlegtes Sdgezahnsignal,
vgl. Karrenberg, Die Welt der Signale-Prozesse-Systeme, 2000

Die rote wellige Linie neben dem Sagezahnsignal zeigt die Resultierende (Summenkurve) aus
allen hier gezeigten Sinus-Signalen. Die algemeine Formel fir eine solche Fourierreihe lau-
tet:

¥ ¥

s(f) =by + @ a, * SN(2*p* f,*k*1)+ @ b, * cOS(2*p * [, * k*)
k=1 k=1

s(t) : periodisches Zeitsignal

fo : Grundfrequenz

b, :Grundanteil oder Offset einer Schwingung, also eine Konstante die keine Schwingung

darstellt.
vgl. http://www.phonetik.uni-muenchen.de/AP/APFourierVert.html

Der Gleichanteil wird nach folgender Formel berechnet:
1 %7
¥ (2% p * f, * 1) xdt
2p o2 p* fo*1)

0

b, =

(2*p* f,*t) ist das zu berechnende Zeitsignal.



a, xund xb,  Diese Faktoren beschreiben den Schwingunsanteil der Harmonischen, also dem
Vielfachen der Grundfrequenz (Faktor k).

Die Faktoren fr die Harmonischen werden mit folgenden Formeln aus dem Zeitsignal
s(¢) berechnet:

2p

G = ey ORI S0 SN(27p k¥ fo )
0
1 %P

b= guy QTP fo 1) OS2 Pk o 1)t
0

Der Sachverhalt, dass jedes Signal aus Sinusschwingungen besteht, l&ésst auch den umgekehr-
ten Weg zu. So kann man nicht nur Signale aus Sinusschwingungen modulieren, sondern auch
ein Signal in seine Sinusschwingungen zerlegen. Diese Zerlegung in ein lineares Spektrum
erfolgt durch die Zergliederung einer Zeitfunktion in eine Grundfrequenz und eine Serie von
Harmonischen (= das Vielfache der Grundfrequenz.).

Die Frequenzkomponenten werden als Rea- und Imagindrwertepaar oder als Betrags- und
Phaseninformation (Polardarstellung) wiedergegeben. Ein Signal wird also vom Zeit- in den
Freguenzbereich transferiert (Fourier Transformation). Siehe Abbildung 2.2

Abb. 2.2 Der Zeitbereich und der Frequenzbereich,
vgl. Karrenberg, Die Welt der Signale-Prozesse-Systeme, 2000

Ein transformiertes Signal kann so auf seine Bestandteile (Schwingungen) untersucht werden.
Die Fouriertransformation ist damit eine Grundlage, die es ermdglicht, viele Analysen von
Signalen durchzufthren. So kann man z.B. feststellen, wie energiereich ein Signal (Schall-
intensitét) ist und aus welcher Richtung es empfangen wird.



Die meiste Software, die im messtechnischen Bereich eingesetzt wird, bietet fir eine
Fouriertransformation eine Routine an, die FFT (Fast Fourier Transformation) heif3. Um eine
FFT an einem Signa durchzufihren, missen jedoch mehrere Dinge beachtet werden. Die
Grundsétzlichen Merkmale, die Schwingungen betreffend, werden hier noch einmal kurz auf-
gefuhrt.

Die Frequenz, 1 ‘ einer Schwingung ist der Kehrwert der Periodendauer , T*. f :%
1
Beispiel: T=0,25s => f=—— [ =4H.
P S =0 T

Die Daten fur eine FFT werden wahrend der Aufzeichnung zu einem Block zusammengefasst.
Ein Block wird auch als Fenster bezeichnet. Die Blocke, die fur die FFT eingelesen werden,
kénnen sich auch Uberschneiden, d.h., dass die Werte eines Blocks auch in dem darauffolgen-
den Block verwendet werden konnen. Man bezeichnet dieses als Uberlappung oder auch
»overlapping®. Eine Blocklange von 1024 besagt, dass die Fouriertransformation tiber 1024
eingelesene Werte (Samples) durchgefiihrt werden soll. Die Daten werden mit einer Abtast-
frequenz (auch als Abtastrate oder Samplerate bekannt) eingelesen, die an die Frequenz des
einzulesenden Signals angepasst werden muss. Das Abtasttheorem, nach Shannon/Nyquest,
besagt, dass ein Signal mindestens mit dem doppelten der Signalfrequenz abgetastet werden
muss. Vgl. E.Oran Brigham FFT (Einfuhrung in die Nachrichtentechnik) 1982.

,fSample

fSignal_MAX 2

In der Praxis werden auch Werte von fsigna max< fsampid2,2 (CD-Norm) (vgl. Martin Mayer,
Signalverarbeitung, 1998) oder fsigna max< fsampld/2,56 bei HP- und B&K Frequenzanalysato-
ren, verwendet. Der Wert 2,56 ist ein praktischer Erfahrungswert, der bei diesen, zuletzt
genanten, Gerdten zum Einsatz kommt. Die auch Aliasingfrequenz genannte Grenzfrequenz
(Nyquestfrequenz) ist die Frequenz, bei der ein Signal noch frequenzgenau abgetastet werden
kann. Wird ein Signal mit Frequenzanteilen, die oberhalb der Nyquestfrequenz liegen,
abgetastet, so werden diese in Folge von Unterabtastung nicht richtig erkannt und vom
Rechner falsch interpretiert. Aus der Blocklénge und der Abtastfrequenz ergibt sich noch die
Frequenzauflosung, Df ., , der FFT. Die Frequenzaufldsung ist der Kehrwert von Dt .

1
W =_ -
FFT DtFFT

Die Zeit D, ist die, die bendtigt wird, um einen , Block® zu fillen. Sie ist abhéngig von der
Abtastfrequenz. Die Frequenzauflésung gibt an, wie fein die Auflésung der Frequenzanalyse
ist. Die Frequenzauflosung Df ., darf nicht mit der Abtastfrequenz f,,.,, verwechselt wer-

den!



Uber die Abtastfrequenz ergibt sich auch die Bandbreite. Sie ist die Spanne bis zu der Fre-
guenz, bei der die Signale noch richtig abgetastet werden.
Samplefrequenz

2.0
Die Bandbreite ist in Linien eingeteilt. Die Anzahl der Linien ergibt sich aus der Bandbreite
des Systems und der Frequenzauflésung Df.,.,. ES ergeben sich bei einer Bandbreite von
1600Hz und einer Auflésung von 1 Hz =1600 Linien (Beilm HP Analysator 1601 Linien, da
die Null-Linie mitgezéhlt wird!). Die Daten des Signals werden zu einem Block zusammenge-
fasst, da sie so von der FFT as periodisches Signal interpretiert werden kénnen. Auch wenn
das Signa nur in der Zeit der Abtastung scheinbar periodisch war, so wird es bei der FFT
verarbeitet, als wirde es unentwegt periodisch weiter laufen. Ist jedoch die Blocklange so
ausgefallen, dass sich zwischen der Amplitude des Signals am Blockanfang und der Ampli-
tude am Blockende eine Differenz ergibt, oder dass die Funktion an dieser Stelle eine Unste-
tigkeit aufweist, so spricht man hier von einem Leakage Effekt. Tritt dieser Effekt auf, so
wird die FFT das Signal nicht richtig interpretieren und ein falsches Frequenzspektrum aus-
geben. Um dieses zu verhindern, bedient man sich der Fensterfunktionen, die dafir sorgen,
dass die Werte am Blockanfang und Blockende gleich sind. Allerdings werden durch die
Fensterfunktion die Ergebnisse hinsichtlich des Energieanteils auch verfascht, was durch
Korrekturwerte wieder behoben werden muss. Die Korrekturwerte sind von den jeweiligen
Fensterfunktionen abhangig. Die folgende Abbildung 2.3 zeigt den Verlauf der Flat Top
Fensterfunktion, wie sie von DASY Lab verwendet wird.

Bandbreite =

ms

Abb. 2.3 Verlauf der Flat Top Funktion erstellt mit DASY Lab



Diese Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Korrekturwerte fiir die Fensterfunktionen:

Fensterfunktion Mogliche Parameter Korrekturwerte
Bartlet (Dreieck) Nein 1,328143
Hamming Nein 1,362826
Hanning Nein 1,5
cos hoch x Werte fur x 1,233702 (fur x=1)
Blackman Nein 1,726757
Blackman-Harris Nein 2,004353
Tukey Ja 1,482575 (fur Param.=0)
Poisson Ja 1,078642 (fur Param.=1)
Hanning-Poisson Ja 1,169676 (fur Param.=1)
Cauchy Ja 1,039319 (fur Param.=1)
Gauss Ja 1,017797 (fur Param.=1)
Flat Top Nein 3,428555
Tabelle 2.1

Die Daten dieser Tabelle wurden mit einem DASY Lab Programm erzeugt, siehe ,,Korrektur-
wertermittlung.DSB*, welches den Effektivwert des ungewichteten Signals mit dem Effek-
tivwert des gewichteten Signals vergleicht (siehe Anhang). Die Formel nach der e berechnet

wurde ist folgende:
14 .
NEx: WAOR
n iz
14
Jra s’
n iz

Worin f{x) der jeweils ungewichtete Wert und /(i) der jeweils mit einer Fensterfunktion ge-
wichtete Wert ist.

e =

Hanning und Flat Top sind die geléufigsten Fenster, wobei das Flat Top Fenster eine hdhere
Amplitudengenauigkeit hat und damit besser zum Kalibrieren geeignet ist, das Hanning
Fenster hingegen erméglicht eine hdhere Frequenzgenauigkeit.



2.1 Analyseverfahren mittels der Frequenzanalyse

2.1.1 Fourierspektrum:

Die folgenden Kapitel zeigen die Analysemdglichkeiten die mittels FFT durchgefihrt werden
kénnen.

Zum ersten gibt es das Fourierspektrum, es besteht aus den negativen und positiven Fre-
guenzanteilen. Die FFT wandelt das Signal mit einem Algorithmus von der Zeitebene in die
Frequenzebene um.

/() ® S (w)
Das Ergebnis der Fouriertransformation ist gemal3 folgender Formel komplex, d.h., es besteht

aus realen und imaginéren Werten. Die Formel fir den kontinuierlichen Verlauf der FFT lau-
tet.

¥

S.W) = o (1) %™ dt

-¥
Die Formel fur die diskrete FFT ergibt sich aus der fur den kontinuierlichen Verlauf.

Sx (W) = ]glﬁl (l‘) >(ejwnt Oder Sx (f) — Né-. fn (f) ><einfn/N

n=0 n=0
Der Parameter N steht fur die Anzahl der Werte, die im Block zusammengefasst sind
(Blocksize) und das f,,(¢) steht fur die jeweilige Frequenz im Frequenzspektrum.
Folgende Abbildung zeigt ein Fourierspektrum, welches sich Gber den gesamten positiven

und negativen Frequenzbereich erstreckt.

A

\
Gleichanteil ’/LFT

Anzahlpunkte

Abb. 2.4 Fourierspektrum
vgl. Y ounes Chlyeh, Numerische Simulation und experimentelle
Uberpriifung von Wanddruckschwankungsverlaufen, 2000
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Werden die negativen und positiven Frequenzen sortiert, so ergibt sich bei reelen Signalen ein
an der Nyquestfrequenz spiegelnder Frequenzgang. Siehe Abbildung 2.5. An einem
Frequenzanalysator werden daher immer nur die positiven Frequenzanteile dargestellt. Die
Amplituden der gespiegelten Anteile, ohne die O-Hz Linie, werden mit dem Faktor 2
multipliziert.

AA

Positiver Anteil

i |

Anzahlpunkte

Abb. 2.5 Symmetrisches Fourierspektrum
vgl. Y ounes Chlyeh, Numerische Simulation und experimentelle
Uberpriifung von Wanddruckschwankungsverl&ufen, 2000

Wird der Wert des Frequenzspektrums S, mit dem konjugiert komplexen Wert [y multipli-
ziert und durch die Anzahl der Abtastungen der FFT dividiert, so erhdlt man das Leistungs-
spektrum. Vgl. Rahman Jamal u. Herbert Pichlik, LabVIEW Programmiersprache der vierten
Generation, 1997.

P = [V?]

Nppr

2.1.2 Amplitudenspektrum:

Zieht man aus diesem Leistungsspektrum die Quadratwurzel, so erhé@t man das Amplituden-
spektrum.

11
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Abb. 2.6 Amplitudenspektrum eines Sinussignals mit 100 Hz und einer Amplitude von 4 V

Soll ein gemitteltes Amplitudenspektrum erzeugt werden, so kommt folgende Formel zum

Einsatz: G, = /Eé G’ (V1.
Z p=1

Die unter DasyLAB berechneten Amplituden des Spektrums entsprechen den sogenannten
Spitzenwerten (peak). Soll nun der rms-Wert (rms steht fir root mean square und beschreibt
den Effektivwert) fur jede einzelne Amplitude gebildet werden, so muss dieser nach folgender

Formel berechnet werden: G, =—F= [v. 1.

Xarms i / 2 rms

2.1.3 Der Gesamtpegel:

Nach dem Theorem von Parseval hat ein Signal Uber einen bestimmten Zeitraum, z.B. einen
Block einer FFT, im Zeitbereich sowie im Frequenzbereich den gleichen Energiegehalt.

