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Definitionen zur Fourier-Analyse:

a|On ml%) Ug,l%y l%? l

Periodische, nichtsinusformige Schwingungen lassen sich mit Hilfe der Fourier-Anlayse
wie folgt beschreiben:

Durch Uberlagerung der Grundfrequenz f; mit den Frequenzen f; bis f,, den sogennanten
Oberwellen, erhalt man am Ausgang die gewunschte Signalform.(z.B. Dreieck, Sagezahn)

Dabei gilt, das die Uberlagerten Frequenzen f; bis f, nur ganzzahlige Vielfache der
Grundschwingung f; sein durfen.

fi k k T,

Je=ke fi

Ty =keTy

f1 = Frequenz der Grundschwingung in Hz

fx = Frequenz der Uberlagerten Schwingung in Hz

k = ganzzahliger Faktor (z.B.1,2,3,4,5,6,7,8,9)
T4 = Periodendauer der Grundschwmgung |n S

Tk = Periodendauer der Uberlagerten Schwingung in s

Die Ausgangsspannung hat die gleiche Frequenz und somit die gleiche
Periodendauer wie die Grundschwingung.

nges =f1 TUges =Tl

fuges = Frequenz der Ausgangsspannung in Hz

f1 = Frequenz der Grundschwingung in Hz

Tuges = Periodendauer des uberlagerten Schwingung in s
T4 = Periodendauer der Grundschwingung in s

Die Grundschwingung ist der groRte gemeinsame Teiler der Teilschwingungen

Diese und die folgenden GesetzméBigkeiten lassen sich natiirlich auch analog auf
den Strom | anwenden oder allgemein ausdriicken.

k=1 Grundschwingung 1. Teilschwingung 1. Harmonische
k=2 1. Oberwelle 2. Teilschwingung 2. Harmonische
k=3 2. Oberwelle 3. Teilschwingung 3. Harmonische
k=4 3. Oberwelle 4. Teilschwingung 4. Harmonische
k=5 4. Oberwelle 5. Teilschwingung 5. Harmonische
k=6 5. Oberwelle 6. Teilschwingung 6. Harmonische
k=7 6. Oberwelle 7. Teilschwingung 7. Harmonische
k=8 7. Oberwelle 8. Teilschwingung 8. Harmonische
k=9 8. Oberwelle 9. Teilschwingung 9. Harmonische
k=10 9. Oberwelle 10 Teilschwingung 10 Harmonische
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Amplituden und Phasenlage der Teilschwingungen:

’ ; s o
Es gilt fUr die Teilspannungen:
Ul j/ OF! Uzl, 2 U3 L 3 Unl fn lUges
uy =1y ocos[(koa)l oz)—i-gok]

O

RAD einstellen !!!!

Die Gesamtspannung ergibt sich aus der Summe der Teilspannungen:

Uges =Ugy + D iy ecos[(kew ot)+¢@,] mit cos(a+B)=cosaecosf—sinaesin B
k=1

k
= =u z i, ®cos(p; )e cos(k e, ot)|—[ii, esin(p; esin(k e w, 7)]

Uges = Ausgangsspannung in V

Uo = Gleichspannungsanteil in V

k = ganzzahliger Faktor der Teilspannung
Ok = Amplitude der Teilschwingung in V

= Kreisfrequenz der Grundschwingung in 1
S

@« = (Null)Phasenwinkel der Teilschwingung in °
t = Zeitpunkt in s

Fourierkoeffizienten:

Wenn nun die zeit-unabhangigen Faktoren der Gesamtgleichung zusammengefasst
werden, erhalt man die sogenannten Fourierkoeffizienten:

g =1y @ cos(py ) upy, ==y, ®sin(p; )

oder allgemein:

ap =P ocos(pp )| |by ==y esin(oy )| |9 = \/akz +bk2 Op = —arctan[b—kJ RAD !!!

