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Filter fr analoge Signale

Make or buy?

Alles digital? Von wegen, vielfach missen

nach wie vor analoge Grof3en verarbeitet

werden. Kenntnisse Uber die Aufbereitung

analoger Signale sind jedoch als Folge der
Ubermacht digitaler Systeme zunehmend ver-

loren gegangen. IMD hat deshalb Filtermodule
entwickelt und passt diese auch applikationsspe-
zifisch an. Der Kauf solcher Module durfte in vielen
Fallen einfacher und vor allem schneller zu Ergebnis-
sen fuhren als der Aufbau des dazu notwendigen,
heute nicht mehr auf breiter Ebene verfligbaren

Know-hows.

as ist Signalkonditionie-
rung? Signalkonditionie-
rung meint im folgenden

die Bearbeitung von Analogsig-
nalen in analogen Baugruppen mit
dem Ergebnis eines besseren oder
Uberhaupt erst verwendungsféahi-
gen, neuen Analogsignals. Denn
nach wie vor arbeiten die meisten
Regelkreise noch immer analog und
die digitale Signalverarbeitung be-
ginnt mit der AD-Wandlung eines
Analogsignals. Beide Anwendungen
stellen gewisse Anspruiche an die
Signalqualitat. Es handelt sich hier-
bei um ein komplexen Themenkreis,
von dem hier nur ein Ausschnitt zur
Sprache kommen kann.

Reine Signalanpassung
erforderlich

Fir die Notwendigkeit der Signal-
konditionierung kann es zahlreiche
Grinde geben. Zum einen besteht
die Mdglichkeit, dass das Signal zu
klein fur eine brauchbare Auswer-
tung ist. Der Eingangsbereich der
Auswerteeinheit wird nicht ausrei-
chend ausgesteuert, vielleicht nur 3
bis 5 von 12 Bit. Der Signal-Rausch-
Abstand (SNR) ist sehr schlecht. Ab-
hilfe bringt ein passend ausgelegtes
Verstarkermodul. Zwei Fliegen mit
einer Klappe schlagt man, wenn ein
ohnehin erforderliches Modul zur
Signalbearbeitung (Filter, galva-
nische Trennung, RMS) eine Ein-
gangsverstarkung erhalt.
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Das Signal kann aber auch zu grof3
sein, Ubersteuern oder die Auswer-
teeinheit gefahrden. Ein Prazisions-
teiler verkleinert das Signal. Ab etwa
100 kHz ist ein frequenzkompensier-
ter Teiler sinnvoll. Ubersteigt das
Eingangssignal den Niederspan-
nungsbereich (Lebensgefahr mog-
lichab 42 V), so ist meistens ein Teiler
mit galvanischer Trennung erforder-
lich. Eine galvanische Trennung
schitzt aulBerdem die nachfolgende
Elektronik.

Handlungsbedarf besteht auch,
wenn das Signal auf einem geféhr-
lich hohen Potential liegt. Beispiels-
weise bewegen sich bei Umrichtern
Feedback-Signale oberhalb von 380
V. Die gleiche Situation besteht bei
der Ansteuerung von MOSFETs und
Thyristoren im Kleinsignalbereich,
allerdings liegt hier die komplette
Schaltung auf Giber 380 V. Ein Trenn-
verstarker zur galvanischen Tren-
nung erlaubt eine gefahrlose Mes-
sung, eine Abschwéachung oder Ver-
starkung des Messsignals kann di-
rekt mit implementiert werden.

Ausfiltern von Stérungen

Neben solchen Signalanpassungen
stellen vor allem gestdrte Signale ein
Problem dar. Rauschen, Schaltspikes
und unerwinschte Frequenzanteile
fuhren zu unbrauchbaren Messwer-
ten. Beispielsweise erreicht die Ge-
nauigkeit einer nachfolgenden AD-
Wandlung nicht annahernd die Auf-

Die individuell ange-
passten Filtermodule
sind als industriege-
rechte Hutschienen-
baugruppen konzipiert

I6sung des Wandlers, oder der Null-
durchgang des Signals ist im Rau-
schen nicht eindeutig zu lokalisie-
ren. Die Ursache der Stérungen kann
mitunter mysterios sein.

