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1 Aufgaben

1. Erarbeiten Sie sich die Grundlagen im Umgang mit LabVIEW anhand einer einfachen
Aufzeichnung verschiedener Signale.

2. Lesen Sie ein sinusförmiges Eingangssignal mit konstanter Amplitude kontinuierlich ein.
Lassen Sie sich den Zeitverlauf sowie das Frequenzspektrum anzeigen. Erhöhen Sie nun
die Frequenz und beschreiben Sie die Beobachtung.

3. Erzeugen Sie ein Gemisch aus einem sinusförmigen Signal und weißem Rauschen. Charak-
terisieren Sie das Signal und das Rauschen. Bewerten Sie die Auswertbarkeit des Signals
bei verschiedenen Signal-Rauschen-Verhältnissen.

4. Lesen Sie Strom und Spannung an einem Pt100 mithilfe von LabVIEW aus. Konvertieren
Sie den erhaltenen Widerstand in eine Temperatur und lassen Sie sich den Wert graphisch
anzeigen.

2 Grundlagen

Stichworte: Sampling-Theorem, Fouriertransformation, Signal-Rauschen-Verhältnis (SNR),
weißes Rauschen, rosa Rauschen, strom- und spannungsrichtige Messung

2.1 LabVIEW

LabVIEW ist eine graphische Programmiersprache zur Automatisierung von Messwerterfas-
sungs- und Steuerungsproblemen. Es ist für die Lösung zahlreicher Probleme im Labor geeignet.
Abbildung 1 stellt ein einfaches LabVIEW-Programm dar. Man unterscheidet zwischen dem
Front Panel (dem Bedienteil für den Benutzer) und dem Block Diagram, in dem das eigentliche
Programm codiert wird. Im Gegensatz zu anderen Programmiersprachen werden in LabVIEW
die einzelnen Programmbefehle graphisch miteinander verbunden.

Abbildung 1: Einfaches LabVIEW-Programm zur Umrechnung von ◦C in ◦F.
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2.2 Messwerterfassung mit dem PC
Vielfach ist es notwendig, analoge Signale mit einem Rechner weiterzuverarbeiten. Ein Analog-
Digital-Wandler (ADW) setzt dabei das kontinuierliche Analogsignal in ein diskretes Digitalsi-
gnal um. Ein n Bit Wandler kann dabei 2n verschiedene Zustände (nichtnegative ganze Zahlen
von 0 bis 2n − 1) darstellen. Bei einer maximalen Eingangsspannung von Umax ergibt sich also
eine Spannungsauflösung ∆U von:

∆U =
Umax − Umin

2n − 1

für Umin =0−−−−−−−−→ Umax

2n − 1
(1)

Um ein Signal nach dem Digitalisieren rekonstruieren zu können, müssen pro Periode min-
destens 2 Werte aufgenommen werden. Um also bei einem Signalgemisch mit einer größten
Signalfrequenz von fmax keine Information bei der Abtastung zu verlieren, muss mindestens
mit einer Abtastfrequenz fsample von:

fsample ≥ 2 · fmax (2)

aufgezeichnet werden. Man bezeichnet diese Bedingung als Abtast- oder Nyquist-Theorem.
Werden dennoch größere Signalfrequenzen angelegt, so kann man die Frequenz des Signals nicht
eindeutig interpretieren (siehe Abb. 2). Es kommt zu einer falschen Deutung der Signalfrequenz,
man nennt diesen Effekt Aliasing.
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Abbildung 2: Abtastung eines Signals mit zu geringer Abtastfrequenz. Die eingezeichneten
Punkte entsprechen den Abtastwerten. Es wird ersichtlich, dass eine falsche
Signalfrequenz rekonstruiert wird, wenn das Abtasttheorem (2) verletzt wird.

