MESSDATEN AUSWERTEN

FAST-FOURIER-TRANSFORMATION

Die Frequenzanalyse
mit der FFT in der Praxis

Die Frequenzanalyse mit dem Oszilloskop analysiert und interpretiert
das Zeitsignal. Als Werkzeug dient die Fast-Fourier-Transformation,
um damit das Zeitsignal aufzuschliisseln.
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Vom grof3en 500-MHz-Oszilloskop der HMO3000-Serie bis zum kleinsten Kompaktgerdt mit 70 MHz: Alle Oszilloskope von Hameg der HMO-Reihe bieten die glei-
chen umfangreichen FFT-Funktionen und FFT-Speichertiefe von 65.536 Punkten

itarrensaiten, Audio-Verstarker, Filter
Goder rotierende Wellen — technisch

gesehen alles eines: Signalquellen.
Und die besitzen betrdchtlichen Informati-
onsgehalt. Entschliisselt wird dieser bei der
oszilloskopischen Analyse und Interpretati-
on der Zeitsignale und dient der Entwick-
lung, Optimierung oder Qualitdtsbestim-
mung mechanischer und elektrischer Kom-
ponenten. Ein wichtiges Werkzeug ist hierbei
die Fast Fourier Transformation oder kurz
FFT. Welche Aussagekraft die Methode bei
kontinuierlichen und nicht-kontinuierlichen
Zeitsignalen besitzt, welche Moglichkeiten
sie bietet und auf welche Fehlerquellen zu
achten ist, diesen Fragen wollen wir nachge-
hen.

Im Kern handelt es sich bei der Frequenz-
analyse mittels FFT um die Aufschliisselung
eines Zeitsignals in seine einzelnen Frequen-
zen. Ist dieses Signal periodisch, liefert die
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Analyse ein vollstandiges Frequenzspektrum
sofern mindestens eine Periode vollstdandig
erfasst wurde. Nicht-periodische Schwingun-
gen miissen theoretisch vollstdandig erfasst
werden, um eine eindeutige Aussage treffen
zu konnen. In der Praxis ist das nicht mog-
lich. Daher unterstiitzen viele Hersteller mo-
derner Oszilloskope die Analyse mit hilfrei-
chen Funktionen.

Vom Automobil bis
zum Wobbeln

Die Frequenzanalyse kommt nicht nur in
der Elektrotechnik zum Tragen: Auch in der
Automobilindustrie, der Energieversorgung
oder dem Maschinen- und Anlagenbau dient
sie der Optimierung rotierender Bauteile
oder zur Untersuchung des Verschleif3zu-
stands. In der Elektrotechnik zdhlen das
Durchwobbeln von Filtern zur Bestimmung
der Ubertragungsfunktionen, oder die Prii-
fung von Audio-Verstarkern auf ihre Verzer-
rung zu den klassischen Fallen. Da sich das
Durchwobbeln von Filtern iiblicherweise mit
der XY-Funktion von Oszilloskopen messen

lasst, soll dieses Beispiel hier nicht weiter
vertieft werden. Dennoch stellt die FFT-Ana-
lyse bei niedrigen Frequenzen eine Alterna-
tive zu diesem Verfahren dar und ist in punc-
to Anforderungen an die Messgenauigkeit
und Frequenzstabilitdt mindestens gleich-
wertig oder iiberlegen. Viele klassische Spek-
trumanalysatoren sind dazu nicht in der
Lage, da sie die tiefen Frequenzen nicht er-
reichen. Das im Weiteren fiir alle Screenshots
verwendete Messgerdt von Hameg der Serie
HMO3000 bildet eine Ausnahme: Es ldsst
sich mit aktivierter Hiillkurve so konfigurie-
ren, dass die gesamte Frequenzanalyse in
einem Schritt durchlaufen werden kann.

Der Praxisfall 1 — das periodi-
sche Signal

Selbst sehr gute Audio-Verstarker verzer-
ren aufgrund der nicht-linearen Kennlinien
ihrer Bauteile die eingehenden Signale. Der
Klirrfaktor dient als Kenngrofie, um diese
Verzerrung in Zahlen zu fassen. Bestimmt
wird er heute vielfach mittels digitaler Klirr-
faktormessbriicken, die aus einem Signalge-
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Bild 1: Ein auf den ersten Blick verzerrungsfreies
Sinussignal mit 1 MHz und 1V Amplitude

nerator zur Erzeugung der Grundschwin-
gung, dem Testobjekt sowie einem FFT-Ana-
lysator bestehen. Moderne Oszilloskope sind
hier klar im Vorteil: Sie decken ein deutlich
weiteres Frequenzband ab und lassen Unter-
suchungen bis in den Megahertzbereich zu.
Damit bleiben Klirrfaktorbestimmungen
nicht auf den Audiobereich begrenzt. Auch
andere Signalverstdrker konnen damit un-
tersucht werden. Unabhéngig vom verwen-
deten Messgerdt lassen sich aus den erhalte-
nen Frequenzspektren schlief3lich die Effek-
tivwerte der einzelnen Harmonischen able-
sen und der Klirrfaktor berechnen.