ay

Nun sieht die Gleichung des Gesamtsignals folgendermalden aus:

k sl

Vges =Yoo + Z[ak ocos(koa)l Ot)]+[bk osin(koa)l or)] UI( 5
k=1 k

P

Yges = Ausgangssignal
Yo = Gleichanteil, der im Ausgangssignal vorhanden ist o
k = ganzzahliger Faktor der Teilschwingung

ax , bx = Fourierkoeffizienten der entsprechende Teilschwingung k

= Kreisfrequenz der Grundschwingung in 1
S

@k = (Null)Phasenwinkel der Teilschwingung in °
t = Zeitpunktin s
= Amplitude der Teilschwingung
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Amplituden- und Phasenspektrum:

Amplitudenspektrum:

Im Amplitudenspektrum werden die Amplituden 3T
der einzelnen Teilschwingungen eingetragen. B

n 2 2 21T
Vi =vag b

Gleichanteil mit k=0 nicht vergessen !!!! 11 T

Es kann maoglich sein, das die Amplituden der

einzelnen Teilschwingungen (auch der Grund- 0
schwingung) zu Null werden.

Da die Grundschwingung der groRte gemeinsame
Teiler der Teilschwingungen ist kann es vorkommen,
das die Amplitude der Grundschwingung Null ist !!

¥r = Amplitude der Teilschwingung (immer positiv)
ak , bx = Fourierkoeffizienten der entsprechende Teilschwingung k
@k = (Null)Phasenwinkel in °

> kK

Phasenspektrum: (T
Im Phasenspektrum werden die (Null)Phasenwinkel 60
der einzelnen Teilschwingungen eingetragen. 40°
_ by 20°
@, =—arctan — || RAD I!! -[
Ay
R

Der Phasenwinkel der Grundschwingung f1 wird als .
BezugsgroRe mit @1 = 0° angenommen. -30

-40°

-60°
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Berechnung Fourier-Koeffizienten:

1% 2 ¢
Yo _?o'[y(t)odt a, :—o.[y(t)ocos(koa)l ot)edt
0 0

%O.Tfy(t)o sin(k e @, o) dt

0

by

RAD einstellen !!!!

Yo = Gleichanteil der Schwingung

ak , bx = Fourierkoeffizienten der entsprechende Teilschwingung k

Durch folgende besondere Gesetzmaligkeiten kann der Rechenaufwand reduziert

werden:

Gerade Funktionen:
z.B. Parabel

Wenn gilt:

:ak¢0,bk=0,yo¢0

Ungerade Funktionen:
z.B. Gerade

Wenn gilt:

:>ak=0,bk¢0,Y()=0

Alternierende Funktionen:
z.B. reine Sinusschwingung

1'{

Wenn qilt:
g 2

()= —y(t + Z)

:>ak¢0,bk¢0,yo=0,
k=1,3,5,7,9..

Teilschwingungen gerader Ordnung :
Schwingungen die aus Teilen von
Sinuskurven bestehen.

z.B. Zweiweg-Gleichrichtung

:>ak¢0,bk=0,Y()5é0,
k=2,4,6,8,10...

A 4

sz\\/

IAVAVAN
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Runge-Verfahren: y o=t

Wﬂr}

ST

Viele periodische Schwingungen
kdénnen nur schwer mathematisch
bestimmt werden.

Zur Bestimmung der Fourier-
Koeffizienten dient das mathe-
matische Naherungsverfahren.

01 2 3 & 5\6 7 8 9 10 11 /12 vt
Es wird hier als Runge-Verfahren ' s f

bezeichnet. y - = /!\/
- 3

Die Funktion y(t) wird dazu in 2em Zeitabschnitte At unterteilt. (Siehe Diagramm)

sei dabei ein ganzzahliges Vielfaches von 12

Berechnung Gleichanteil des Signals:

1 2em
50" Jemenst 2

Berechnung Fourier-Koeffizienten:

2em Qem
ap~—e Zy(v)ocos(k.voﬁ) by, MER y(v)osin(kov.”j
v=1 m m m

RAD einstellen !!!

