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Analyse von Zwischenharmonischen in

der Praxis

Quantitative oder qualitative Untersuchung mit der diskreten

Fourier-Transformation
m enn Zwischenharmonische mit der
diskreten Fourier Transformation
oder der Fast Fourier Transformation
untersucht werden, bestimmen drei
Parameter die Qualitdt der Analyse: Syn-
chronisation, Fensterfunktion und Mess-
dauer. Eine mogliche Parameterwahl
enthélt der IEC Standard 61000-4-7. Die
dort beschriebene Methode ist ein quan-
titativer Ansatz. Es werden nicht einzelne
Zwischenharmonische, sondern der
Gesamtgehalt an Frequenzkomponenten
in bestimmten Frequenzb&andern ermit-
telt. Sollen einzelne Zwischenharmoni-
sche bestimmt werden (ein qualitativer

Ansatz) missen die drei Analyseparame-
ter individuell festgelegt werden.

Jedes periodische Signal kann in seine Fre-
quenzkomponenten zerlegt werden — in eine
so genannte harmonischen Reihe. Harmo-
nisch bedeutet dabei: Die Periodendauer des
Gesamtsignals ist ein ganzzahliges Vielfaches
der Periodendauer jeder einzelnen harmoni-
schen Komponente. Alle anderen Frequenz-
anteile, die kein ganzzahliges Verhiltnis zur
Grundschwingung oder Netzfrequenz aufwei-
sen, werden als Zwischenharmonische be-
zeichnet. Die diskrete Fourier Transformation
(DFT) basiert auf dem Prinzip der harmoni-
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Abb. 1:
Zwischenharmonische
im Zeitbereich (links)
und Frequenzbereich
(rechts) - Sprungstellen
(Kreis) fithren zu
fehlerhaften Pegeln im
Amplitudenspektrum
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schen Reihe. Eigentlich ist die DFT daher nicht
geeignet fiir die Analyse zwischenharmoni-
scher Signale. Gleiches gilt fiir die Fast Fourier
Transformation (FFT), die ein besonders
schneller Algorithmus zur Berechnung der
DFT ist. Eine wesentliche Voraussetzung der
DFT ergibt sich aus dem Prinzip der harmoni-
schen Reihe: Die Periodizitit des analysierten
Signalausschnitts. Das Spektrum, das man
durch die Berechnung der DFT eines Signal-
ausschnitts erhalt, entspricht im Zeitbereich
einer unendlich langen, periodischen Anein-
anderreihung des Signalausschnitts. In der
Abb. 1 ist links der analysierte Signalausschnitt
als fett gedruckte Linie dargestellt. Die diinne

Linie zeigt den periodisch fortgesetzten Aus-
schnitt. An den Ubergangsstellen (mit einem
Kreis markiert) kommt es zu Spriingen. Im
Frequenzbereich (rechts in der Abbildung 1)
fithren diese Spriinge zu einem falschen Pegel
und erzeugen zusitzliche Spektrallinien.

Generell ergibt die DFT nur dann die ge-
suchten Pegel und Frequenzen, wenn alle Fre-
quenzanteile jeweils mit einer ganzen Zahl
von Schwingungen im Signalausschnitt ent-
halten sind. Das Problem bei der Analyse von
Zwischenharmonischen: Besteht das Signal
aus einem Gemisch von nicht-harmonischen
Frequenzen, ist es nicht moglich, diese Bedin-
gung zu erfiillen.

Tabelle 1: Parameter der Fensterfunktion

Fensterfunktion | max.Pegelfehler [%] Fensterbandbreite
[angegeben in Spektrallinien]
3dB 60dB
Ohne 36,3 0,9 666
Hanning 15,1 1,44 134
Blackman-Harris 9,1 1,9 7.2
Flat-Top <0,2 3,72 9,2
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Abb. 2:

Quantitative Analyse:
Zwischenharmonische
werden zu Gruppen zu-
sammengefasst
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Quantitative Analyse