Der Gesamtpegel oder Effektivwert ist ein Einzahlenwert einer Schwankungsgrofe, der aus
den Amplituden aler Frequenzkomponenten berechnet wird. Fur den Zeitbereich wird der
Effektivwert Uber das quadratische Mittel gebildet:

GP(t) = /%% IONE

Die Formel fir den Gesamtpegel im Frequenzbereich ist folgendermalien definiert:
148
GP=|=§ A% .
€ =1

Sie besagt, dass die Summe aus allen quadrierten Amplituden der Frequenzkomponenten Uber
die Anzahl der Stitzstellen der FFT gebildet wird und dieser Wert durch den Korrekturwert
der Fensterfunktion dividiert wird. Danach muss noch die Quadratwurzel aus dem sich erge-
benden Wert gezogen werden.

12
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Abb. 2.7 Effektivwert im Zeit- und Gesamtpegel im Frequenzbereich erzeugt mit
DASYLab, vgl. Programm: Gesamtpegel .DSB

Diese Grafik zeigt ein Signa mit 100 Hz und einer Amplitude von 5 Volt im Zeitbereich
(links) und im Frequenzbereich (rechts) mit den jeweiligen Gesamtpegeln darunter.

2.1.4 Phasenspektrum:

Aus den reellen und komplexen Anteilen des Fourierspektrums 183t sich die Phase der jewei-
ligen Sinusschwingung berechnen, indem man den Imaginarteil durch den Redltell dividiert
und anschlief3end den Arcustangens aus diesem Wert bildet. Mit dieser Berechnung erhélt
man das Phasenspektrum.

| =arctan (s, )

Re(S.,)

2.1.5 Kreuzleistungsspektrum:

Das Kreuzle stungsspektrum, auch Cross Power Spectrum (CPS) genannt, wird auf folgende
weise aus zwei Signalen gebildet. Man nehme an, dass ein Signal x und ein Signal y fourier-
transformiert wurde.

U
*

S *S
CPS, = 2
24 nfﬁ

nfft ist die Anzahl der Stitzstellen des Blocks (Blocksize).

U
Wobei S, der konjugiert komplexe Wert von S, ist. Um den zeitlichen Mittelwert des

Kreuzleistungsspektrums zu erhalten, muss das arithmetische Mittel gebildet werden. Durch
genigend haufige Mittelungen werden die Signalanteile herausgefiltert, die nur in einem der
beiden Signale vorhanden sind und es werden die Signalanteile hervorgehoben, die in beiden
Signalen vorhanden sind.

cps =14 CPs,

n =

13



Aus dem Kreuzleistungsspektrum lassen sich die Magnitude (Amplitude) und die Phase be-
rechnen.

Mag(CPS) =R’ +Im?

Im(CPS)

Re(CPS)

Mit dem zeitlich gemittelten Kreuzleistungsspektrum lassen sich ebenso die gemittelte Amp-
litude und Phase berechnen.

Phase(CPS)] = arctan

2.1.6 Kohiirenz

Die Koharenzfunktion gibt einen statistischen Zusammenhang der beiden Signale im
Frequenzbereich an. Die Kohérenzfunktion ¢ ist reell und kann nur Werte zwischen 0 und 1
annehmen. Die Kohérenz wird mit folgender Formel berechnet.

U v
_S.5,*5,5, UCPS, *CPS,,

U U *
5.5xs. 5 APSTAPS,

2

g

Wichtig ist, dass mit gemittelten Kreuzleistungsspektren bzw. Leistungsspektren gerechnet
wird, da sich ansonsten immer der Wert 1 fir die Kohérenz ergibt, da sich die einzelnen
Komponenten der Leistungsspektren und der Kreuzleistungsspektren herauskiirzen wirden.

14



3.Umsetzung mit DASYLab

DASYLab ermiglicht die Redisierung von Messinstrumenten als Virtuelle-Gerdte. Die
Instrumente werden aus Modulen zusammengesetzt, die von DASY Lab vorgegeben werden.
Die Module werden in einem Schaltbild zusammengefligt und fir die Bedienung kénnen ein
oder mehrere Layouts mit Verknipfungen zu den Bedien- und Ansichtselementen gebildet
werden. Die folgende Umsetzung eines Zweikanal -Frequenzanalysators zeigt, welche Module
zum Einsatz kommen und was bel deren Einsatiz an Parametern und Einstellungen zu
beachten ist.

3.1 Erfassen der Messdaten

Um die Messdaten zu erfassen, kann z.B. das Modul ,A/D Wandler” (Anaogeingang) ver-
wendet werden, Uber das die Soundkarte angesprochen wird oder, wie in diesem Programm
vorhanden, der Analogeingang des NI-DAQ Treibers, mit dem eine Messkarte angesprochen
werden kann. Die NI-DAQ Treiber werden von der Firma National Instruments zu deren
Messkarten mitgeliefert. Die Messkarte, die hier zum Einsatz kommt ist eine AT-MI1O-16E-
10 der Firma Nationa Instruments. Bei dieser Karte handelt es sich um eine 16 Kanal
Messkarte mit einer max. Summenabtastrate von 100 kHz. Diese Karte kann bis zu 16 Kandle
im single-ended, oder 8 Kandle im differential Mode, mit einer Abtasttiefe von 12 bit,
erfassen. Diese Messkarte verfiigt Uber keinen Antialiasingfilter.

]
Y&
Analog-Eingang

kiodulname: !Dev'l -A[00

K.urzbeschreibung; I ‘

0

4 1¢ 15
LA

CEEEEEEEEEEEEEE

| Haidware:  AT-MIO-TEE-10 [Devica 1) | Ok I
- i

k.anal : &0 Einheit: ki bl z

HEGEEE ! ‘ I :I Aabreshen |

- Kanal-zingangzbereich Hife |
Wan }-1 0,0000 ¥ Big ]1 0,0000 W

Abb. 3.1 Modul fir den Analogeingang der Messkarte
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Im Meni fur den Analogeingang lassen sich Kanal und Eingangsspannung auswéhlen. Bel
dem Analogeingang fur die Soundkarte ist zudem eine Skalierfunktion fir die Kalibrierung
des Eingangs vorhanden.

Skalierung, Kanal Nr.0 l
— Skalierung
V' Sk alierfunktion rutzerg
- Mefkate ——— 1~ Sehsar Abbrechen I
Einkeit  [7 || |Einhet v =]
Hilte I
- Zuordnung
b efk arte: Senzor
ma— bW entzpricht m— W
[toood W entspricht [1.0000 y

Abb.3.2 Skalierfunktion des Soundkarten-Eingang

3.2 Datenfenster

Als néchstes werden die Signale kanalweise mit einer Fensterfunktion gewichtet. Bel diesen
Fensterfunktionen werden am haufigsten, wie unter Punkt 2 beschrieben, das Hanning- und
das Flat Top Fenster verwendet.

_ Devi-AlD0
e
> AN
xS U S I-—l
Datenfenster l
W odulnanme: IDatenfenlelEl k.urzbezchreibuna; I
n1 2 3 4 5 B M0 11 12 13 14 15
[ Kanalname: |Datenfersiel Einheit E] | Ok l
- Optionen Abbrechen |
Daterferiter: | Flattop | ekiolangs: [$ELOCK_SI =]

Hilfe: |
Parameter: I 5 Lberlappung; IU

¥ Amplituden Karrektur

Abb. 3.3 Fensterfunktion

Das Menu fur die Fensterfunktion &3t neben der Auswahl der Fensterfunktion noch die An-
gabe der Lange des Datenbereichs, Uber den die Fensterfunktion angewendet werden soll, zu.
Des weiteren konnen hier ggf. noch. die Lange einer Uberlappung und, wenn notwendig, die
Parameter fUr eine Fensterfunktion angegeben werden. Im Ment fur das Datenfenster ist noch
die Option der Amplituden Korrektur vorhanden.

16



Wie sich diese auf ein Signal auswirkt, zeigt folgende Abbildung.

5.0

2.2

0.0

2.3

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
ms

Abb.3.4 Der blaue Verlauf ist mit, der rote ohne Amplituden Korrektur

Eine Konstante wurde hier mit einem Fenster ohne Amplituden Korrektur gewichtet und eine
weitere mit einem Fenster mit Amplituden Korrektur. Es wurde nicht dokumentiert was durch
die Amplitudenkorrektur bewirkt wird. Durch Versuche zeigte sich, dass durch die
Amplitudenkorrektur die Normierung des Fensters durchgefihrt wird, (das Hakchen muss fir
die Programmierung eines Frequenzanalysators gesetzt sein, damit das Fenster nicht normiert
ist!).

3.3 Fouriertransformation der Signale

Anschlief3end wird die Fouriertransformation durchgefiihrt. Ein Auswahlmenu der Fourier-

transformation bietet folgende Mdglichkeiten.

FFT Funktionzauswahl

Funktiohzarppe |
Ok

% Feelle FFT sines reellen Signals mit Bewertung

" Komplexe FFT eines reellen Signals Abbrechen

" Komplexe FFT einas komplexen Signals
Hilfe

diil,

" Kreuzspekimm zweier rzeller Signale

Abb.3.5 Auswahl der Fouriertransformationen

Zunéchst kommt die ,Reelle FFT eines reellen Signals mit Bewertung“ zum Einsatz, denn ein
Signal, welches z.B. mit einem Mikrophon aufgezeichnet wurde, ist ein reelles Signal. Das
Menu fur die FFT bietet neben der reinen Fourier Analyse noch das Amplituden-Spektrum,
das Leistungs-Spektrum, das L eistungsdichte-Spektrum und das Phasenspektrum. Zudem ist
noch eine dB Bewertung des Signals méglich. Der Bezugswert kann in das dafir vorgesehene
Feld eingetragen werden. Auf die im Menl aufgefihrte Moglichkeit der Filterung wird hier
nicht weiter eingegangen.
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Da zunéchst das Amplituden-Spektrum erzeugt werden soll, wird die entsprechende Auswahl
im MenU getroffen. Siehe Abbildung 3.6 .

Abb. 3.6 Auswahimeni der Fouriertransformation
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3.4 Diagramm des Amplitudenspektrums

Das Amplituden-Spektrum wird mit einem Modul , X/t Grafik“ angezeigt. Im Menu der X/t

Grafik konnen Skalierwerte und Anzeigenbereiche (Zoom Bereiche) angegeben werden.

| Y /t-Grafik I
Modulname: Ii‘fx't-GrafikElEl Kurzbeschreibung; I

— Zoom
[~ Autoskalienang % In<und ¥ Richtung € Murin® Bichtung £ Murin ¥ Richtung

— Zeitachze

Bnzeige: {* Feiteinheit  pktuelle Datum ) Datum und Uhrzeit
10 11 12 13 14 15

Q@e [T TTTITIT1T B
™ Kananame: [TE5=00 | | Einheit [#0 | ook |

# Skalierung... | Y Skalisming... I Sollkurver... | Abbrechen I
Hilfe |

Einganage
™| kopieren

Abb. 3.7 Menli des X/t Grafikfensters

Die folgende Grafik zeigt das Amplituden-Spektrum einer Sinus-Schwingung mit 100 Hz und
einer Amplitude von 2 V, die Amplitude im Amplitudenspektrum hat eine lineare Einheit.
Das Signal wurde bei einer Blocksize von 1024 mit 2048 Hz abgetastet. Der Wert fur Dr be-

trug damit 2 Hz.

Diewi-A100 | atenfenst00 FETOO

g s | e T
= CPET E

A0

B e EEEE B 5
5.0H
5l WE CURSOR - Y/t-Grafik00 E|
Kamal:  [va-Grafik 1 |
e
08 alm
Cursor ] Cursor 2
25 vpm v vem v
o [roo00 iz
A 0H
I I I I
| 250 a00 750 1000
|[—— ¥a-Grafik 0 | —— ¥A-Grafik 1 | Hz

Abb. 3.8 Amplitudenspektrum: Sinus: 100Hz Blocksize: 1024 fs 2048Hz Dy: 2Hz
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3.5 Diagramm des Leistungsspektrums

Um das einseitige Leistungsspektrum zu erhalten muss man das Amplitudenspektrum qua-
drieren, dadurch ergibt sich im Leistungsspektrum eine quadratische Einheit fur die Ampli-
tude. DASYLab bietet hier auch, Uber das Modul , Reelle FFT eines reellen Signals®, die

Maoglichkeit, ein Leistungsspektrum auszugeben. Jedoch wird dieses durch Quadrieren der
positiven Werte des zweiseitigen Fourierspektrums gebildet. Dadurch sind die Werte in die-
sem Leistungsspektrum um den Faktor 4 kleiner, as im ,Uber das Amplitudenspektrum er-

zeugte, Leistungsspektrum.

P e Ry

—E ;g—rsﬂfl/}

Leistungsp01|

Abb 3.9 Schaltbild fur das Lei stungsspektrum

A—EY

_Leizstungspl2.

Mittels des Moduls , Formelinterpreter* (Formel 00 & Formel 01) werden die Amplituden-
spektren je Kanal quadriert, (Achtung: sgr = quadrieren sgrt = Wurzel).

Formeleingabe fur Formelinterpreter E3 l

Eingangskanale I ORIy mﬁ—
J F— _*_I Eingange ‘ Kuzbeschai:mg |
10 11 12 13 14 15
 EENENNENE NN @
Kanalname: W! Einheit v =l o ]
ife |
AT ame | [t ] S |
TP ] e I AT ETaE J

Abb. 3.10 Formelinterpreter fir das L ei stungsspektrum
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Die folgende Grafik zeigt die beiden Leistungsspektren. Als Signal wurde wieder ein Sinus
mit 100 Hz generiert. Die Amplitude betrug 2 V. Die Blocksize betrug 1024 bei einer Abtast-
rate von 2048 und einem D=2Hz.