Die Verzerrung von Eingangssignalen ist
mit bloflem Auge oft nicht zu erkennen. So
sieht das in Bild 1 dargestellte Sinussignal
mit einer Frequenz von 1 MHz und einer Am-
plitude von 1V verzerrungsfrei aus. Erst das
Frequenzspektrum aus Bild 2 zeigt weitere
Harmonische, die als Oberschwingungen bei
Vielfachen der Grundfrequenz auftreten.
Nach dem Hauptsignal mit einer Frequenz
von 1 MHz folgen die weiteren Harmonischen
mit abnehmendem Pegel bei 2, 3und 4 MHz.

Der Praxisfall 2 — nicht-
kontinuierliche Signale

Was passiert, wenn kein periodisches Ein-
gangssignal vorliegt? Die meisten Gerdte
konnen das Spektrum per Trigger zum rich-
tigen Zeitpunkt auszuldsen, um es spater im
gestoppten Modus zu untersuchen. Viele
Oszilloskope mit FFT-Funktionalitit berech-
nen das Spektrum dann jedoch nur ein ein-
ziges Mal und legen das Ergebnis im Speicher
ab. Das zugrundeliegende Zeitsignal wird fiir
die Berechnung nicht mehr genutzt. Damit
ist eine Untersuchung von Teilbereichen
nicht mehr moéglich. Anders das hier verwen-
dete Hameg-Gerat der HMO-Serie: Da die FFT
auch bei bereits gespeicherten Signalen aktiv
ist, lassen sich beliebige Ausschnitte der im
Singleshot- oder Stoppmodus erfassten Sig-
nale nachtraglich mit variabel wahlbarer
Fensterbreite untersuchen. In Bild 3 ist ein
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Bild 2: Das Frequenzspektrum entlarvt die Verzer-
rung des Sinussignals

solches nicht-periodisches Signal darge-
stellt.

Zur Analyse empfiehlt es sich, das Mess-
fenster (oberer Bildbereich) zundchst aufler-
halb des Sinusburst zu platzieren (Bild 4).
Das Spektrum (unterer Bildbereich) zeigt
einen Rauschteppich, da innerhalb des
Messfensters keine Signalanteile liegen.
Wird nun das Messfenster nach rechts ver-
schoben, so dass es den Sinus komplett ab-
deckt, zeigt der Cursor eine Frequenz von
genau 1IMHz an (Bild 5). Dabei tritt die Spek-
trallinie sauber aus dem Spektrum hervor,
ohne dass sich weitere Linien zeigen. Wird
das Messfenster nun so verschoben, dass
sich die Nulllinie in der einen Hélfte und ei-
nige Zyklen des Sinus in der anderen Halfte
des Fensters befinden, entsteht folgendes
Spektrum (Bild 6).

Rechts und links der IMHz-Spektrallinie
zeigen sich nun Nebenzipfel, die auf den Ein-
fluss der harten Grenze zwischen Nulllinie
und Sinuszyklen zuriickgehen. Bei allen ge-
zeigten Schritten liegt das Zeitsignal im Spei-
cher (STOP-Modus aktiv), wiahrend die FFT
je nach ausgewadhltem Fenster das Spektrum
permanent neu berechnet. Genau diese Ei-
genschaft erméglicht den chronologischen

Bild 3: Beispiel eines nicht-periodischen Zeitsignals
(f=1MHz und 36 Zyklen)

Bild 4: Messfenster (2 weife vertikale Linien im obe-
ren Bildbereich) auferhalb des Sinusburst

Bild 5: Messfenster komplett iiber Sinusburst

Worauf bei der FFT zu achten ist

Die FFT bietet zahlreiche Moglichkeiten,
Zeitsignale schnell und sicher zu untersu-
chen. In der Praxis sollte man auf einige
Faktoren achten: Ist etwa die Anzahl der
Punkte bei den verwendeten Oszillosko-
pen auf wenige 2er-Potenzen begrenzt
oder sogar konstant, sind die Messmog-
lichkeiten stark eingeschrankt. Das hier
verwendete Modell der HMO-Serie von
Hameg Instruments stellt mit 65.536
Punkten ausgezeichnete FFT-Analysemog-
lichkeiten zur Verfligung und bietet dazu

umfangreiche Cursormessfunktionen. Die
Darstellung von Zeitsignal, Messfenster,
Analysebereich der FFT und Ergebnis auf
einem Bildschirm erleichtert zusatzlich
das Ausmessen von Spektren. Wichtig ist
die Option, verschiedene Fenster auf das-
selbe Signal anwenden zu kdnnen. In Ver-
bindung mit der variablen Positionierung
des Messfensters im Zeitsignal lassen
sich die Rauschanteile unterdriicken so-
wie potenzielle Fehlerquellen wie Leaka-
ge oder Smearing weitgehend vermeiden.
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Bild 6: Messfenster nur zu 50 Prozent iiber Sinus-
burst