Die Fouriertransformation gibt einen Zusammenhang zwischen Zeit- und Frequenzbereich
an. Mit ihrer Hilfe kann man einem beliebigen Zeitverlauf ein Frequenzspektrum zuordnen.
Beide Darstellungen beinhalten dabei die vollständige Information des Signals. In der Elektronik
ist es vielfach hilfreich, die Signalinformation im Frequenzraum darzustellen. Zeitverlauf f(t)
und Frequenzspektrum F (ω) hängen dabei durch folgende Transformationspaare zusammen:

F (ω) =

+∞∫
−∞

f(t)e−iωt dt (3)

f(t) =
1

2π
·

+∞∫
−∞

F (ω)e+iωt dω (4)

2.3 Rauschen und dessen Charakterisierung
Unter Rauschen versteht man eine statistische Schwankung einer Messgröße. Das Frequenz-
spektrum eines Rauschsignals ist in der Regel sehr breit.
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Abbildung 3: Zeitverlauf und Histogramm von Rauschen gespeist aus dem AGILENT 33210A.

Abbildung 3 zeigt den schematischen Zeitverlauf einer Rauschspannung. Die Werte liegen dabei
gleichmäßig um einen Mittelwert herum angeordnet:

Mittelwert: ⟨U⟩ = lim
T→∞

1

T
·

t0+T∫
t0

U(t) dt (5)

Es gibt im zeitlichen Mittel gleich viele positive wie negative Werte, so dass der Mittelwert
verschwindet. Dieser Wert kann deshalb nicht zur Charakterisierung von Rauschwerten heran-
gezogen werden. Eine mögliche Charakterisierung ergibt sich aus der Varianz:

Varianz: ⟨U2⟩ = lim
T→∞

1

T
·

t0+T∫
t0

(U(t)− ⟨U⟩)2 dt (6)

Der Integrand ist jetzt stets positiv, so dass das Ergebnis verschieden von Null ist und eine
Charakterisierung des Rauschprozesses ermöglicht. Um einen Vergleich von Amplitudenwerten
zu ermöglichen, wird vielfach die Standardabweichung herangezogen:

Standardabweichung: σ =
√

⟨U2⟩ =

√√√√√ lim
T→∞

1

T
·

t0+T∫
t0

(U(t)− ⟨U⟩)2 dt (7)

Man teilt Rauschprozesse hinsichtlich ihres Frequenzspektrums ein, siehe Abb. 4. Viele Rausch-
prozesse haben ein konstantes Frequenzspektrum; dieses wird als weißes Rauschen bezeichnet,
da alle Frequenzkomponenten gleich stark vertreten sind (→ konstante Rauschleistungsdichte):

Sweiß(f) = const. (8)

Beim sogenannten rosa Rauschen sind hingegen niedrige Frequenzkomponenten stärker vertre-
ten als höhere; vielfach verhält sich die Rauschleistungsdichte wie

Srosa(f) ∝
1

fn
(meist mit 1 ≤ n ≤ 2) (9)

Elektronisches Rauschen ist stets vorhanden und überlagert ein zu messendes Signal. Eine
wichtige Größe stellt dabei das Signal-Rauschen-Verhältnis (signal-to-noise-ratio, SNR) dar.
Das SNR ist definiert als das Verhältnis aus Signalleistung und Rauschleistung:

SNR =
PSignal

PRausch
(10)
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Abbildung 4: Spektraldarstellung von weißem und rosa Rauschen. Schematisch sind einige
Störfrequenzen mit eingezeichnet. Die Ordinatenachse ist hier logarithmisch ska-
liert, da die Einheit dB über den dekadischen Logarithmus definiert ist.

Werden Signal und Rauschen am selben ohmschen Widerstand R abgegriffen, so ergibt sich:

SNR =
U2

Signal/R

U2
Rausch/R

=
U2

Signal

U2
Rausch

(11)

Da das SNR über eine zeitliche Mittelung bestimmt wird, lassen sich die U2-Terme in Zähler
und Nenner als Varianzen ⟨U2⟩ vom Signal sowie vom Rauschen auffassen.

Pt100: Laden Sie sich vorab den herunter und nehmen Sie eine lineare
Anpassung R(T ) = R0 + m · T der Daten vor, vergleiche Abb. 7. Sie werden im Laufe dieses
Versuchs die Parameter R0 und m benötigen.