A% Lountungspill =1 ES || A% Lostungapli? [-1o] =

. [

aof—|—— [xanm ool

e Cursor 1 Curgor 2 5

E0 e a0 [ w000 v -50H

7zl f [o0m fz 1 [1z393 [Hez 75
-10,0 100
| 250 500 750 1000 250 00 750 1000
[ ra-crmmo | Hz | [—— "-ommo Hz

Abb. 3.11 Leistungsspektrum: Sinus: 100Hz Blocksize: 1024 fs. 2048Hz Dy: 2Hz

3.6 Das Phasenspektrum

Ein Phasenspektrum kann die Lage eines Sinussignals zu einem Referenz-Zeitpunkt (Start-
punkt oder Triggersignal) angeben, d.h., die Lage zweier Signale zueinander, die verglichen
werden sollen. Die Lage der Phase kann in Grad (360° bilden einen Vollkreis) oder in Radiant
(2 Rad = 2*p hilden einen Vollkreis) angegeben werden. Das Phasenspektrum kénnte aus
dem Real- und Imaginéarteilen des Kreuzspektrums (FFT Modul) berechnet werden, jedoch
bietet DASY Lab mit dem Sondermodul Ubertragungsfunktion einen komfortableren Weg, der
die in der Regel immer notwendige Mittelung gleich mit einschlief3. Dieses Sondermodul
kann folgende Funktionen vorwei sen:

1. Ubertragungsfunktion mit den Funktionen
1.1 Hy(f) = R(f)/F(f)

1.2 Hyy(f) = Fey(F)/Fux(f)

13 Hg(f) = Fy(f)/Fo(f)

2. Kohéarenzfunktion

3. Fu(f) Leistungsspektrum des X-Signals
4. Fy(f) Leistungsspektrum desY-Signals
5 Fw(f) Kreuzleistungsspektrum

Die Ubertragungsfunktionen 1.2 und 1.3 erwiesen sich als besser geeignet, da sie weniger
Stérungen im Phasenverlauf zeigten al's die Ubertragungsfunktion 1.1. Woher diese Stérungen
herriihren, konnte hier nicht geklart werden. Im Ubertragungsfunktion-Modul ist zudem die
Art der Mittelungen einstellbar, die fur die Messung verwendet werden soll. Dieses ist
wiederum ein grof3er Vorteil gegentiber dem Zusammenschalten einzelner Module.
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Die Abbildung 3.12 zeigt das Menii des Ubertragungsfunktion Moduls. Hier sei noch darauf
hingewiesen, dass neben der Ausgabe als Phase und Amplitude auch eine Ausgabe von

Realteil und Imaginarteil moglich ist.

Ubertragungsfunktion und Koharenzanalyse

IUbertragung

b oduliarne:

Furzbezchreibung: |

EENNE

™ Kanalname; |/bertiaouna 0

Einheit | Ok

— Einztellungen zur Auzgabefunktion

Abbrechen |

Auzgabefunltion :

I Ubertragungzfunktion Haylf]

Hilfe |

Ubertragungzfunltion ;

IH:-:_','[f] = Fuylf] & Fmif]

Drarstellung Funktion :

I.&mplitude und Phaze

[
2
#

= Einstellungen zur Mittelung
" Einzelne Werte
" Hochlaufend
" Hochlaufend mit Meustart

Bedingung ... |

[raten mitteln won |2

I - Blocken

Abb. 3.12 Menii des Ubertagungsfunktionen Moduls

Die Darstellung des Amplitudenspektrums oder des Phasenspektrums geschieht im Diagramm
als zweiseitiges Spektrum, d.h., es werden ab der Nyquestfrequenz die Amplituden- und Pha-
senwerte fUr die negativen Frequenzen angegeben. Die Phase kann auch Uber das Kreuz-
leistungsspektrum (5.) des Ubertragungsfunktion-Modul bestimmt werden. Auch hier ge-
schieht die Ausgabe wieder fur den positiven und negativen Frequenzbereich, was bei der
Betrachtung von reellen Signalen nicht sinnvoll ist.

B | e \? ﬁ'_l"'l'_b?. [ burtragungzéunkiion wnd Eoharerzanaly e
Er“:%lﬂ-—tw Modubane: W| Foctesckarbng [
t ey B o It
= 4 ele@ [T I3
— €
: R el S
ergluds
E Engebrgsn zur dngshabak ion bhwschen
—FL. 2 E'fﬂtﬁ. S (s trgurschirfion i | g
ot g :"n{ﬂ.g Dimslabirs Furdlin [orechuks ud Phase =
E & E Enstalurgsrn surfd k=g
—‘ LB PR Bedmgung .
:jm £H [laten miteh von e
' ™ Hochiadard nil Mesla I Elicken

Abb. 3.13 Ausgabe von Phase und Amplitude Uber das Kreuzlei stungsspektrum
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Natirlich kann man, wie bereits erwéahnt, die Phase auch Uber das Modul , FFT* = , Kreuz-
spektrum zweier reeller Signale” bestimmen, indem man die Phase wie unter 2.1.5 berechnet.

Furmelemgahe fur Furmellnterpreter

Eingangskanale

J |2_ j Eingange

Modulname:

Kurzbeschreibung: I

|F0rmelD2

3 10 1 12 13 14 15

CET T B

K.analname: |F0rmel i} Einheit: IV ;i | Ok I
« _Formel Abbrechen |
arctan [IM[1] AW[D] 18041 ]
Hilfe: |
AlEETE I [IEerataren i Emaarige I
HigEreTENE I FRarEtanter I B = I
ID_KLUZSLDE 7 _BlockMitte0)) _CF%-Phaze |
—y .4| \]—‘2 L mm :
e A
RERREE B A% MESSES izl

Abb. 3.14 Berechnung der Phase

Jedoch muss hier berticksichtigt werden, dass die Phase nur fir Winkel von £ 90° richtig be-
rechnet wird. Fur Phasen Uber + 90° wére ein grofRerer Programmieraufwand ndétig, der die
Anteile des komplexen Signals in den entsprechenden Quadranten im Zeigerdiagramm be-

ricksichtigt.

3.7 Kohiarenz

Die Kohérenzfunktion (2.)gibt eine Aussage Uber den quantitativen Zusammenhang der bei-
den Signale, wie unter 2.1.5 beschrieben. Wie das Phasenspektrum wird auch die Kohéarenz in
einem zweiseitigen Spektrum ausgegeben. Ein idealer Koharenzverlauf hat Giber den gesamten

Frequenzbereich den Wert 1.

2,0

0.0

-2.5

5.0

2500 7500 12500

17500 22500 27500

-

Abb.3.15 idedler Verlauf der Kohérenz

gespicgelte, negative Frequenzen

32500 37500 42500 475
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Das Schalthild sieht nun folgendermalien aus.

4 4

Ra'Y
T

Abb. 3.16 Schaltbild

3.8 Der Gesamtpegel

3.8.1 Der Effektivwert im Zeitbereich

Der Gesamtpegel dient dazu, wie unter 2.1.3 beschrieben, den Energiegehalt eines Signals zu
bestimmen. Fir den Zeitbereich spricht man besser von Effektivwert, er kann mit dem Modul:
»Mittelung” berechnet werden. Abbildung 3.17 zeigt das Mentfenster dieses Moduls.

Abb. 3.17 Meniifenster des Moduls: Mittelung

24



Als Operation wird das Quadratische Mittel bendtigt. Um Uber die gesamte Blocklange einen
gemittelten Wert zu erhalten, muss in das Feld fir die Anzahl der zu mittelnden Werte die
Blocklange (Blocksize) eingetragen werden. Hier kann auch die Globale Variable fur die
Blocksize eingetragen werden. Darliber hinaus kann die Blocklange am Ausgang auf 1 gesetzt
werden. Siehe auch Anhang S.61 und Programm: ,Mittelung.DSB”. Die Ausgabe kann in
einer Liste erfolgen oder, wie hier, in einem Digitalinstrument.

Abb. 3.18 Digitalinstrument fir den Gesamtpegel

Es kann aber auch die Option ,, Gleitend oder ,Hochlaufend* verwendet werden. Allerdings
geben diese Verfahren am Ausgang immer die Anzahl an Werten aus, die der Blocklange
entspricht, von denen jewells nur der zuletzt ausgegebene Wert im Digitalinstrument er-
scheint. Dieser (letzter) Wert entspricht nicht immer dem Effektivwert. Je nach Anwendung
kénnen auch die Module ,, Statistische Werte" oder ,, Blockmittelung/Peak Hold* verwendet
werden um gemittelte Werte zu erhaten. Hierbei muss aber wiederum auf die Art der
Mittelung und die Form der Ausgabe geachtet werden.

3.8.2 Der Gesamtpegel im Frequenzbereich

Fur die Berechnung des Gesamtpegels im Frequenzbereich sind mehrere Module notwendig,
mit denen die Formel, wie unter 2.1.3 beschrieben, umgesetzt werden kann. Zuerst miissen
die Amplituden des Spektrums quadriert werden, dazu konnen die fur die Leistungsspektren
bereits vorhandenen ,, Formelinterpreter verwendet werden. Anschlief3end werden die Werte
summiert, dieses geschieht mit dem Modul ,, Integration®.

Ableitung / Integral ?
M odulname; Ilntegration ‘ Kurzbeschreibung; I
o 1 9 10 11 12 13 14 15

[T rrrrr

[T Kanalname: [&blsitung 0 Einheit: lV“E | Ok I
- Operation — Meustatt ———————— Sbbrechen |
£ S E it & | tenrs V¥ nachje !1 Blocken

Hilfe: |

Abb. 3.19 Menii fur die Ableitung/Integration
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Dieses Modul (Integration) wird verwendet, weil das Modul ,, Arithmetik® mit der Operation:
»Aufsummieren“, kontinuierlich aufsummiert. Dieses ist damit nicht in der Lage nur Uber die
jeweilige Blocklénge zu summieren.

Die Integration beinhaltet, gemal? Formel und Beispielprogramm im Anhang S.61 hier eine
Aufsummierung uber jeweils einen Block. Dieses Modul bildet aus der Summe der Amplitu-
den, multipliziert mit dem Abstand Df der Samples, eine Flache. Um aus dieser Fléche nur die
Summe aller Amplituden zu erhalten ist es notwendig, diese wiederum durch Df zu dividieren.

Da Dr = é ist, kann hier auch mit Dr multipliziert werden, um das Integral durch Df zu divi-

dieren.
Das Dr kann normalerweise durch Division der Block _Size durch die Abtastfrequenz ermittelt
werden, jedoch arbeitet DASYLab bei der Globalen Variable Sample_Rate mit der Zeit, die
zwischen den einzelnen Sample Vorgangen vergeht. Um Dr zu berechnen, muss folgende
Block _Size* Sample _Rate

1000
Diese Formel fliefdt so in die Berechnung fir den Gesamtpegel ein. Als nachstes werden die
Summen im Formelinterpreter durch den Korrekturwert der Fensterfunktion dividiert, darauf-
hin wird die Wurzel gezogen und anschlief3end wird dieser Wert durch die Wurzel aus 2 divi-
diert, um den Effektivwert zu erhalten.

Formel verwendet werden: Dr =

Formeleingabe fur Formelinterpreter E \

Eingangzk.anale IForme||35
J |1 j Einganage Kurzbeschreibung: |
/]

M odulbame:

0

NN NNL NN

e U AN s

0.7075IM[0F${BLOCK_SIZE F4#{SAMPLE_RATE}/(1000%3.42855))"0.5

[ ErataTer I Einmatae I

Reorstatten |

Sllmemein I

TiaorEmetTE

(& &arabien I

F.analnarne: IFnlmeI 1} | Einheit: ’V ;_I | alk I
Fili &hbrechen |

Hilfe |

Abb. 3.20 Formel fur den Gesamtpegel im Frequenzbereich
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Nach dem Formelinterpreter folgt noch ein Modul zum Mitteln der Werte, hier das Modul
» Blockmittelung” und ein , Digitalinstrument* zur Ausgabe.

Formel05

Abb. 3.21 Schalthild fir den Gesamtpegel im Frequenzbereich
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4.Umsetzung mit LabVIEW

Wie DASY Lab verfugt auch LabVIEW Uber ein Schaltbild und ein Layout (Bedienung und
Anzeige), die aber unter LabVIEW Diagramm und Frontpanel genannt werden. LabVIEW
bietet wie DASYLab die Moglichkeit, ein Programm aus Modulen zusammen zu setzen.
Diese Module heif3en unter LabVIEW Vi, was fir Virtuelle Instrumente steht. Ein solches Vi
kann wiederum auch aus Vi's bestehen, man spricht dann von SubVi's. Es ist ein grof3er
Vortell von LabVIEW, dass jedes Vi bis in seine unterste Struktur eingesehen und nachvoll-
zogen werden kann. Zudem konnen SubVi aus Vi's heraus kopiert werden und in anderen
Diagrammen eingefugt werden. Die gesamten Funktionen bzw. Vi's die von LabVIEW zur
Verfigung gestellt werden, sind in der Funktionenpalette aufgeftihrt. Abbildung 4.1 zeigt
diese Funktionenpal ette.