Verlauf des Spektrums quasi online zu ana-
lysieren. Der letzte Screenshot soll nun als
Grundlage fiir ein weiteres Experiment die-
nen: die Auswirkung verschiedener Fenster
auf ein Frequenzspektrum. Bei allen gezeig-
ten Beispielen wurde das Rechteckfenster
angewendet. Es erfasst die Frequenzen mit
hoher Genauigkeit, leidet jedoch unter einem
etwas starkeren Rauschen. Der stérende Ein-
fluss ladsst sich mit dem Hanning-Fenster
unterdriicken. Die positive Auswirkung auf
das Spektrum ist sofort erkennbar (Bild 7).
Das Beispiel zeigt den Vorteil der Online-
Berechnung samtlicher FFT-Funktionen im
STOP-Modus: Alle Operationen lassen sich
auf ein einziges, aufgezeichnetes Signal an-
wenden, welches im Samplespeicher unbe-
grenzt zur Verfiigung steht.

Die Grenzen der Fast-Fourier-
Transformation

Neben den Stdrken birgt die FFT auch
Grenzen. Dazu zdhlt das Smearing. Der Effekt
geht auf das Messverfahren selbst zuriick
und fiihrt zu einem ,,verschmieren” des Fre-
quenzsspektrums. Die Ursache liegt in der
Fensterung des Zeitsignals: Durch die Wahl

Bild 7: Spektrum bei Fensterung mit Hanning-Fens-
ter anstelle des Rechteckfensters

von Fensterbreite und Abtastrate ist die An-
zahl an Messpunkten definiert. Das beschnit-
tene Zeitsignal ist mathematisch eine Multi-
plikation des Zeitsignals mit dem Fenster. Da
sich beim Beschneiden in der Regel keine
vollstandig abgeschlossenen Sinusschwin-
gungen erfassen lassen, treten an den Ran-
dern des Spektrums kleine Signale auf. Da
die FFT immer nur auf einen Ausschnitt des
Zeitsignals angewendet wird, 1dsst sich die-
ser Smearing-Effekt nie ganz verhindern.
Abhilfe schaffen verschiedene Fenster. Eine
zweite Fehlerquelle der FFT liegt im Leakage-
Effekt, der auf die Fensterung zuriickgeht.
Entspricht die Dauer des gewahlten Mess-
fensters nicht einem ganzzahligen Vielfa-
chen der Signalperiode, entstehen neue
Spektrallinien, deren Sinusschwingungen
real nicht vorhanden sind. Da das Spektrum
Hleckt®, ist eine verldssliche Aussage iiber
die tatsdchlichen Spektralkomponenten des
Signals nicht moéglich. Durch die Vergréfe-
rung des ausgewdhlten Fensters ldsst sich
dieser Effekt minimieren. // HEH
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Grundlagen der Fast-
Fourier-Transformation

Zeitsignale bestehen in der Regel aus
vielen Sinusschwingungen (Harmoni-
schen), deren Frequenzen und Ampli-
tuden das Signal charakterisieren. Die
Fourier-Transformation schliisselt das
Zeitsignal in sein Frequenzspektrum
auf, so dass die Harmonischen abge-
bildet werden. Mathematisch erfolgt
das nach folgender Formel:

Xif) = [ xltle " dt

Nicht-kontinuierliche Signale bilden
das andere Extrem: Aufgrund ihrer
Aperiodizitat enthalten sie unendlich
viele Harmonische mit unterschiedli-
chen Amplituden. Folglich sind auch
die Fourier-Spektren nicht-kontinu-
ierlich. Eine potenzielle Fehlerquelle
liegt in der Praxis darin, dass Signale
immer {ber ein definiertes Zeitfenster
betrachtet werden. Die Einstellung von
Zeitfenster und Abtastrate bestimmen
letztlich die Aussagekraft der Analyse.
Informationen gehen bei der FFT bis
auf die Phasenlage nicht verloren. Und
das obwohl die Datenmenge erheb-
lich reduziert wird. Der Schliissel dazu
liegt in der stufenweisen Zerlegung
der Summenformel. Von Stufe zu Stufe
wird dabei die Anzahl der Abtastwerte
halbiert, so dass der Rechenaufwand
auf zum Teil weit unter 1% sinkt.
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