Eine “ursachliche” Losung ist der Ein-
satz eines Trennverstarkers zum Off-
nen von Erdschleifen: Bei Potential-
unterschieden zwischen verschiede-
nen Punkten der Messkette sucht
sich der Ausgleichsstrom den Weg
des geringsten Widerstandes, wobei
das nicht unbedingt im ohmschen
Sinne zu verstehen ist. Dies gilt gera-
de bei héheren Frequenzen nicht.
Solche oft wunderlichen Wege kon-
nen zu Leitungsschleifen fuhren, die
von Schutzleitern, Maschinen und
ihren Sockeln, angeschlossenen Sen-
soren, Computer und Steckdosen
gebildet werden. In diese Ringan-
tenne induziert jedes einwirkende
elektromagnetische Feld unweiger-
lich einen Strom, der am ohmschen
Widerstand der beteiligten Ab-
schnitte eine Spannung abfallen
lasst. Abhangig von Stéarke und Fre-
quenz der induktiven Einstreuung
Uberlagert sich dieser Effekt nattr-
lich dem Messsignal.

Eine andere Lésungsstrategie ist die
‘symptomatische Behandlung” mit
Filtern: Ein Bandpass lasst gezielt
Frequenzen von Interesse durch, ei-
ne Bandsperre entfernt bestimmte
Frequenzanteile wie z. B. den Netz-
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brumm mit 50 Hz. Tief- und Hoch-
pass trennen einen Durchlass- vom
Sperrbereich, eine hohe Filterord-
nung sorgt dabei fur eine scharfe
Trennwirkung. Beispielsweise ermit-
telt bei einem rotierenden Lager ein
Hochpass verschleiBbedingte Ober-
wellen, ein Tiefpass wirde dagegen
derartige Alterungseffekte ausblen-
den.

Die Ansteuerung durch Pulsbreiten-
modulation beruht darauf, dass die
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Last ein Tiefpassverhalten hat. Diese
Bedingung ist durch die trage Masse
von Motoren, Tauchankern und
-spulen erflllt. Die Speiseimpulse
werden in der Praxis zwar verschlif-
fen, enthalten aber immer noch
Oberwellen von den urspringlichen
Rechteckimpulsen. Wird die An-
steuerung durch Spannungsmes-
sung Uberwacht, so steckt die ge-
stellte Leistung in der aufmodulier-
ten Schwingung. Die verbliebenen
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Oberwellen sind problematisch, bei
einer Messung der Ansteuerung per
AD-Wandler werden sie bei zu ge-
ringer Abtastrate durch den Alia-
sing-Effekt den Messwert stark ver-
falschen.

Storungen durch
Aliasing-Effekt

Wenn das Signal Frequenzanteile
oberhalb der halben Abtastrate des
AD-Wandlers enthalt, fuhrt das zum
so genannten Aliasing-Effekt: Die
Frequenz wird an der halben Abtast-
frequenz gespiegelt — ein Beispiel:
Eine Frequenz von 10 Hz unterhalb
der halben Abtastfrequenz bleibt
von der AD-Wandlung unbeein-
flusst, eine Frequenz von 10 Hz ober-
halb dieses Wertes erscheint nach
der AD-Wandlung als eine Frequenz
von 10 Hz unterhalb der halben Ab-
tastfrequenz. Das ist natirlich eine
geféahrliche Fehlerquelle. Die ein-
zige Losung stellt ein Tiefpassfilter
dar, dessen Eckfrequenz an die Ab-
tastrate angepasst ist. Er dampft Sig-
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Sprungsignal vor Filterung (links), mehrere Nulldurchgénge durch Rauschen und rechts nach der Tiefpassfilterung mit

eindeutigem Nulldurchgang

nalanteile oberhalb der halben Ab-
tastfrequenz soweit, dass sie nicht
storen.