~={HFunktionen

Boolesch

¥ [zz] M ]
.@ (&) | —HiBoolesch
]

gé
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=l
= | [E]

B
o,
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g

e
]l' =
@glﬁ;ﬁaﬁ

Abb. 4.1 Funktionenpal ette

Diese Funktionen kénnen je nach Bedarf in das Diagramm eingefiigt werden. Diese Funk-
tionen bzw. Vi’s werden mit dem Verbindungswerkzeug untereinander verbunden.

e
[/ erbing el &

uo L

Abb. 4.2 Werkzeugpal ette

Beim Verbinden muss darauf geachtet werden, dass die richtigen Anschlusspunkte miteinan-
der verbunden werden. Unter LabVIEW gibt es eine Vielzahl verschiedener Signalleitungen,
die dazu fihren, dass schnell eine inkompatible Verbindung entsteht. Diese fuhrt dann zu
Fehlermeldungen oder dazu, dass das Vi nicht ausgefiihrt werden kann. Neben dem Verbin-
dungswerkzeug bietet die Werkzeugpal ette noch folgende Werkzeuge, von denen hier nur die
wichtigsten genannt werden.
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Der Finger dient als Bedienelement, der Pfeil wird zur Auswahl und Positionierung verwendet
und das A steht fur ein Textbearbeitungswerkzeug. Die Hand kann zum Verschieben des
Fensters verwendet werden und mit der Piepette kann eine Farbe Gbernommen werden.

Ein Frequenzanalysator kann wie folgt mit LabVIEW aufgebaut werden: Zuerst werden Vi’s
bendtigt, mit denen die Daten eingelesen werden. Dazu wird das Vi ,,Al Multi PT* verwendet.
Es bietet die Mdglichkeit ein Signal zu erfassen, dazu kénnen Abtastrate, Blockgroi3e, Ein-
gangsbereich, Eingangskanal sowie das Gerédt (Messkarte) eingestelt werden. Abbildung 4.3
zeigt dieses Vi im Diagramm und seinen Einstellmdglichkeiten im Frontpanel.

m Kanal [1]
L =
channel [0 ==
[ nun Anzahl der Scans
AT I —

ruriber of zarmples = #2048
Abtasztrate [1000
[zample rate (1000 zamples/zec] gcamm

= ok 21024000

. b airraare [0.0]
hlh. Jirnit (0.0 gW
lowas lirnit (0.0 Mitviraurn [0.0)

Abb. 4.3 Analogeingang Al Multi PT

Um diese Signale im Zeitbereich anzuzeigen, wird ein Anzeigeelement erzeugt.

Sichtbare Objekte »
Hilfe

Beschreibung und Tipp...
Haltepunkt setzen

[zample rate [1000 samples/sec]

ratEtarte

I Signalverlaufswerkzeuge  p Bedienelement
hiigh lirnit {00 b »

Anzeigeelement |
Selektisre Tup »
SGL I} ' Alle Instanzen suchen
RIS UE ] reuerkinden
Frontpanel offnen
Polymorphes ¥ offnen
SubVl-Einstellungen...
[atentramteuantt et ererr
Y| Hierarchie anzeigen

Abb. 4.4 Erstellen des Zeitfensters

Das dargestellte Meni 6ffnet sich durch einen Klick auf die rechte Maustaste und nach der
Auswahl des Anzeigeelements erscheint dieses auf dem Frontpane.
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Folgende Abbildung 4.5 zeigt das Frontpanel vor und nach der Umwandlung des Anzeige-
elementes.

Anzahl der Scans  Signalverlauf

ool des Brom
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3
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Fir die Anzeige wurde der Kurvengraph ausgewahlt, da er den Signalverlauf gut darstellen
kann. Als néchstes ist es notwendig, die Signale mit einem Fenster zu wichten. Zuvor miissen
die Signale von den noch gebiindelten Daten wie to und Dt getrennt werden, was mit dem Vi:
» Sgnalverlaufskomponenten lesen® bewerkstelligt wird. Fir die Fensterfunktion wird das Vi
»Skaliertes Zeitbereichsfenster* verwendet. Abbildung 4.6 zeigt den entsprechenden Dia-
gramm-Ausschnitt.

Em.»w_ EFENS

— g,
£ it [
£ (=t ]

Abb. 4.6 Diagramm der Fensterfunktion

Das Vi ,Skaliertes Zeitbereichsfenster” hat Uber ein Bedienelement die Ublichen Fensterfunk-
tionen zur Auswahl und gibt neben den gewichteten Signalen auch die Fensterkonstanten aus,
aus denen der Wert fir e separiert wird (rechts in Abb. 4.6 zu sehen). Das untere der beiden
Vi'sist fir den zweiten Kana bestimmt, da ein Zwelkanal Frequenzanalysator programmiert
werden soll. Als néchster Schritt wird das Amplitudenspektrum gebildet, was mit dem Vi
»Amplituden- und Phasenspektrum“ gut umzusetzen ist. Es errechnet Betrag und Phase des
einseitigen, skalierten Amplitudenspektrums eines echten Zeitbereichsignals. Neben den Sig-
naldaten bendtigt es noch die Daten fir Dt, die vor der Fensterfunktion separiert worden sind.
Das Vi gibt die Daten fur das Amplitudenspektrum sowie die Frequenzauflosung Df aus.
Beide missen zusammengefuihrt werden, um dann ausgegeben zu werden.
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Abbildung 4.7 zeigt das Amplitudenspektrum im Diagramm.

o

I te biindel -
Elemente bt [F.anal 0 Amplituderspekbum]

K.anal 0 Gesamtpegel
GF i

Abb. 4.7 Diagramm fur das Amplitudenspektrum

Aus dem Amplitudenspektrum wird nun der Gesamtpegel berechnet. Fur die Berechnung des
Gesamtpegels wurde ein Vi geschaffen, dessen Signalverlauf gut zu verstehen ist, wenn man
ihn mit Abschnitt 2.1.3 vergleicht.

Signaldaten

I> E} |> |> Ge.samteel

Abb. 4.8 Diagramm des Gesamtpegels

Das einseitige Leistungsspektrum, auch Auto Power Spectrum (APS) genannt, wird als
néchstes erstellt. Dafur steht unter LabVIEW das Vi , Einseitiges Leistungsspektrum® zur
Verfligung. Es erstellt aus den Zeitdaten das Leistungsspektrum in RMS-Volt zum Quadrat
(VZms). Neben den gewichteten Zeitdaten benétigt dieses Vi auch die Werte fir Dt, ebenso
wie das Amplitudenspektrum. Dieses Vi gibt ein einseitiges Leistungsspektrum und die Fre-
guenzaufldsung aus, welche wiederum gebiindelt werden miissen, um ausgegeben zu werden.

F.anal 0 Einzeitiges Leistungzspektum AP5)]

Bir b

[lubo P
Epectiu

Abb. 4.9 Diagramm des L el stungsspektrums (APS)

Bel al diesen Vorgangen muss natirlich jeweils die Anzeige oder das Eingabeelement im
Frontpanel erstellt, ggf. umgewandelt und positioniert werden, wie dies beim Zeitsignal (siehe
oben) geschehen ist. Naturlich missen diese Spektren zweimal erzeugt werden, um den
Zweikanal Frequenzanalysator zu vervollstandigen.
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Fir die Ubertragungsfunktion halt LabVIEW das Vi ,Frequenzantwortfunktion (Betrag-
Phase)" parat. Dieses kann aus den beiden Zeitsignalen X und Y (Signal X ist das Erreger-
signal und Signal Y ist die Systemantwort) den Betrag (Amplitude) und die Phase der Uber-
tragungsfunktion berechnen. Zudem gibt es die Kohérenz aus. Die Daten der Signale miissen
zuvor nicht mit einem Fenster gewichtet werden, da auch diese Funktion im Vi implementiert
ist. Ebenso ist eine Mittelwertbildung vorhanden, deren Parameter (iber das Frontpanel einge-
geben werden.

Auch kann man bei der Ausgabe des Betrages die Ausgabe in dB veranlassen, oder die Phase
wahlweise in Rad oder Grad ausgeben. Die Phase kann auf3erdem entzehrt werden, was Un-
stetigkeiten mit einem Absolutwert grofRer p ausgeschaltet. Wie die Bedienelemente im
Frontpanel aussehen, zeigt Abbildung 4.10.
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Abb. 4.10 Bedienelemente der Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion kann im Modus H1,H2 oder H3 durchgefuihrt werden (FRF-Mo-
dus), leider ist der Vi Beschreibung nicht zu entnehmen, welche Funktionen sich dahinter
verbergen. Vermutlich werden hier die gleichen Funktionen zu Grunde gelegt, wie sie in
DASYLab zur Verfugung stehen (siehe 3.6 Das Phasenspektrum auf S.20). Der Dia
grammausschnitt der Ubertragungsfunktion wird in Abbildung 4.11 gezeigt.
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Abb. 4.11 Diagramm der Ubertragungsfunktion
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Das gesamte Frontpanel des Zweikanal Frequenzanalysators sieht folgendermal3en aus.
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Abb. 4.12 Frontpanel des Zweikanal Frequenzanalysators

Das dazugehorige Schaltbild zeigt diese Abbildung.
Achtung! Bei diesem Schaltbild wird eine Mittelung nur Uber die Funktionen des Vi's
, Ubertragungsfunktion* durchgefihrt.
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5.Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

5.1 Messungen des Frequenzganges einer Soundkarte

Zunéchst wurde eine Art Ubertragungsfunktion der Soundkarte zum Referenzmessgerdt HP
Dynamik Signal Anayzer 35665A ermittelt. Es wurde, bei einer Blocksize von 2048, mit
32768 Hz abgetastet. Daraus ergab sich ein Df=16Hz. Der Frequenzgang ist bis
fsample/2,56=12,8 kHz, anhand von Amplitudenspektren, bewertet worden. Es wurden zu-
néchst Leistungsspektren aufgezeichnet, welche jeweils 1000 mal gemittelt wurden. Als
Quelle fur die Messdaten wurde die Signalquelle des HP Analysators verwendet. Die Daten,
welche mit der Soundkarte aufgezeichnet wurden, sind mit einem unter DASY Lab erstellten
Programm , test_uebertragungsverhalten.DSB* aufgezeichnet worden.
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Abb. 5.1.1 Programm zur Uberpriifung der Soundkarte

Programmablauf:

Die Daten wurden Uber die Soundkarte (A/D Wandler) eingelesen, mit einer Fensterfunktion
(Datenfenster) gewichtet und anschlief3end eine FFT durchgefiihrt. Bei der FFT wurde ein
Amplitudenspektrum erzeugt, welches im Formelinterpreter quadriert wurde, um ein Leis
tungsspektrum zu erhalten. Dieses wurde daraufhin gemittelt, um das Rauschsignal zu glétten.
Die Daten wurden zum einen als Grafik ausgegeben und zum anderen in einer Liste abgespei-
chert. Diese Liste wurde dann exportiert und in einem Format abgespeichert, welches von
MATLAB erkannt wird, um die Leistungsspektren zusammenzuftihren und auszupl otten.



Das Programm zum plotten der Amplitudenspektren sah folgendermal3en aus:

clear al

fid = fopen(' UebDasl11.txt");

urbr uch)

a = fscanf(fid,"'
a=a',;
fclose(fid)

| oad UebHPAOG6. nat ;
cl=(cl/ 2);
prozess die Werte zwei
cl=sqrt(cl); W\rze
c2x=a(:,1);

c2=a(:, 2);
c2=sqrt(c2); W\rze
pl ot (c1x, cl, c2x, c2);
x| abel (" Hz")

yl abel (" Vris')

%9 %',

%oef f nen der Textdate

[2 inf]); %weireihig abgespeichert

mal groRer wurden

aus dem Lei stungsspektrum der Soundkarte

(Text mt Zeilen-

%al bi erung der y-Werte da bedi ngt durch den konventi erungs-

aus dem Lei st ungsspektrum des HP Anal ysators

Die *.txt Dateien wurden Uber die Soundkarte eingelesen, die Dateien mit der Endung * .DAT
sind mit dem HP 35665A erstellt worden.

Die erste Messung zeigt die Amplitudenspektren des HP Analysators und der Soundkarte mit
einer Flat Top Fensterfunktion jedoch ohne Kalibrierung des Soundkarten Eingangs. Die hier
getestete Soundkarte war die TerraTec DMX X-fire 1024 mit einer max. Abtastfrequenz von
48 kHz. Der Messbereich des Soundkarten Eingangs wurde hier auf +/- 5V eingestellt.
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Abb. 5.1.2 Frequenzgdnge f sampie = 327168Hz, Blocksize = 2048, Df = 16Hz,

Mittelungen = 1000, Source = 1V, ;s

Der grine Verlauf zeigt die Werte der Soundkarte, der blaue zeigt die Werte des HP Analy-
sators. Es zeigte sich, dass die mit der Soundkarte gemessenen Werte um ca.75% hoher waren

alsdie desHP Analysators.
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Das folgende Diagramm, Abbildung 5.1.3, zeigt die Abweichungen der beiden Frequenz-
verlaufe zueinander in dB.
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Abb. 5.1.3 Abweichung der Soundkarte in dB

Bei der nachsten Messung wurde der Messbereich der Soundkarte auf +- 1V eingestellt,
wobei eine Ubersteuerung zu erwarten war.
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Abb. 5.1.4 Frequenzgdnge f sampie = 327168Hz, Blocksize = 2048, Df = 16Hz,
Mittelungen = 1000, Source = 1V, ;s

Der grine Verlauf zeigt wieder die Werte der Soundkarte, der blaue zeigt die Werte des HP

Analysators. Die so ermittelten Werte waren jedoch um ca. 66% kleiner als die des HP Analy-
sators.
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Die Abweichungen in dB zeigt das folgende Diagramm Abb. 5.1.5.
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Abb. 5.1.5 Abweichung der Soundkarte in dB

Bel der folgenden Messung wurde ein Messbereich von +- 2V gewahlt.