3 Versuchsdurchführung

� Die Durchführung der Programmieraufgaben erfolgt in enger Zusammenarbeit mit
den Betreuern. LabVIEW bietet darüber hinaus eine umfangreiche Online-Hilfe an.
Es ist nicht erforderlich, dass Sie sich vor Versuchsbeginn in LabVIEW einarbeiten.
Die Aufgaben sollen Ihnen lediglich einen kleinen Einblick in LabVIEW geben.

� Speichern Sie jede Ausbaustufe Ihres Programms ab, so dass Sie es jederzeit wieder-
verwenden können.

� Stellen Sie sich die einzulesenden Signale stets parallel am Oszilloskop dar.

1. Diese Aufgabe wird von einem Betreuer vorgeführt. Vollziehen Sie alle Schritte selbst an
Ihrem Rechner nach. Achten Sie darauf, dass Sie den Anweisungen exakt folgen.
Legen Sie an den Eingang des Messerfassungssystems (Eingang AI 0) eine sinusförmige
Spannung (Frequenz 50 bis 100Hz, Amplitude 1 V). Benutzen Sie den Funktionsgenerator
Agilent 33210A als Signalquelle. Achten Sie darauf, dass Sie den Ausgang des Generators
(Taste Output) für die Messung aktivieren.

a) Benutzen Sie den Datenerfassungsassistenten zum Einlesen des Signals. Setzen Sie die
Abtastrate auf fsample = 10 kHz und nehmen Sie 2500 Samples auf. Lassen Sie sich
das eingelesene Signal am Bildschirm anzeigen und speichern Sie die Daten ab.
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		376		238.739