Eine andere Problematik besteht
wenn das Signal keine zur Auswer-
tung geeignete Form aufweist.
Manchmal kommt der erfasste Mess-
wert durch den Widerstand eines
potentiometrischen Gebers zustan-
de, durch RTDs wie PT100 oder
PT1000, durch den Abgriff einer Teil-
oder Vollbriicke oder durch einen
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Aliasing-Effekt: Die schnelle Schwin-
gung wird anhand der Abtastwerte
fehlerhaft als langsame Schwingung
interpretiert, auch hier hilft nur ein
Tiefpassfilter

Strom (oft 0/4-20 mA). Die Signal-
konditionierung wandelt den Mess-
wert in eine Spannung, beispielswei-
se im Industriebereich £10 V. Im wei-
terem Sinne gehdrt zur Signalkon-
ditionierung auch die Sensorversor-
gung mit Brickenspannung oder
Konstantstrom. Bei konstantstrom-
gespeisten Brucken entfallt der Ein-
fluss des Zuleitungswiderstandes,
bei Schwingungsaufnehmern mit 4
mA-Speisung (bekannt unter ICP, ein
Produktname von PCB-Piezotronics)
wird die am Sensor abfallende Span-
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nung moduliert und wechselspan-
nungsmagig ausgekoppelt.

Was tun, wenn das Signal nicht die
bendtigte physikalische Grof3e re-
prasentiert? Beispielsweise ist ei-
gentlich zur weiteren Verarbeitung
der Mittel-, Effektiv- oder Spitzen-
wert erforderlich, oft auch der
gleichgerichtete, integrierte oder
differenzierte Wert. Eine Analog-
schaltung konvertiert das Signal in
Echtzeit, der Vorteil: Sie kann nicht
abstiirzen und muss nicht program-
miert werden.

Diese Art von Signalkonditionierung
kénnte auch ein Rechner nach AD-
Wandlung des Signals durchfiihren.
Ein einfacher Regler oder eine SPSist
dazu meistens nicht in der Lage, sol-
che Baugruppen benétigen das ana-
log aufbereite Signal. Es sei auch da-
rauf hingewiesen, dass das digitale
Pendant manch simpler Analog-
funktion erhebliche Rechnerpower
bendtigt.

Alle Facetten der Signal-
ver- und -bearbeitung

Fur die meisten der oben genannten
Punkte findet sich im Produktpro-
gramm der Serie TS von IMD eine L6-
sung. Es umfasst Tief-, Hoch- und
Bandpassfilter bis zu 8. Ordnung bei
vier einstellbaren Eckfrequenzen,
letztere sowie die Charakteristik
werden dabei applikationsspezifisch
ausgelegt. Dazu gibt's Verstarker,
galvanische Trennung, Sensorspei-
sung, RMS-Wert-Ermittlung, Prazisi-
onsgleichrichter und Summierer. Die
Module zum Aufschnappen auf 35
mm-Tragschiene kombinieren teil-
weise auch zwei oder drei Funktio-
nen, was Platz, Verdrahtungszeit
und Geld spart. Der Standard-Signal-
bereich ist £10 V oder 0-20 mA. Ver-

sorgt werden die Module mit indust-
rietiblichen 24 V DC, Varianten flr
KFZ-Bordnetz oder Betrieban 5V DC
sind ebenfalls verfligbar.

Alle die vorangegangenen Problem-
stellungen tauchen mit schdner Re-
gelmaRigkeit ausgerechnet in letz-
ter Sekunde bei der Inbetriebnahme
von Anlagen und Prifstanden auf.
Oder eine kleine Anderung an einer
bestehenden Anlage verursacht gro-
3e Probleme bis hin zum Anlagen-
stillstand. In dieser Situation bleibt
kein zeitlicher Spielraum fir unge-
zielte Experimente, eine schnelle L6-
sung ist gefragt.

Kurzfristig Hilfe moglich

Aus diesem Grund hat IMD die Serie
TS als schnelle 'Notfallhilfe’ ent-
wickelt, quasi eine maRgeschneider-
te Signalaufbereitung fir die Trag-
schiene. Die Module sind extrem fle-
xibel inihrer Auslegung und &uRRerst
einfach in der Handhabung: An-
schlieBen — lauft! Die vorbereiteten
Baugruppen werden fur jeden Ein-
zelfall individuell fertiggestellt und
sind in der Regel innerhalb von zwei
Tagen zur Auslieferung vorbereitet.

KOMPAKT

Die Signalkonditionier-Module
sind fur die Montage auf 35 mm-
Hutschiene ausgelegt. IMD hat die
Baugruppen in einem Produktpro-
gramm zusammengefasst, das Aus-
kunft Gber die verfigbaren Grund-
funktionen gibt. Jedes Modul wird
dann bei Bestellung applikations-
spezifisch angepasst.

Signalkonditionierung

Filtermodule 765
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