007 - T T T
LH"Il I.J"{ll'llll' hlll'. r'.Jl.'t__nH\-'l,.lllllifl'ﬁ.ﬂ.-.:] .,l.:l’l'f-,\ i il ﬁllJll ,l,“_l.. IILIII.I"~ " b ik
1 i VoY W e LTS S R
.06 Aol AR gl ALV TR
I ) 4]
005
o fir*-"'_r.r'-k.:".l"-" '-_a..'L!V;-_I ”._il:"-li-"{-‘;-""l-'_Iilll"l."r: \ .-'l-ﬂl_, .il'.ll'-:“,',-".l !;II M _i,..._._'il :.!-'!.yl"*‘-::""’h o _r_,'il.:‘-."’.- 1, i
Eﬂ.ﬂdr!-" V A i
DO3E
Doz .
[LEIR] ! : L I i i 4
0 2000 4000 000 GO0 10000 12000 14000

Hz

Abb. 5.1.6 Frequenzginge f sumpie = 32768Hz, Blocksize = 2048, Df = 16Hz,
Mittelungen = 1000, Source = 1V,



Die vorherige Grafik zeigt, dass die gemessenen Werte hier den Werten des HP Analysators
wesentlich ndher kamen. Die Abweichungen betrugen hier ca. 50%. Das folgende Diagramm

zeigt wieder die Abweichungen in dB.
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Abb. 5.1.7 Abweichung der Soundkarte in dB

Q 2000 4000 E000 B0 10000 12000

14000

Fur eine bessere Anpassung musste nun eine Kalibrierung durchgeftihrt werden. Die Kalibrie-
rung, unter DASY Lab, wurde mittels der Kanal Skalierung fur den Eingang der Soundkarte

(Analogeingang) durchgefihrt.
—"E (anslow Eogar

:
ek S T U —

L R L

lrrl‘l‘rrl‘l‘rl‘l‘rrr
::%T;T| Im m' m:l;ml
:.'_h““” = ‘ e

e [ [ o]
—— Memae a1 ssbechen |
Erhet I__l Erbet [ || |
- Zunidng
el e Sensor

I[Il.'l.'l.'ll W enlapnchl 00000 '
I'I.IID'.I Vo enlspich 1407 Ll

Abb. 5.1.8 Skalierfunktion des Analog-Eingangs



Als Anhaltspunkt fur die Kalibrierung dienten hier die Band Power Funktion des HP- Analy-
sators und der unter DASY Lab ermittelte Effektivwert. Uber das Verhdtnis von Sollwert zu
Istwert (Vi/Vis), der vorherigen Messung, wurde ein Kalibierwert von 1:1,4010 eingestellt.
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Abb. 5.1.9 Frequenzgdnge f sampie = 327168Hz, Blocksize = 2048, Df = 16Hz,
Mittelungen = 1000, Source = 1V,

Die Messung ergab, dass die Werte der Soundkarte immer noch um ca. 10% kleiner waren as
die des HP Analysators.
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Abb. 5.1.10 Abweichung der Soundkarte in dB
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Durch erneute Berechnung wurde ein Skalierwert von 1:1,48 gefunden, bei dem die Abwei-
chungen fast nicht mehr erkennbar waren.
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Abb. 5.1.11 Frequenzginge f sampie = 32168Hz, Blocksize = 2048, Df = 16Hz,
Mittelungen = 1000, Source = 1V,

Die beiden Verlaufe, grin = Soundkarte und blau = HP Analysator, der Signale lagen hier
nahezu Ubereinander. Es zeigte sich hier, dass die Signale bis zu einer Frequenz von 12,8 kHz
recht gut Ubereinstimmen. Die beiden Frequenzverlaufe weichen im Schnitt um ca + 0,3 dB
voneinander ab.
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Abb. 5.1.12 Abweichung der Soundkarte in dB
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Auch bei einer Spannung von 1,135 Vs, praktisch die maximale Amplitude dessen, was die
Quelle des HP Analysators leisten kann, war der Verlauf der Signale fast synchron.
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Abb. 5.1.13 Frequenzginge f sampie = 32168Hz, Blocksize = 2048, Df = 16Hz,
Mittelungen = 1000, Source = 1,135V,

Ebenso wichen die beiden Frequenzverlaufe im Schnitt um maxima + 0,3 dB voneinander
ab.
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Abb. 5.1.14 Abweichung der Soundkarte in dB
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Auch die folgende Messung mit einer Quellenspannung von 0,5 Vs z€igte eine gute Uber-
einstimmung.

i | T :
£

Hz

Abb. 5.1.15 Frequenzginge f sampie = 327168Hz, Blocksize = 2048, Df = 16Hz,
Mittelungen = 1000, Source = 0,5V, s

Die beiden Frequenzverlaufe wichen im Schnitt auch hier um nicht mehr als = 0,3 dB vonein-
ander ab.
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Abb. 5.1.16 Abweichung der Soundkarte in dB
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Ebenso verhielt es sich mit den Frequenzverlaufen bei einer Quellenspannung von 0,2 V s.
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Abb. 5.1.17 Frequenzginge f sampie = 32168Hz, Blocksize = 2048, Df = 16Hz,

Mittelungen = 1000, Source = 0,2V, s

Wieder zeigte sich, dass die beiden Frequenzverlaufe im Schnitt nicht mehr as + 0,3 dB von-
einander abweichen.
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Der aufgezeichnete Frequenzgang einer SB 128 PCl Soundkarte (die zur Standartausstatung
der PC’'s an der FH-Dusseldorf gehort) weicht hingegen vom anndhernd linearen Frequenz-
gang des HP Analysators ab. Die Quellenspannung betrug hier 1 V ms und der Skalierfaktor
war nach wie vor auf 1,48 eingestellt.

0.07
0.085 i fhe

bW TLAT B Y T | M
'L"I""rm“llu'I ! 1||.-*| U llll‘."""JM'H],JwJLJ "-""'.'-'-'l.pfjlra".r

"F"L\JII.IJI'..II‘I]Illf‘L /

006 \ﬁ
0055+
005 _-:'..‘ 1 r \r'li_';. i A !-._.a.h' - i 1‘{-\.'1!_'.... . W v ] IE‘, 4
g bon _:. -II."r:' '-‘._"E s
0.0a5 i Vi
£ I
04
0.035

003+

n0as-

|:' |:|2 L 1 1 L 1 1 1
Q 2004 4000 B000 G000 10000 12000 14000

Hz

Abb. 5.1.19 Frequenzgdnge f sampie = 32168Hz, Blocksize = 2048, Df = 16Hz,
Mittelungen = 1000, Source = 1V,

Folgendes Diagramm zeigt recht grof3e Abweichungen von bis zu -3 dB.
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Bel einem Skalierfaktor von 1:2 ergaben sich folgende Frequenzverlaufe.
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Abb. 5.1.21 Frequenzginge f sampie = 32168Hz, Blocksize = 2048, Df = 16Hz,
Mittelungen = 1000, Source = 1V,

Es traten hier noch Abweichungen von -0,3 dB bis zu 1,5 dB auf.
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Abb. 5.1.22 Abweichung der Soundkarte in dB



Bel einem Skalierfaktor von 1:1,8 ergaben diese sich diese Frequenzverlaufe fur die SB 128
PCI Soundkarte (= griin) und den HP Analysator (= blau).
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Abb. 5.1.23 Frequenzginge f sampie = 32168Hz, Blocksize = 2048, Df = 16Hz,
Mittelungen = 1000, Source = 1V,

Hierbei zeigten sich Abweichungen von ca. —1,3 dB bis +0,5 dB.
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Abb. 5.1.24 Abweichung der Soundkarte in dB
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Diese Messungen zeigten, dass die getestete Soundkarte vom Typ DMX Xfire 1024 der Firma
TerraTec ein sehr gutes lineares Ubertragungsverhalten hat. Die im Gegenzug getestete
Soundkarte der Fa. Creative Labs, Typ Soundblaster 128 PCI, zeigte eine Welligkeit, d.h. eine
zyklische Abweichung vom linearen Frequenzverlauf. Es sollte aber dabei erwadhnt werden,
dass diese SB 128 PCl as Standart Soundkarte gesehen werden muss, die den normalen
Anforderungen (Ausgabe von Tonen bzw. Musik) fur einen PC gentigt.

Es ist noch zu erwéhnen, dass in das Programm ,test Uebertragungsverhalten.DSB* eine
Effektivwertbildung eingefiigt wurde. Dieses war zwar nicht notwendig, weil dieser Faktor
mit in den Kalibrierwert eingeht. Es ist fir die Uberschaubarkeit des Programms aber von
Vorteil.

Hier sollte noch erwdhnt werden, dass die Audioeigenschaften des PC’s folgendermalien
eingestellt waren:

Eingang: Line

Aufnahmeregler des Line Eingang im Aufnahmeregler bzw. Audiomixer der DMX Xfire
1024: Unterste Stellung.

Der HP Analysator 35665A wurde mittels eines Adapters von 2xChinch-Stecker (Mono) auf
Ix 3,5 mm Klinke-Stecker (Stereo) angeschlossen. Zu den Chinch-Stecker kamen noch
Adapter von BNC auf Chinch-Kupplung, um die Verbindungen zu den Ausgangen des HP
Analysator 35665A herzustellen.
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5.2 Uberpriifung auf Phasengenauigkeit

5.2.1 Uberpriifung der Soundkarte auf Phasengenauigkeit

Um Uber die Qualitdt einer mehrkanaligen Messkarte oder Soundkarte etwas auszusagen,
muss diese auf ihre Phasengenauigkeit tUberpriift werden. Uberpriift wird hier eine TerraTec
DMX Xfirel024 mit einer maximalen Abtastfrequenz von 48 kHz je Kanal. Bei dieser
handelt es sich um eine Soundkarte des etwas gehobenen Niveaus, die im Handel fur 100,- bis
130,- DM vertrieben wird. Fir die Uberprifung wird ein Phasengang erzeugt, indem ein
Signal aus einer Quelle auf beide Kande der Soundkarte gegeben wird. Im Idealfall zeigt sich
im Phasenverlauf des Ubertragungsmoduls ein ebener Verlauf entlang der 0° Linie. Der Wert
der Amplitude der Ubertragungsfunktion gibt an, inwiefern die Amplituden der Signale
Ubereinstimmen. Der Wert der Amplitude sollte sich bel 1 bewegen. Weiterhin wird noch die
Kohérenz der beiden Signale Uberprift, deren Wert moglichst bel 1 liegen sollte, um die
Phase Uberhaupt interpretieren zu durfen. Bel der folgenden Messung wurde mit einem HP
35665A Frequenzanalysator ein weil3es Rauschen bis zu einer Frequenz von 25,6 kHz mit
einer Amplitude von 1 V. erzeugt. Die Signale wurden jeweils mit einer Abtastfrequenz von
48 kHz abgetastet. Die Blocksize betrug 2048 Werte und es wurde mit einer Flat Top Fenster-
funktion gewichtet. Es wurden 200 Mittelungen durchgefihrt.
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Abb. 5.2.1.1 Phase, Amplitude und Kohérenz der Soundkarte: DMX Xfire 1024
fs: 48 kHz Blocksize: 2048 Mittelungen: 200

Dieses Diagramm gibt die Phase, Amplitude und Kohéarenz auch fir die negativen Frequenzen
an. Es wére jedoch sinnvall, die Verlaufe nur bis zur Nyquestfrequenz darzustellen. Es muss
auch beachtet werden, dass in der Nahe der Nyquestfrequenz Fehler durch Aliasingeffekte
auftreten.
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Es zeigte sich, dass eine maximale Phase von 0,18° bei etwa 22,3 kHz auftrat, was einen sehr
guten Wert darstellt. Auch fir die Amplitude und die Kohérenz ergaben sich sehr gute Werte.
Der Verlauf der Phase verhdlt sich bis zu einer Frequenz von 22,5 kHz nahezu linear, was bel
Messungen von Vorteil ist, da keine aufwendigen Kalibrierfunktionen nétig sind.