		377		239.086

		378		239.433

		379		239.78

		380		240.127

		381		240.473

		382		240.82

		383		241.166

		384		241.513

		385		241.859

		386		242.205

		387		242.551

		388		242.897

		389		243.242

		390		243.588

		391		243.934

		392		244.279

		393		244.624

		394		244.969

		395		245.314

		396		245.659

		397		246.004

		398		246.349

		399		246.693

		400		247.038

		401		247.382

		402		247.726

		403		248.07

		404		248.414

		405		248.758

		406		249.102

		407		249.446

		408		249.789

		409		250.132

		410		250.476

		411		250.819

		412		251.162

		413		251.505

		414		251.848

		415		252.19

		416		252.533

		417		252.875

		418		253.218

		419		253.56

		420		253.902

		421		254.244

		422		254.586

		423		254.928

		424		255.27

		425		255.611

		426		255.953

		427		256.294

		428		256.635

		429		256.976

		430		257.317

		431		257.658

		432		257.999

		433		258.339

		434		258.68

		435		259.02

		436		259.36

		437		259.701

		438		260.041

		439		260.381

		440		260.72

		441		261.06

		442		261.4

		443		261.739

		444		262.078

		445		262.418

		446		262.757

		447		263.096

		448		263.435

		449		263.773

		450		264.112

		451		264.45

		452		264.789

		453		265.127

		454		265.465

		455		265.803

		456		266.141

		457		266.479

		458		266.817

		459		267.155

		460		267.492

		461		267.829

		462		268.167

		463		268.504

		464		268.841

		465		269.178

		466		269.514

		467		269.851

		468		270.188

		469		270.524

		470		270.86

		471		271.197

		472		271.533

		473		271.869

		474		272.205

		475		272.54

		476		272.876

		477		273.211

		478		273.547

		479		273.882

		480		274.217

		481		274.552

		482		274.887

		483		275.222

		484		275.557

		485		275.891

		486		276.226

		487		276.56

		488		276.894

		489		277.228

		490		277.562

		491		277.896

		492		278.23

		493		278.564

		494		278.897

		495		279.231

		496		279.564

		497		279.897

		498		280.23

		499		280.563

		500		280.896

		501		281.229

		502		281.561

		503		281.894

		504		282.226

		505		282.559

		506		282.891

		507		283.223

		508		283.555

		509		283.886

		510		284.218

		511		284.55

		512		284.881

		513		285.212

		514		285.544

		515		285.875

		516		286.206

		517		286.537

		518		286.867

		519		287.198

		520		287.529

		521		287.859

		522		288.189

		523		288.519

		524		288.849

		525		289.179

		526		289.509

		527		289.839

		528		290.169

		529		290.498

		530		290.827

		531		291.157

		532		291.486

		533		291.815

		534		292.144

		535		292.472

		536		292.801

		537		293.13

		538		293.458

		539		293.786

		540		294.115

		541		294.443

		542		294.771

		543		295.098

		544		295.426

		545		295.754

		546		296.081

		547		296.409

		548		296.736

		549		297.063

		550		297.39

		551		297.717

		552		298.044

		553		298.371

		554		298.697

		555		299.024

		556		299.35

		557		299.676

		558		300.002

		559		300.328

		560		300.654

		561		300.98

		562		301.306

		563		301.631

		564		301.957

		565		302.282

		566		302.607

		567		302.932

		568		303.257

		569		303.582

		570		303.907

		571		304.231

		572		304.556

		573		304.88

		574		305.204

		575		305.528

		576		305.852

		577		306.176

		578		306.5

		579		306.824

		580		307.147

		581		307.471

		582		307.794

		583		308.117

		584		308.44

		585		308.763

		586		309.086

		587		309.409

		588		309.732

		589		310.054

		590		310.377

		591		310.699

		592		311.021

		593		311.343

		594		311.665

		595		311.987

		596		312.309

		597		312.63

		598		312.952

		599		313.273

		600		313.594

		601		313.915

		602		314.236

		603		314.557

		604		314.878

		605		315.199

		606		315.519

		607		315.84

		608		316.16

		609		316.48

		610		316.8

		611		317.12

		612		317.44

		613		317.76

		614		318.079

		615		318.399

		616		318.718

		617		319.037

		618		319.357

		619		319.676

		620		319.995

		621		320.313

		622		320.632

		623		320.951

		624		321.269

		625		321.587

		626		321.906

		627		322.224

		628		322.542

		629		322.86

		630		323.177

		631		323.495

		632		323.812

		633		324.13

		634		324.447

		635		324.764

		636		325.081

		637		325.398

		638		325.715

		639		326.032

		640		326.348

		641		326.665

		642		326.981

		643		327.298

		644		327.614

		645		327.93

		646		328.246

		647		328.561

		648		328.877

		649		329.193

		650		329.508

		651		329.823

		652		330.139

		653		330.454

		654		330.769

		655		331.083

		656		331.398

		657		331.713

		658		332.027

		659		332.342

		660		332.656

		661		332.97

		662		333.284

		663		333.598