Die Europiische Norm EN61000-4-7 be-
schreibt Verfahren zur Messung von Harmoni-
schen und Zwischenharmonischen. Die tiber-
arbeitete IEC-Version dieser Norm liegt be-
reits als Schlussentwurf (FDIS) vor [1]. Hier wird
eine synchrone Abtastung des untersuchten
Signals vorgeschrieben. Synchron bedeutet
fiir Messungen im 50-Hz-Netz: Nachdem ein
Nulldurchgang detektiert worden ist, werden
zehn Perioden des Signals abgetastet (Mes-
sdauer ca. 200 ms, je nach Toleranz der Netz-
frequenz). Die zehn Perioden bilden gemeinsam
das erste Messintervall. Mit dem darauf fol-
genden Nulldurchgang beginnt ein neues
Messintervall. Wie viele Messintervalle aufge-
zeichnet werden miissen, hingt vom unter-
suchten Gerdt ab. Wenn das Gerét mit einem be-
stimmten Betriebszyklus arbeitet, muss der
gesamte Zyklus — unterteilt in Messintervalle —
erfasst werden. Gemif$ der Nom darf die Syn-
chronisation bezogen auf die Linge eines
Messintervalls eine Toleranz von 0,03 % (ca.
60 ps) haben. Mit der Synchronisation soll si-
chergestellt werden, dass der DFT ein periodi-
scher Signalausschnitt zur Verfiigung gestellt
wird. Pegel und Frequenzen der Harmoni-
schen kénnen — im Rahmen der Synchronisa-
tionstoleranz — richtig erfasst werden. Alle
Zwischenharmonischen, die innerhalb des
200-ms-Messintervalls keine ganze Zahl von
Perioden ausbilden, konnen aus dem Spek-
trum nicht abgelesen werden. Das ist kein
Nachteil, wenn die Zwischenharmonischen
nur quantitativ ermittelt werden sollen. Die
Fourier-Transformation ist leistungs-invari-
ant: Frequenzanteile, die nicht richtig dargestellt
werden, gehen nicht verloren, sondern verteilen
sich auf benachbarte Spektrallinien. Der Ef-
fektivwert eines Signalausschnitts ist im Zeit-
und Frequenzbereich grundsitzlich gleich.
Gemifl IEC61000-4-7 werden die nicht-har-
monischen Frequenzanteile zu Gruppen zu-
sammengefasst (Abb. 2). Fiir jede Gruppe
wird der Effektivwert durch geometrische Ad-

dition der enthaltenen Spektrallinien berechnet.
So kann die Existenz von Zwischenharmoni-
schen innerhalb einer Frequenzgruppe ent-
deckt werden. Trotz der verfilschenden Effek-
te der DFT ist mit dem Gruppeneffektivwert ein
Vergleich mit ebenfalls quantitativ vorgegebe-
nen Grenzwerten moglich.

Qualitative Analyse

Wenn aber Frequenz und Effektivwert jeder
einzelnen Signalkomponente bestimmt wer-
den miissen, ist eine andere — eine qualitative
Methode — notwendig. Um trotz Abweichung
vom IEC-Standard reproduzierbare und in-
terpretierbare Ergebnisse zu erhalten, ist eine
sorgfiltige Wahl und Dokumentation der
Analyseparameter notwendig. Wenn die Da-
ten aliasing-frei abgetastet werden, kann sich der
Anwender auf zwei Parameter konzentrieren:
Fensterfunktion und Messdauer.

Fensterfunktionen sind glockenférmige
Gewichtungsfunktionen. Der zu analysierende
Signalausschnitt wird vor der DFT - also im
Zeitbereich — mit dem Fenster multipliziert.
Abgetastete Werte am Anfang und Ende
des Signalausschnitts werden dadurch ge-
dampft, die Mitte wird verstirkt. Die Spriinge
zwischen den Signalausschnitten werden
geglattet, was zu deutlich verringerten Pegel-
fehlern im Spektrum fiihrt. Die Abb. 3 zeigt
die gleiche Zwischenharmonische wie Abb. 1,
allerdings jetzt mit einer Fensterfunktion
(hier: Flat-Top-Fenster) gewichtet. Die Am-
plitude der Zwischenharmonischen kann
nach Anwendung der Fenster-Funktion prak-
tisch fehlerfrei aus dem Spektrum abgelesen
werden, obwohl keine Synchronisation auf
die Schwingungsdauer des untersuchten Signals
durchgefiihrt wurde.

Ohne Fensterfunktion — hiufig als Recht-
eckfenster bezeichnet — treten Pegelfehler von bis
zu 36 % auf. Der grof3te Fehler tritt auf, wenn
die Frequenz einer Signalkomponente genau
zwischen zwei Spektrallinien fillt. Das betrifft
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Abb. 3:
5. , DFT mit Flat-Top-Fen-
ster: Pegel werden im
B Amplitudenspektrum
E’ (rechts) richtig wieder-
gegeben
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bei der quantitativen Analyse entsprechend
IEC-Standard alle ungeraden Vielfachen von
2,5Hz (2,5 Hz; 7,5 Hz;...; 1992,5 Hz; 1997,5 Hz).
Beim Hanning-Fenster reduziert sich der ma-
ximale Fehler auf etwa 15 %, mit dem Flat-
Top-Fenster auf weniger als 1% [2].

Der Preis der verbesserten Pegelgenauig-
keit ist eine verringerte Frequenzselektivitit.
Tabelle 1 enthilt die wichtigsten Parameter
der Fensterfunktion. Neben dem maximalen
Pegelfehler sind dies die Bandbreiten der Fen-
ster im Frequenzbereich. Die Fensterband-
breiten werden nicht in Hz, sondern in Spek-
trallinien angegeben. Mit Fensterfunktion
vergroflert sich die 3dB-Bandbreite deutlich.
Das bedeutet: Im Spektrum entstehen zusitzli-
che Seitenlinien. Liegen die Zwischenharmo-
nischen des Signals zu dicht beieinander,
kommt es durch die Uberlagerung dieser zu-
satzlichen Seitenlinien zu neuen Verfilschungen.
Verhindert werden kann dieser Effekt nur
durch die richtige Wahl der Messdauer.