Bel der néchsten Messung wurde nur der erste Kanal mit einem Signal belegt. Es wurde wie-
der mit einer Abtastfrequenz von 48 kHz und einer Blocksize von 2048 gemessen. Die Anzahl
der Mittelungen betrug auch hier 200.
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Abb. 5.2.1.2 Phase, Amplitude und Kohérenz der Soundkarte: DMX Xfire 1024
fs: 48 kHz Blocksize: 2048 Mittelungen: 200

Diese Diagramme zeigen wie stark die Phase abweicht, wenn Signal 1 und Signal 2 nicht
Ubereinstimmen. Besonders in den niedrigen Frequenzen ist die Phasenlage vollkommen un-
bestimmt. Auch die Amplitude zeigt nur recht geringe Werte von maximal 0,00819 bei einer
Frequenz von 22007,8 Hz. Es ist verwunderlich, dass Uberhaupt ein Wert fir die Amplitude
ausgegeben wird, da kein Signal am 2. Kanal anlag. Ebenso verhielt es sich mit der Kohérenz,
die immerhin Werte tber 0,99 im Fregquenzbereich von 5 kHz bis 21,5 kHz annahm. Um zu
Uberprufen, ob kein Fehler von DASY Lab herriihrt, wurden je eine Wav-Datel mit einem Ka-
nal und mit beiden Kanden aufgezeichnet und anschlief3end mit MATLAB ausgewertet.
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Das folgende Listing zeigt das MATLAB Programm, mit dem die unter DASY Lab erzielten
Ergebnisse verglichen wurden. Diese MATLAB-Routinen sind zuvor mit dem System PAK
der Fa. Miller BBM verglichen worden, um die Routine auf Richtigkeit zu Gberprufen..

clear all

[y, Fs,bits] = wavread(' 48khz-stereol6b-rauschen-eine');

nf ft=4096;

wi ndow=hanni ng(nfft);

[B1, f,t]=specgram(y(:,1),nfft,Fs, w ndow, nfft/2);
[B2,f,t]=specgram(y(:,2),nfft,Fs, w ndow, nfft/2);

cpsl1l2=Bl. *conj (B2);

[ m n] =size(cpsl2);

cpsl2_mit=nean(cpsl2(:,1:n)");

phasel2=180*angl e(cpsl2_nit)/ pi;

B1Bl=nean((B1. *conj (Bl))');

B2B2=nean( (B2. *conj (B2))"');

coh=cpsl2_nit.*conj(cpsl2_mt)./(B1Bl. *B2B2);

f max=5000;

subpl ot (3,1, 1), plot (f, 20*1 0g10(B1B1), f, 20*1 0g10(B2B2)),axis ([0 fnax O
20]),title(" Anplitudenspektren');

subpl ot (3,1, 2), plot(f, phasel2),axis ([0 frmax -180 180]),titl e(' Phase');
subplot(3,1,3),plot(f,coh),axis ([0 fmax 0 1.1]),title('Kohérenz');

Die folgenden Grafiken sind mit oben stehendem Programm erzeugt worden.
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Abb. 5.2.1.3 Phase, Amplitude und Kohéarenz der Soundkarte
erzeugt mit MATLAB

Bel diesen Diagrammen muss beachtet werden, dass diese nur einseitige Frequenzspektren
ohne die negativen Frequenzen darstellen. Hier ist zu sehen, dass die Resultate der Analyse
mit MATLAB mit den Resultaten von DASY Lab tbereinstimmen.
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Es zeigt sich auch hier eine Koharenz von fast 1. Vermutlich liegt hier ein Ubersprechen des
Kanals 1 auf den zweiten offenen Kanal vor. Um dieses zu Uberpriifen wurde ein Sinus mit
1000 Hz und einer Amplitude von 1V auf den 1. Kanal gelegt und die Messung wiederholt.
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Abb. 5.2.1.4 Phase, Amplitude und Kohéarenz der Soundkarte
fs: 48 kHz Blocksize: 2048 Mittelungen: 200

Hier ist gut zu erkennen, dass die Phase keine Aussagekraft mehr hat und auch die Amplitude
in sehr kleinen Bereichen liegt. Ausnahmen liegen bel etwa 14,5 kHz, 16 kHz und 17,2 kHz
vor, deren Herkunft hier unklar bleibt. Es ist vor alem zu erkennen, dass die Koh&renz im
Bereich von 1 kHz den Wert 1 annimmt, was auf ein Signal auf Kanal 2 hinwelst.
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Den Amplitudenspektren ist zu entnehmen, dass sich auf dem 2. Kanal bei etwa 1 kHz ein
Signal von ca. 0,0005 V x befindet. Dies entspricht —66 dB.
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Abb. 5.2.1.5 Amplitudenspektren der Soundkarte
fs: 48 kHz Blocksize: 2048 Mittelungen: 200

Ein Ubersprechen auf den Kanal 2 ist also vorhanden, was auch durch eine Messung der
Kreuzkorrel ationskoeffizenten, mit den zuvor aufgezeichneten Wav-Dateien, im Zeitbereich
nachgewiesen werden kann.

Kreuzkorrel ationskoeffizenten des einseitigen Rauschsignals:

clear al

[y,Fs,bits] = wavread('48khz-stereol6b-rauschen-eing); **
nfft:8192, 0.35
[m,n]=size(y);

NN=round(m/nfft); o
%Daten blockweise aufteilen
for i=1:NN;
%sig_1(:,1)=y(((1-1)* nfft+1):(1* nfft),1); 02
%sig_2(:,1)=y(((2-1)* nfft+1):(2* nfft),2);
sig_1=y(((i-1)* nfft+1):(i* nfft),1);
sig_2=y(((i-1)* nfft+1):(i* nfft),2); o1f
sig_1 mit=sum(sig_1)/nfft; , , , , ,
S g_z_mi t:wm(s g_Z)/nfft’ 0055 50 100 150 200 250 300
zaehler=sum((sig_1-sig_1 mit).*(sig_2-sig_2_mit));

nenner=((sum((sig_1-sig_1 mit)."2))*(sum((sig_2-sig_2_mit).”2)))"0.5;
correlation(i)=zaehler/nenner;

end

plot (correlation)

0.25

0.15
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Kreuzkorrel ationskoeffizenten des beidseitigen Rauschsignals
clear all

[y,Fs,bits] = wavread('48khz-stereo16b-rauschen-beid); *
nfft=8192; |

[m,n]=size(y);

NN=round(m/nfft); 1
%Daten blockweise aufteilen

for i=1:NN; 1
%sig_1(:,i)=y(((1-1)* nfft+1):(1* nfft),1);
%sig_2(:,i)=y(((2-1)* nfft+1):(2* nfft),2); 1
sig_1=y(((i-1)* nfft+1):(i* nfft),1);

sig_2=y(((i-1)* nfft+1):(i* nfft),2); !
sig_1 mit=sum(sig_1)/nfft;

S g_z_mi t:sum(si g_Z) / nfft; 0 20 40 60 80 100 120 140 160
zaehler=sum((sig_1-sig_1 mit).*(sig_2-sig_2_mit));

nenner=((sum((sig_1-sig_1 mit)."2))*(sum((sig_2-sig_2_mit).”*2)))"0.5;
correlation(i)=zaehler/nenner;

end

plot (correlation)

Die Kreuzkorrelationskoeffizienten sind ebenfalls ein Mal3 dafir, inwiefern zwel Signale
Ubereinstimmen und kénnen Werte von —1 bis 1 erreichen. Der Wert 1 steht fir eine sehr gute
Ubereinstimmung, der Wert 0 steht fiir eine schlechte bzw. keine Ubereinstimmung und der
Wert -1 steht fur eine gute Antikorrelation, d.h. das eine Signal steigt in dem Verhdltnis in
dem das Andere fallt. Nach dieser Formel werden die Kreuzkorrelationskoeffizienten berech-
net.

2 *
aAXy X, Vi),
[o] [o]
\/a (x(i) - xx)z* a (J’(i) - yy)z

Corr(x,y) =

X, =Wert an der Position i Kanal 1

Yy =Wert an der Position i Kanal 2

x, = Q x| Blockgripe Kanal 1

y, = é v, | Blockgrdfie Kanal 2

Sicherlich ist es von Nachteil, wenn ein solches Ubersprechen bei dieser Soundkarte vor-

kommt, jedoch kann die Karte zu Messungen verwendet werden, wenn neben der Kohérenz
die Phase und die Amplitude beachtet werden.
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5.2.2 Uberpriifung der Messkarte auf Phasengenauigkeit

Es wurde hier eine Karte der Firma National Instruments vom Typ AT-MI0-16E-10 getestet.
Bel dieser Kate handelt es sich um ene 16 Kana Messkarte mit einer max.
Summenabtastrate von 100 kHz und einer Auflésung von 12 Bit. Diese Karte kann bis zu 16
Kandleim single-ended, oder 8 Kandle im differential Mode erfassen.

Hier wurden die Messungen wie mit der Soundkarte wiederholt. Als Signal wurde ein weil3es
Rausch bis 25,6 kHz mit einem Level von 1 Vi generiert und auf die ersten Beiden der 16 (8)
Kanéle gelegt. Die Abtastrate betrug wieder 48 kHz, wobel dieser Wert durch die Software
auf 47,9616 kHz gedndert wurde und die Blocksize betrug ebenfalls 2048.
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Abb. 5.2.2.1 Phase, Amplitude und Kohérenz der Messkarte
fs: 48 kHz Blocksize: 2048 Mittelungen: 200

Diese Messung ergab, dass die Phase bis zu einer Frequenz von ca. 16,5 kHz recht linear ver-
lief, jedoch in diesem Bereich bereits Werte bis zu 90° annahm. Die Amplituden- und Koh&-
renzwerte nahmen mit steigender Frequenz auch recht schlechte Werte ein. Mit zunehmender
,unruhe® in der Phase wurden die Werte fir Amplitude und Kohérenz wesentlich kleiner, da
scheinbar keine Ubereingtimmung mehr vorlag.



Als néchstes wurde eine Messung durchgefihrt, bei der nur am ersten Kanal ein Signal anlag.
Die Messbedingungen blieben die selben wie zuvor.
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Abb. 5.2.2.2 Phase, Amplitude und Kohérenz der Messkarte
fs: 48 kHz Blocksize: 2048 Mittelungen: 200

Es zeigten sich wesentlich grof3ere Werte fur die Phase, die besonders in den niedrigen Fre-
guenzen sehr unbestimmt waren. Bereits bei einer Frequenz von 6,5 kHz betrug die Phase
durchweg Uber 90°, was sich bis zur Frequenz von ca. 22kHz auf 171° steigerte. Anhand der
Amplitude konnte erkannt werden, dass nur ein sehr kleines Signal auf dem zweiten Kanal
vorhanden sein konnte. Ein sehr kleines, eventuell durch Ubersprechen entstandenes, Signal
konnte auch die Erkl&rung fur die recht hohen Kohédrenzwerte sein, die sich bis auf 0,52 bei
einer Frequenz von 22 kHz steigerten. Das Amplitudenspektrum zeigt hier Werte im Bereich
von 0,00001 V i Uber den gesamten Frequenzbereich.
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Um zu testen ob ein Ubersprechen stattgefunden hat, wurde wieder ein Sinus von 1 kHz mit

einer Amplitude von 1V generiert und Uber den ersten Kanal gemessen.
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Abb. 5.2.2.3 Phase, Amplitude und Kohérenz der Messkarte
fs: 48 kHz Blocksize: 2048 Mittelungen: 200

Die Messung ergab, dass sich weder im Amplitudenspektrum bei 1 kHz noch bel der Ampli-
tude der Ubertragungsfunktion ein nennenswerter Wert ergab. Jedoch stellte sich bei der Ko-
harenz ein Wert von 0,87 ein. Ein Ubersprechen scheint es bei der Messkarte AT-M10O-16E-
10 nur im geringsten Masse zu geben, woher die Koh&renz kommen konnte. Leider zeigt
diese Karte eine nicht so gute Phasengenauigkeit, was ihre Verwendung fir

Ubertragungsfunktionen oder Phasenmessungen einschrankt.

56



6. Vergleich der Messergebnisse

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden neben der Programmierung der Frequenzanalysatoren
unter DASY Lab und LabVIEW Soundkarten auf ihre Verwendbarkeit als Messkarten unter-
sucht.

6.1 Resultate der Messungen mit Soundkarten

Die Messungen zeigten, dass die getestete Soundkarte vom Typ DMX Xfire 1024 der Firma
TerraTec ein sehr gutes lineares Ubertragungsverhalten zeigt. Die zweite getestete Soundkarte
der Firma. Creative Labs, Typ SB 128 PCl, zeigte eine Welligkeit, deren Ursache leider nicht
festgestellt werden konnte. Bei den anschlief3enden Untersuchungen der Phasentreue wurde
die SB 128 PCI nicht weiter getestet, da diese Welligkeit die Messergebnisse verfalscht hétte.
Die Untersuchung auf Phasentreue zeigte, dass bel der Soundkarte DMX Xfire 1024 eine ma-
ximale Phase von 0,18° bel etwa 22,3 kHz auftrat, was einen sehr guten Wert darstellt. Auch
far die Amplitude und die Kohérenz ergaben sich sehr gute Werte.

Leider zeigte sich bei der Soundkarte DMX Xfire 1024 mit einem Abstand von 66 dB ein
leichtes Ubersprechen auf den zweiten Kanal.

6.2 Resultat der Messungen mit der Messkarte

Die Uberpriifung der Messkarte AT-MI10-16E-10 der Firma National Instruments zeigte lei-
der eine nicht so gute Phasentreue, was durch die asynchron Abtastung der Kanéle bedingt ist.
Ein Ubersprechen war hier nicht messbar, jedoch zeigte sich bei den Messungen eine
Kohérenz, die nicht erklarbar war.
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7. Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit sollte zeigen, wie mit den Programmen DASYLab und
LabVIEW ein Frequenzanalysator erstellt werden kann. Darlber hinaus wurden zwel
Soundkarten und eine professionelle Messkarte hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit fir einen
Zweikanal Frequenzanalysator untersucht. Es wurden eine Soundkarte der Firma Creative
Labs vom Typ Soundblaster 128 PCI, eine Soundkarte der Firma TerraTec Typ DMX Xfire
1024 und eine Messkarte der Firma National Instruments mit der Bezeichnung AT-MI0O-16E-
10 untersucht.