		664		333.912

		665		334.226

		666		334.539

		667		334.853

		668		335.166

		669		335.479

		670		335.792

		671		336.105

		672		336.418

		673		336.731

		674		337.044

		675		337.356

		676		337.669

		677		337.981

		678		338.293

		679		338.605

		680		338.917

		681		339.229

		682		339.541

		683		339.852

		684		340.164

		685		340.475

		686		340.786

		687		341.098

		688		341.409

		689		341.72

		690		342.03

		691		342.341

		692		342.652

		693		342.962

		694		343.272

		695		343.583

		696		343.893

		697		344.203

		698		344.512

		699		344.822

		700		345.132

		701		345.441

		702		345.751

		703		346.06

		704		346.369

		705		346.678

		706		346.987

		707		347.296

		708		347.605

		709		347.913

		710		348.222

		711		348.53

		712		348.838

		713		349.147

		714		349.455

		715		349.762

		716		350.07

		717		350.378

		718		350.685

		719		350.993

		720		351.3

		721		351.607

		722		351.914

		723		352.221

		724		352.528

		725		352.835

		726		353.142

		727		353.448

		728		353.754

		729		354.061

		730		354.367

		731		354.673

		732		354.979

		733		355.285

		734		355.59

		735		355.896

		736		356.201

		737		356.507

		738		356.812

		739		357.117

		740		357.422

		741		357.727

		742		358.032

		743		358.336

		744		358.641

		745		358.945

		746		359.25

		747		359.554

		748		359.858

		749		360.162

		750		360.466

		751		360.769

		752		361.073

		753		361.376

		754		361.68

		755		361.983

		756		362.286

		757		362.589

		758		362.892

		759		363.195

		760		363.497

		761		363.8

		762		364.102

		763		364.405

		764		364.707

		765		365.009

		766		365.311

		767		365.613

		768		365.915

		769		366.216

		770		366.518

		771		366.819

		772		367.12

		773		367.422

		774		367.723

		775		368.024

		776		368.324

		777		368.625

		778		368.926

		779		369.226

		780		369.526

		781		369.827

		782		370.127

		783		370.427

		784		370.727

		785		371.027

		786		371.326

		787		371.626

		788		371.925

		789		372.224

		790		372.524

		791		372.823

		792		373.122

		793		373.42

		794		373.719

		795		374.018

		796		374.316

		797		374.615

		798		374.913

		799		375.211

		800		375.509

		801		375.807

		802		376.105

		803		376.403

		804		376.7

		805		376.998

		806		377.295

		807		377.592

		808		377.889

		809		378.186

		810		378.483

		811		378.78

		812		379.076

		813		379.373

		814		379.669

		815		379.966

		816		380.262

		817		380.558

		818		380.854

		819		381.15

		820		381.445

		821		381.741

		822		382.036

		823		382.332

		824		382.627

		825		382.922

		826		383.217

		827		383.512

		828		383.807

		829		384.101

		830		384.396

		831		384.69

		832		384.985

		833		385.279

		834		385.573

		835		385.867

		836		386.161

		837		386.455

		838		386.748

		839		387.042

		840		387.335

		841		387.628

		842		387.922

		843		388.215

		844		388.508

		845		388.8

		846		389.093

		847		389.386

		848		389.678

		849		389.97

		850		390.263
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b) Erweitern Sie das unter a) erstellte Programm um die Darstellung der Fouriertrans-
formierten des Signals. Speichern Sie die Fouriertransformierte ab. Zeichnen Sie nun
unterschiedliche Signale (Frequenz 50 bis 100 Hz, Amplitude 1V) mit unterschiedli-
cher Kurvenform (Sinus, Dreieck, Rechteck, Rauschen) auf. Speichern Sie jeweils den
Zeitverlauf- sowie das Frequenzspektrum für Ihr Protokoll ab. Plotten Sie den Zeitver-
lauf sowie das Spektrum für jede Signalform. Diskutieren Sie die Unterschiede. Welche
Rauschform liegt vor?

2. Entfernen Sie das Sub-VI zur Speicherung der Daten in Ihrem Programm aus Aufgabe 1.
Fügen Sie nun um Ihren Programmcode eine WHILE-Schleife (Palette: Programmierung).
Schließen Sie als Abbruchbedingung ein Schaltelement an (Rechtsklick auf den Abbruch-
Anschluss + Erstelle Bedienelement). Führen Sie nun Ihr Programm aus. Legen Sie ein
sinusförmiges Signal mit einer Eingangsspannung von rund 1 V sowie einer Frequenz von
50 bis 100Hz an. Erhöhen Sie die Signalfrequenz schrittweise bis zu 20 kHz und beobachten
Sie den Zeitverlauf sowie das Frequenzspektrum. Diskutieren Sie die Beobachtungen.

3. Erweitern Sie das Programm aus Aufgabe 1 um die Berechnung des Mittelwerts, der Stan-
dardabweichung sowie der Varianz. Ein entsprechendes Sub-VI finden Sie in der Palette
Mathematik → Wahrscheinlichkeit im Blockdiagramm.

8.2k

8.2k
910

FSU Jena
E-Praktikum

Signal

Rauschen

off on

Abbildung 5: Mischerbox zur Addition zweier Signale (hier „Signal“ und „Rauschen“ genannt).