_ Stiitzstellenzahl _ 1

Messdauer = = — (1)
Abtastfrequenz  Spektrallinienabstand

Die Messdauer ist abhingig von der Stiitzstel-
lenzahl der DFT und der Abtastfrequenz und
ist daher nicht beliebig einstellbar. Der Abstand
zwischen zwei Linien im Spektrum ergibt sich aus
dem Kehrwert der Messdauer. Gemeinsam mit der
Fensterfunktion bestimmt die Messdauer die
tatsichliche Bandbreite der Analyse.

Fensterbandbreite
SRR (2)

Analysebandbreite =
Messdauer

Die Messdauer und damit der Spektrallinien-
abstand miissen so gewahlt werden, dass die
Seitenlinien einer Zwischenharmonischen bei
der Frequenz einer anderen Zwischenharmo-
nischen schon ausreichend geddmpft sind.
Hierfir kann die 60-dB-Fensterbandbreite
aus Tab. 1 benutzt werden. Beispiel: Wenn eine
Zwischenharmonische bei etwa 1932 Hz und
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eine andere bei 1978 Hz liegt, sollte der
Spektrallinienabstand bei Verwendung des
Flat-Top-Fensters etwa 5 Hz betragen
(Frequenzdifferenz / 60-dB-Fensterbandbreite:
46 Hz / 9,2 = 5 Hz). Die zugehorige Messdau-
er betrdgt 200 ms. Damit wird ein mehrstufiger
Prozess notwendig: Zunichst eine grobe Ana-
lyse zur Ermittlung der relevanten Signal-
frequenzen. Dann eine Analyse mit angepasster
Fensterfunktion und Messdauer. Eine Syn-
chronisation ist mit Fensterfunktion ist generell
nicht erforderlich.

Frequenz-Zeit-Selektivitat

Die Messdauer verdeutlicht, dass auch die
Frequenzanalyse ein zeitliches Verhalten auf-
weist. Mit der DFT erhalt man Spektrallinien,
deren Pegel tber die Messdauer gemittelt
sind. Ein Spektrallinienabstand von beispiels-
weise 0,1 Hz ist nur mit einer Messdauer
von 10 s zu erreichen. Abgesehen vom er-
hohten Aufwand fiir Speicherung und Be-
rechnung, wird in vielen Fillen das Signal
nicht iiber so einen langen Zeitraum konstant
(quasi-stationdr) bleiben. Man stéf8t hier
an physikalische Grenzen — eine Art Unschérfe-
Relation: Zeit- und Frequenzverhalten einer
Signalanalyse sind voneinander abhingig.
Frequenzselektivitit —fithrt
zwangsldufig zu einer schlechteren Zeitselek-
tivitit und umgekehrt.

Eine Dbessere

Zusammenfassung

Welche Methode zur Analyse von Zwi-
schenharmonischen ausgewihlt werden soll-
te, hangt vom Ziel der Untersuchung ab.
Wenn das Ziel eine generelle Beurteilung des
Netzes oder eines Gerites ist, sollten die
Randbedingungen aus der Norm IEC61000-
4-7 Ed.2 benutzt werden. Die Messsignale
werden synchronisiert auf die Netzfre-
quenz, tiber eine Messdauer von 200 ms er-
fasst. Die DFT wird ohne Fensterfunktion
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berechnet. Im Spektrum werden die Spektral-
linien in Frequenzbidnder zusammengefasst
und bewertet. Diese quantitative Analyse ist
fiir den Anwender einfach — alle wesentlichen
Parameter liegen fest — und ist entsprechend
leicht reproduzierbar.

Fiir die praktische Storungssuche ist jedoch
die qualitative Methode die bessere Wahl. In ei-
nem mehrstufigen Prozess werden zunichst
mit einer groben Analyse Signalkomponenten im
relevanten Frequenzbereich lokalisiert. Die ge-
eignete Fensterfunktion fiir eine feinere Analy-

se wird anhand der geforderten Pegelselekti-
vitit ausgewdhlt. Die Messdauer muss abhingig
von der Frequenzselektivitit der Fensterfunkti-
on und vom Abstand der relevanten Signal-
komponenten im Spektrum bestimmt werden.
Eine Synchronisation braucht nicht durchge-
fithrt zu werden. Begrenzt wird die Messdauer al-
lerdings durch das zeitliche Verhalten des ana-
lysierten Signals. Die qualitative Methode ist
aufwindiger, ermoglicht aber eine genauere
Erfassung von Pegeln und Frequenzen der
Zwischenharmonischen.
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