Die Grolenordnung fur die Anschaffung der Karten beliefen sich fur die Soundblaster 128
PCI bel 45,- DM, die der DMX Xfire 1024 bei 120,- DM und bel der Messkarte AT-MIO-
16E-10 bei 2500,- DM.

Es zeigte sich bel der Untersuchung der Soundkarten, dass Karten einer gewissen Qualitét fir
Messungen hinsichtlich der Phase oder Ubertragung recht brauchbar erscheinen. Die Sound-
karte SB 128 PCI zeigte beim Ubertragungsverhalten eine Welligkeit im Frequensspektrum,
was eine Verwendung als Messkarte ausschliet. Ein Ubersprechen, mit einem Abstand von
66 dB bel der Soundkarte von TerraTec (DMX Xfire 1024) schrénkt eine Verwendung als
Messkarte hinsichtlich der Kohérenz zwar ein, macht eine Verwendung aber nicht unbedingt
unmoglich. Soll z.B. bei einer Ubertragungsfunktion die Phase bestimmt werden, so miissen
auch die Amplitude und Kohérenz beachtet werden, um zu sehen, ob diese Signale korrelie-
ren.

Der Verlauf der Phase verhdt sich bei der DMX Xfire 1024 bis zu einer Frequenz von
22,5 kHz nahezu linear. Das ist bei Messungen von Vorteil, da keine aufwendigen Kalibrier-
funktionen notig sind. Ein Fortsetzen der Untersuchungen in diese Richtung ist notwendig.

Die Untersuchung der Messkarte AT-MIO-16E-10 zeigt, dass diese eine nicht so gute Pha-
sentreue hat, was durch die asynchrone Abtastung der Kandle bedingt sein kann. Bel dieser
Messkarte sind die Kanédle wesentlich besser getrennt, jedoch war die Koharenz bei Messun-
gen sehr hoch, was nicht vorkommen sollten.

DASYLab und LabVIEW sind beides Programme, die durch modulare Strukturen das Pro-
grammieren von Instrumenten fir Messsysteme am PC ermdglichen. DASY Lab ermdglicht
ohne viel Vorkenntnisse ein Programm zu erzeugen, da es in vielen Funktionen intuitiv be-
dient werden kann. Leider sind die meisten Module hinsichtlich ihrer Funktion nicht zu tber-
prufen, da sie wie eine Blackbox abgeschlossen sind. LabVIEW hingegen erlaubt, jedes Vi
(Modul) in seiner Struktur bis in unterste Ebenen zu untersuchen. LabVIEW erfordert in sai-
ner Bedienung mehr Vorkenntnisse, z.B. beziiglich der Variablentypen fir die Verbindungen
der Vi's.

Die Umsetzung des Frequenzanalysators mit DASY Lab und LabVIEW zeigt, dass es bel bei-
den Programmen noch Verbesserungsansétze hinsichtlich Funktion und Visualisierung gibt.
Auch die Dokumentation (Online-Dokumentation) hat hier und da L Gicken.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Soundkarten der mittleren bzw. oberen Preiskate-
gorie als Messkarten in Zusammenarbeit mit einen Personalcomputer zu Messzwecken in
Betracht kommen.

Durch die weite Verbreitung von PC’s und deren Peripherie, Monitor als Ausgabegerét, Dru-
cker, Plotter, Speichermedien, lasst sich ohne grof3en finanziellen und organisatorischen Auf-
wand fur viele Anwendungsgebiete ein akzeptables Messsystem aufbauen. Besonderer Wert
muss allerdings auf die Auswahl der eingesetzte Soundkarte gelegt werden.
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9. Anhang
Anregungen zur Verbesserung von DASY Lab und LabVIEW
DASYLab

1. Modul ,,Datenfenster

Im Modul , Datenfenster® muss die Vektorlénge eingegeben werden. Es wéhre hilfreich,
wenn hier die Globale Variabele,,BLOCK_SIZE" als default Wert eingestellt wére.

Des weiteren kann in diesem Modul die Option ,, Amplituden Korrektur® aktiviert wer-
den, der Hilfefunktion kann man entnehmen, dass diese das gewichtete Signal beziglich
des Energiegehalts korrigiert, jedoch wird nicht angegeben mit welchen Faktoren gerech-
net wird. Diese Amplitudenkorrektur wird unter LabVIEW als Kohérente Verstarkung
bezeichnet. Ohne die Amplitudenkorrektur wird das Spektrum in einer ,Normierten
Form®", wie sie auch in MatLab verwendet wird, ausgegeben. Damit konnte die
Bezeichnung der Amplitudenkorrektur auch in ,Normiert® bzw. ,Nicht Normiert*
geandert werden. Fir eine korrekte Programmierung eines Frequenzanal ysators muss das
nicht normierte Fenster verwendet werden. Ebenso werden die zu den Fensterfunktionen
gehdrenden e-Werte nicht angegeben, die fir die Berechnung des Gesamtpegels bendtigt
werden.

2. Modul ,,FFT*

Das Leistungsspektrum wird einseitig ausgegeben und berechnet sich aus dem Quadrat
des Fourier-Spektrums. Das Quadrat muisste nach meinem Verstdndnis aus einem
Fourier-Spektrum gebildet werden, welches, durch Addition der negativen und positiven
Freguenzen ( mit Ausnahme des Gleichspannungsanteils), in ein Einseitiges transformiert
wurde (vgl. Rahman Jamal/ Herbert Pichlik LabVIEW Programmiersprache der vierten
Generation S.230). DASY Lab bildet das Leistungsspektrum offensichtlich nur aus den
positiven Frequenzanteilen.

3. Modul ,,I"Jbertragungsfunktion“
Im Modul , Ubertragungsfunktion” werden drei Verfahren fir die Ubertragungsfunktion
bereitgestellt. In der Hilfefunktion wird nicht erléutert, welches der Verfahren welche
Vorteile hat. Es zeigten sich bei Versuchen Stérungen im Phasenverlauf, wenn die Funk-
tion Fxy(f)=Fy(f)/Fx(f) verwendet wurde, eine Erklarung hierflr ist nicht vorhanden.
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4. Modul ,,Integration“
e o h o)
Das Modul ,, Integration® arbeitet nach folgender Formel: 7 = (f (x) xdx = ¢qQ f; =dx wo-
a e @
bei dx fur den Zeitabstand zwischen zwel aufeinanderfolgenden Messwerten steht. Ein
genauerer Wert fur das Integral wirde sich nach der Trapezregel fur das Inte-

9 .
gral [ = 8&3 Mgdx ergeben.
g 2 g

2
So ergibt z.B. die Integration einer Konstanten ¢y xd¢ Uber 2 Sekunden mit a=4 einen
0

Wert von /0 Vs anstelle der zu erwartenden 8 Vs, vgl. folgende Abbildung A.4.1 .

i Liste00
Bearbeiterr [rarstelung Hilfe
B ] B8] (3]

Melkzert Integriert Fohdaten

Wi

00 00:00 5
. —.——I'-l
ao:00:01,0
a0:00:01 &
T I'—l

ao:oo: 0o 10000000

LS P L g B L ™.

Abb.A 4.1 Daten der Uberpriifung der DasyLAB Integration
Dieses Beispiel zeigt dass bereits zum Zeitpunkt O ein Wert von 2 V2 ergibt, was nicht
sein kann.
Siehe auch Programm: , Integral_Probe.DSB*.
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5. Modul ,,Formelinterpreter*
Im Modul ,, Formelinterpreter® muss an Stelle des Kommas (,) ein Punkt (.) eingegeben
werden, bel der Eingabe der Abtastrate (Messeinstellungen) oder im ,, Generatormodul “
jedoch das Komma. Ein einheitliches Dezimaltrennzeichen ist fir die Bedienung notwen-
dig.

6. Modul ,,Y/t Grafik*
Es wird bei der Anzeige mehrerer Signale in einem Fenster nur eine Skalierung
angezeigt. Die Skalierung der Signale kann, z.B. bedingt durch Autoskalierung,
voneinander abweichen. Eine Zuweisung mehrerer Signale zu einer Skalierung ware sehr
sinnvoll.

7. Modul ,,Generatormodul*
Die Amplituden kénnen nur als peak-Wert angegeben werden. Eine Auswahl, die eine
Ausgabe as rms-Wert ermoglicht, sollte integriert werden. Die Angabe, dass es sich um
einen peak-Wert handelt, ist erforderlich

8. Modul ,,Mittelung*
Das Modul Mittelung gibt bei Blockweiser Mittelung am Ausgang die gleiche Anzahl an
Werten aus wie am Eingang. Um einen Uber einen Block gemittelten Wert zu erhalten,
muss die Anzahl der zu mittelnden Werte hoch gesetzt werden (z.B. 4->512).Siehe auch
Programm: ,Mittelung.DSB". Bel blockweiser Mittelung sollte daher der Wert fur die
Anzahl der zu mittelnden Werte auf ,,Blocksize* voreingestellt sein.

9. Modul ,,Arithmetik*
Die Funktion Aufsummieren funktioniert nur so, dass die Werte fortlaufend addiert
werden und nicht blockweise. Sieh auch Programm ,, Arithmetik_Aufsummieren.DSB*“.

10.Treiber fiir Soundkarten
Die Aussteuerung fur die Soundkarte ist bei + 5V empfindlicher as bel £ 1V, vgl. Seite
34 bis 37.

11.Phase im Kreusleistungsspektrum
Die Ausgabe des Kreuzleistungsspektrums geschieht nur als Real- und Imaginérteil,
jedoch nicht als Amplitude und Phase. Aus Real- und Imaginarteil kann nach den
Formeln unter 2.1.5 die Amplitude und die Phase berechnet werden. Die Phase kann so
alerdings nur fir Winkel von + 90° bestimmt werden. Eine Option zur Ausgabe in
Amplitude und Phase ist hier notwendig. Vgl. Programm ,, Kreuzspektrum_
Phase.DSB“.
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LabVIEW
1. Onlinedokumentation

In der Onlinedokumentation werden die Funktionen der Ubertragungsfunktion im Modul
, Ubertragungsfunktion* nicht ausfiihrlich beschrieben, es wird nur erwahnt, dass es drei
verschiedene Verfahren gibt.

9.1 Anhang

Liste der auf der CD beigefiigten Programme.

Programme der Diplomarbeit:

Arithmetik_Aufsummieren.DSB
Frequenzanalysator_generator_mittelung_gp.DSB
Frequenzanaysator_messkarte. DSB
Frequenzanalysator_messkarte_mittelung.DSB
Frequenzanalysator_messkarte_mittelung_gp.DSB
Frequenzanalysator_soundkarte. DSB
Frequenzanalysator_soundkarte_mittelung.DSB
Frequenzanalysator_soundkarte_mittelung_gp.DSB
Gesamtpegel.DSB

Integral_Probe.DSB

Korrekturwertermittlung.DSB
Kreuzspektrum_Phase.DSB
LabView_Frequenzanaysator Messkarte.vi
Mittelungen.DSB
Mittelungen_Zeit_Frequenz.DSB
test_uebertragungsverhalten.DSB
Uebertplott_ampl.m

Uebertplott_db_differenz.m



9.2 Anhang
Speichern von Daten mit dem HP Dynamic Signal Analyzer 35665A

Um nach erfolgter Messung die Daten weiter zu bearbeiten, ist oft eine Ubertragung zu einen
PC erforderlich.

Dieses kann recht einfach mit einer Diskette im 3 ¥Zoll Format geschehen.

Die Vorgehensweise ist folgende:

Einlegen einer formatierten 3%Zo0ll Diskette in das Laufwerk des Analysators.
Im Menl SY STEM die Taste [Save/Recall] driicken.

Die Taste F1 fur (SAVE DATA) driicken.

Anschlief3end z.B. die Taste F1 fur (SAVE TRACE) drtcken.

An dieser Stelleist es auch maoglich, die Funktionen F3 (SAVE CAPTURE), F4
(SAVE WATERFALL) oder F5 (CONTINUE SAVE) auszuwahlen.

FO (INTO FILE) zum speichern in eine Datei driicken.

Den vorgeschlagenen Dateinamen.DAT nach belieben verandern, die Eingabe er-
folgt Uber die Bedienungstasten rechts am Gerét.

7. DieTaste F1 (ENTER) driicken. Die Daten werden nun auf der Diskette gespe-
chert.

el A

oo

Bearbeitung mit MATLAB

Die Daten sollten zunéchst auf den PC in ein Verzeichnis ihrer Wahl Uberspielt werden. Z.B.
Kopieren mit dem Explorer.

X Explorer - 3.5-Diskette [A:]

<

-] eogert

; 2 fugbilder
[ Gruppe &
[ Gruppel

[ Gruppe2

i {1 Gruppe3

¢ -] Guido_danwin
(2] Klimke

#-{_] Lab 2 Guppe =
| »

Werkniipfung erstellen
Lizchen
Umbenennen

Eigenzchaften

4]

FK.opiert die markierten Objekte in die Zwischenablage, dis mit "Einfligen’ an der neuen Position eingefiigt werden konhean.