� Mithilfe der Mischerbox (Abb. 5) lassen sich ein Signal sowie Rauschen miteinander mi-
schen. Verwenden Sie für das Signal (f ≈ 100Hz, U ≈ 1V) den Hameg Frequenzgenerator
HM8030 und für das Rauschen den Agilent Funktionsgenerator 33210A (Noise: 10 Vpp).

� Nehmen Sie in den folgenden Aufgabenteilen a), b) und c) immer den Mittelwert, die
Standardabweichung, die Varianz, den Zeitverlauf sowie das Frequenzspektrum auf.

a) Signal An, Rauschen Aus.
b) Signal Aus, Rauschen An.
c) Signal An + Rauschen An.
→ Variieren Sie in c) die Amplitude des Signals, um folgende 3 Signal-Rauschen-Ver-

hältnisse einzustellen: SNR1 = 1; SNR2 = 0,1; SNR3 < 0,1 so einstellen, dass im
Zeitverlauf kein Signal mehr zu erkennen ist, aber im Frequenzspektrum noch ein
signifikanter Peak bei der Signalfrequenz vorhanden ist. � Messen Sie jeweils durch
Abschalten von Signal bzw. Rauschen den Anteil des Rauschens bzw. Signals.

→ Welche Größen sind zur Charakterisierung des Rauschens geeignet, welche nicht?
→ Bewerten Sie jeweils das Signal im Zeitverlauf sowie den Informationsgehalt des

Frequenzspektrums. Bis zu welchem SNR kann man das Signal im Zeitbereich bzw.
im Frequenzbereich noch erkennen?
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4. In dieser Aufgabe soll eine Messgröße (hier: Temperatur) elektronisch an einem Rechner
aufgezeichnet und weiterverarbeitet werden. Bauen Sie hierzu die Schaltung nach Abb. 6
auf. Verwenden Sie den Messstab aus Versuch 350. Die Spannung U am Temperatur-
sensor wird direkt mit der Messkarte aufgezeichnet (Eingang AI 0). Der Strom I wird
als proportionale Spannung am Vorwiderstand abgegriffen (Eingang AI 1). Da wir hier
Gleichspannungssignale verarbeiten, reicht es, wenn Sie lediglich pro Abtastung einen ein-
zelnen Wert einlesen. Achten Sie darauf, dass die Eingänge des AD-Wandlers BNC-2120
auf GS geschaltet sind (kleine Schiebeschalter unter jedem BNC Eingang).
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Abbildung 6: Temperaturmessung mithilfe eines Pt100 als Sensor. Die beiden Digitalmulti-
meter (DMM) dienen der Überprüfung der in LabVIEW angezeigten Werte.

� Hinweis: Es empfiehlt sich, die Aufgabe Schritt für Schritt durchzuführen. Lesen Sie zuerst die
Spannung am Temperatursensor ein und lassen Sie sie als Anzeigeelement darstellen. Sobald der
eingelesene Wert stimmt, gehen Sie zur Strommessung über. Benutzen Sie ein Digitalmultimeter
zur Überprüfung der Werte.

� Die AD-Wandlerkarte kann eingehende Daten nur nacheinander verarbeiten. Beim Einlesen der
beiden Kanäle (AI 0, AI 1) muss deshalb eine Reihenfolge im Programm realisiert werden (z.B.
mittels Sequenz).

� Berechnen Sie den Widerstand des Temperatursensors nach dem ohmschen Gesetz und zeigen
Sie den entsprechenden Wert an. Rechnen Sie den Wert anhand Ihrer vorbereiteten linearen
Anpassung des Pt100 Datensatzes in eine Temperatur um (linearen Zusammenhang zwischen
R und T ausnutzen, siehe Abb. 7) und zeigen Sie die gemessene Temperatur in °C an.

� Mögliche Erweiterungen: Minimum/Maximum Anzeige, zeitlicher Verlauf der Temperatur, Va-
riation der Anzeige (Thermometer, Analogmessinstrument, . . . )

−200 −100 0 100 200
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Abbildung 7: Darstellung der tabellierten R(T )-Werte eines Pt100-Widerstands.
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