] Datei  Bearbeiten  Ansicht  Wechselnzu  Favorten  Egtras 7 |ﬁ
& . = 04 5 E e | =g X ;= ”
Zurick. W OTAETE Aifwarts Ausschreiden  Kopieren Einfligen Ruckgangig Loschen  Eigenschaften
) J'Ad_resse i£ i j
| Ordner > | | Dateiname i Grﬁl?-ei Typ i Gednd:
i :\?j Desktop =] n Tenq. dat 5KB  Datei DaT 12.04.0
F_—‘IaE] Arbeitzplatz @ Freqg2.dat SKE  Datei DAT 12.04.C
1 Ed 35 Diskette &) Freqg3.dat 5KB Datei DAT 12.04.C
I == Sweep] dat SKE Datei DAT 11.04.C
(1] Adabeapp | 3 " SKE Datei DAT 0B.04.C
-] Corel Dffnen mit...
j -7 cross_spec &g AddtoZip
: E@ Eigene Dateien Inoculatel T PE
i ¢ {1 baumbauer
: {Z1 Corel User File SiEidlza A i
1 - (1 daehne Auzschneiden
J - @0 DAGIZ Pl e
; i 2] demo
I

N =
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Die Daten mussen in ein Verzeichnis eingefligt werden, welches uns nachher a's Quellen-

verzeichnis dient.

D
Zuiick

g

A

EvF gploier - yom_hp_analyeabos

IR ES

1d X

| Daisi  Peabeisn gnschl Oyecheskbizs Fawonlen Ephss 7

=

Eusachreidsn Fopieres

e

F =)
o

P

o=

L |
H ¥

Riickoirgiy  Lischen  Eigenschetten

| gz | E-MMTLAmumaam_rp_msm

H

Orcer

Cralamce:

[ Gida] Tan

8] Aughider
O Gruppe &
4] Giuppsl
] Giupps2
-7 Giuppsd

%1 ] s

21 Lackmarn
1 mallsb

-4 7] Msscdsien
A musc

3 schusl
Expmi

Gl
e

(IEEIE

Z1 HP1okiATLAR
B dta

-1 prog
1 Incomplsa
3 Instad

] Guidodaiwia

4] Lab 2 Grupps 4

-] Fridvrgsroibemiomg
.1 hp_mesmremenis

v _| el kormeelist
= wom hp_snalysstor

=

=l

SKH DaleiDAT
KB DaleiDAT

|Z Obsekllsl maikmit

A32EE

| =] fubmizpleiz

Weiterhin muss ein Verzeichnis angelegt werden, in dem die konvertierten Daten abgelegt

werden konnen.

Damit MATLAB die Daten in ein passendes Format konvertiert kann, missen die Dateien
sdfprint.exe und sdftoml.exe im Verzeichnis C:\Windows vorhanden sein.
Zum konvertieren wurden Programme von Thorsten Frey, A. Kleinefeld und Prof. Kameier,

geschrieben.

Diese Programme sollten in einem Ordner, z.B.: CA\HPtoMATLAB\prog, vorliegen. Ist das
nicht der Fall, so sollte man sich an Herrn Kameier oder einen seiner Mitarbeiter wenden.
Diese Programme unterscheiden sich im wesentlichen in den Skalierung fir die jeweiligen

Anwendungen.

EX Explorer - prog

J Datei  Bearbeiten  Anzicht  Wechselh zu Favorten  Extraz 7

=] E3

o

e . =+ . (4 % e ) X
Zuriick YraaTts Auibwarts Auzzchneiden  Kopieren Einfligen Riickaangig Lazchen
J'Ad_resse ICI C:AHPraMATLAE \prag Li
Ordner x Dateiname I GlijBel Typ I Feandert am I
i [Z] Pridfungsvorbereitung ;I @knd_aps_EE'l 000.m 16KE  Matlab files 12.04.01 15:51
27 schueler @kod_cps_2E1DDD.m 16KB  Matlab files 26.10.00 1454
[:l Export @knd_time_2E1DDD.m 16KE  Matlab files 26.10.0014:55
I:l hp_measurements _J
E|I:| HPtoMATLAR
i EH:] data
i [:I fertin_kornwertiert
e wom_hp_analysator
i
P i:l Install =
|‘l Obiekte] markiert |15.1 KB |E“‘ Arbeitzplatz 7

66



Sall z.B.

ein Autopowerspectrum APS konvertiert werden, so muss man die

Programmvorlage kod _aps 261000.m verwenden.

Durch einen Doppelklick auf diese Datei 6ffnet sich der Editor,

und nun muss man diese folgendermalen anpassen:

In Zeile 27 muss die,, SourceDir=" Angabe auf das Verzeichnis verweisen in dem die
»Quelldateien.Dat" stehen.

In Zeile 31 muss die ,DestDir=" Angabe auf das Verzeichnis verweisen in dem die
»Zieldateien.mat" stehen sollen.

Diese veranderte Datei kann man nun unter einem anderen Namen abspeichern!
Anschlief3end den EDITOR schliefZen.

= . MATLAB Editor/Debugger - [apskonvert.m - C:AHPtoMATLAB\proghapskonvert.m]

@ File Edit %iew Debug Tool: Window Help -|ﬁ'|£|
DEME|+ =B85 2| && 2 E DS |sex] _ ]|

% Fur die Gleichheit des Typs der Daten die geplottet werden mub der Eenutzer ;I
% Bsp.: bhuftragung wvon Frequenz- und Zeitdaten in einem Fenster ist unsinnidg. _I
5

% Z6.10.00

5

%

4

Das Quell und Zielwverzeichnis darf nicht unter "Eigene Dateien™ stehen, da 1
nicht akzeptiert - Matlab komwt aus der UNIE Welt!

cle
clear all

% uellwverzeichnis (A:) mit den Dateien vom HP-Analysator (*.dat) ohne Backsla
SourceDir='C:\HPtoMATLAB  data'wvom hp analysator':

% Zielvergeichnis (C:‘\data) ohne Backslash am Ende

Fhchtung, Zielwverzeichnis und Quellverzeichnis milssen unbedingt unterschiedlic
DestDir='C: \HPtoMATLAB  data\fertig konvertiert| ;

root=cd; 3%Merke Pfad des MatlabFiles

if exist ([Sourcelir,'y'], 'dic')==0

-
Fara - Ticn M 1 Trrma- e 4 Al 5~ LA —ar A e e 3 el —l - e bl dawris 1+ 4 \“_II—I
| >

@ apzkonyvertt.... I

Ready

[Grex™ | [FOOPM
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Um mit der eigentlichen Konvertierung zu beginnen, muss MATLAB gestartet werden.
In MATLAB muss Uber das Ment ,,Path Browser* der Pfad zu dem V erzeichnis angegeben
werden, in dem das Programm (apskonvert.m) liegt, siehe Bild.

<) MATLAB Command Window N [=] B3
File - Edit  %iew window Help

D | 2 =R | @Bl &2

To get started, type onelP3thBrowserh- phelpwin, helpdesk, or dem
For product information, type tour or visit www.mathworks.co

B

& Path Browser | _ (O] x|
File Edt “iew Path Toolz Help
7
Current Directomy Filez in prog
IC:\HPtanLﬂB\progl Browze. . | @ apskonvert .
[ ®od_ap=_zelo00.m
Path [ ®od_cp=_z6lo00.m
C:%Eigene Dateienimatlab ﬂ [ ®od_time_z6l000.m
C:MATLAERlIlVZtoolboxymatlab' geners
4 I CoAMATLAERIIZtoolboximatlablops
CoMMATLAERI I Ztoolbox ymatlab’ lang
Ready C:3MATLAERl1vtoolboximatlablelmat
C:owMATLAERlLlIZtoolboxhmatlabyelfun
C:hZMATLABRIINtoolboxymatlab'h specfi -
1] | 3|

Feady [ [7:12 P 4

Der Aufruf des Programmsim MATLAB ,Command Window* startet dieses (hier z.B.:
apskonvert im Eingabefenster eingeben).

Man startet dieses Skript auch Uber die Funktionen: File > Run Script->Browse...> klick auf
apskonvert.m ->[o6ffnen).

Es erscheinen u.U. die ersten Meldungen und es 6ffnet sich ein weiteres Fenster ,, MENU".

_ Commomd YWinduw "-..-

| P Edi W Wik Help

|
@ L BB s

||F* Das Unterverzeichnis (header) sxistiert nicht im Zielwerze: |
IfF* Das Unterverzeichnds (header) wird jetzt amgelegt.

# | WENL =
Fie Ede Took
wndow Hep
Fooaresitenurg ader Phalen

il:.- WHPboAT LAE prog Eras . spakenrazc. o
kod_aps_ISLO00.m

Fat Rod_opf_fEl000.m

C:yEigsns Detsisnleaclsh = tod_Tiwa_26L000.m

C:YPATLABRLLY Eoolbo s mee Lab i genscs

Co\MATLARHLLYEaalbazimac Lakhopr

Oy EATLARRLLAE 6o o ke Lakey 1 kneg

oA TLABRLY W g0 Lo % s Lk = 1m T

O MR TLARRLLAG 00 Lo & st Latsy e 1 Tun

CoBATLAEPLL vego Lo s l-w-'u'::p#j:j
¥

1] |

Fleardy I CFER s
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Die Auswahl von [Konvertieren] unter , MENU* startet den Konvertiervorgang, wobel es
notig ist, die Enter Taste mehrmals zu driicken.
Achtung: Jeder Neustart der Konvertierung loscht alle bisher konvertierten Daten.

o HATLAD Caiminsdil il

Fia Fdi Wi el Her
D@ & (@R |

-» Bas Unterverzeichais (heaoer) existiert nicht im Fielverzel |
- Bas Unberverzeichais (header) wird jetzt angeleqt.

~» Erzouge Header Fiir SWEEP.DAT
-¥ Erzeoge Daten Fine SUEEP BT
-» Erzeuge Weader Fiir FREQG.DAT Eie Edk Tods
-x Erzeuqe Daten file FREQG.BRT windo Helo

Fiorveeit sung coei Plother

Cusrard O F
F YHICOMATLAB \prog Eiese... r SEEXONUGIT . &

keod_mps_IS1000.m
Hod_cps_Z251000.m
1y Eigena Dot eisnimas lsb - od_tima_261000. =
SUMATLABRLI To0Lbok man Labi genere

DMATLARRL]l Y toolboximmt Lokt opr
IVAATLARLLY toolboxant lab' leng

:VAATLARLL]l toolhaxinaatlak' & lunt

SVBATLABRLY toolbow mat Laby el fun

:LMATLABRL] toolboxant Lokl spac by I
]

| |
Ry [T

& Tmfa M Ao n

Als néchstes kann man nun im Fenster MENU die Funktion Plotten aufrufen.
Es erscheint ein Fenster in dem man die gewtinschte Datei, die geplottet werden soll, aus-
wahlen kann.

Bitte Plott-Datei auzwahlen EE

Suchen ir: Iﬁfertig_kunvertiert j El

1 headsr
Frega.mat

Sweep. mat

D ateiname: |Sweep.mat Offrien I
Dateityp: — [MAT files [~ mat) »|  Abbrechen |

4




Uber Offinen wird der Plott (hier Sweep.mat) nun ausgefuhrt.

BGEEMWH'IJ
[DEEE k& Ar | B8

PRV DT FPLET | ol P = 4 25 He | Svg: O AVERLGE CFF] | Knd-fuar: 000

-Ln

II:I -IIII E:II:I EII 1III:I 1200 HIII 1E:II:I ‘1HII 200

Wechselt man nun in das MATLAB ,,Command Window* und drtickt die RETURN Taste so
erscheint erneut das MENU und man hat die Auswahl ob man einen [NEU]en Plott erstellen
mochte, oder ob man dem vorhandenen Plott einen weiteren Kurvenverlauf [Hinzuflgen]
mochte. Mit [ENDE] wird das Konvertierprogramm beendet.
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9.3 Anhang

Ermittlung des Korrekturwertes e der Fensterfunktionen von DASYLab

Um die Korrekturwerte der einzelnen Fensterfunktionen, insbesondere derer die nicht einheit-
lich festgelegt sind, wurde unter DASYLab ein Programm erzeugt, Korrekturwertermitt-
lung.DSB, in dem die Effektivwerte der ungewichteten Signale mit den Effektivwerten der
gewichteten Signale verglichen worden. Als Signalquelle diente der programmeigene Signal-
generator. Die Signale wurden mit den verschiedenen Fensterfunktionen gewichtet und an-
schlief3end mit dem Statistik Modul der Effektivwert Gber die Blocklénge gebildet. Daraufhin
wurden im Formelinterpreter die Werte der gewichteten Signale mit denen der ungewichteten
Signale dividiert und zuletzt quadriert (Betrachtung der Leistung), um den Korrekturwert e zu

erhalten.Die Formel fir e lautet somit:
14 .
J*éf@z
n =

L e —
1¢ \
—a /()
n o=
Gieneratorl Ciatenfenst00 Yit-Girafik 00
A—FE T_.J'\-E ||_5_‘l’ﬂﬂ.
Gie T&, t
Statiztik 00 e
e G ey

5 0H

25H

0o

2y

5.0H

I I I I I I I I

| ] 25 50 75 100 125 150 175 200
[oo] Coms

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 2.1 auf Seite 9 zusammengefasst.
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