2em =12 bzw. ganzzahliges Vielfaches von 12 z.B. 12, 24, 36

yo = Gleichanteil der Schwingung

At = Zeitspanne in s

y(v) = Funktionswert der jeweiligen Stiitzstelle (s. Diagramm)

ak , bx = Fourierkoeffizienten der entsprechende Teilschwingung k

Es sollte noch folgendes beachtet werden:

- Falls y(t) zum Zeitpunkt ¢, eine Sprungstelle hat (z.B. Rechteck), so wird als

Funktionswert y(v) fiir das Runge-Verfahren der Mittelwert der beiden
Funktionswerte an dieser Stelle verwendet.

- Die Grundschwingung f ergibt sich schon mit wenigen Stutzstellen mit brauch-
barer Genauigkeit.
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Fourierkoeffizienten fiir Rechtecksignale: y
Y T T T T
| | ! |
ST T | ];hnﬁ .
1 ; ! ' |
! i } b £ il % (U N S | [ ———
o 1 A L 1)
1] : ! s | P o
TiZ T | Y& ': ll ‘ ; I
| : |
1 % >
ty Ji: T =
Ohne Anhebung : |y, =0 Mit Anhebung : |yy =y¢
a, =0 k=1,3,5,7,9, ..
Ohne Pause: |b; = deh Mit Pause (gestrichelt) : |5, = deh ecos(m, o1,)
Tek Tek
4 1 Qer
yges=J/0+Zbk'Sin(k'w1'f) h== oy =2ere fi =
k=1 T T
Vi =b; P =—90°
. 100%| . ; . :
Mit by ax =P ®b; = |kmax =———| mMit kmax als nachstkleinerer ganzzahliger Faktor
V4

h = Amplitude des Signals Vorsicht Vorzeichen bei t=0 !!!
t1 = Pausenzeitin s
T= Periodendauer des Signal in s

Yo = Gleichanteil des Signals

ye = Anhebung des Signals

ak , bx = Fourier-Koeffizienten der Teilschwingung k
k = Faktor der Teilschwingung (1, 3,5,7,9, ...)
Yges = Gesamtsignal zum Zeitpunkt t

f1 = Frequenz der Grundschwingung in Hz

w1 = Kreisfrequenz der Grundschwingung in 1
N

¥, = Amplitude der Teilschwingung k zum Zeitpunkt t
@k = (Null)Phasenwinkel der Teilschwingung k

p = Prozentsatz in % um den die k-te Teilschwingung kleiner ist als die Grundschwingung
Kmax = hochste noch zu berechnende Teilschwingung
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Fourierkoeffizienten fiir Dreiecksignale:

yo\ 712 /'r\\/ t

Ohne Anhebung : |y, =0 Mit Anhebung : |y, = ys
e h
ay =—— b, =0 k=1,3,5,7,9, ..
k 7[2 .k2 k

k 1 Qex
Vges = Yo+ D ay ecos(k e o1) h== @ =207 f=

et T T
Vi =dj P =0°
Mit a; pax =291 = |kmax L mit Kmax als nachstkleinerer ganzzahliger Faktor

p
100%

h = Amplitude des Signals Vorsicht Vorzeichen bei t=0 !!!
T= Periodendauer des Signal in s

Yo = Gleichanteil des Signals

ye = Anhebung des Signals

ak , bx = Fourier-Koeffizienten der Teilschwingung k
k = Faktor der Teilschwingung (1, 3,5,7,9, ...)
Yges = Gesamtsignal zum Zeitpunkt t

f1 = Frequenz der Grundschwingung in Hz

w1 = Kreisfrequenz der Grundschwingung in 1
S

¥r = Amplitude der Teilschwingung k zum Zeitpunkt t
@« = (Null)Phasenwinkel der Teilschwingung k

p = Prozentsatz in % um den die k-te Teilschwingung kleiner ist als die Grundschwingung
kmax = hochste noch zu berechnende Teilschwingung
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Fourierkoeffizienten fiir Sdgezahnsignale:

N A A 1N
VTV

|
|
|
|
: !
& T T
Z

= =2
Ohne Anhebung: |y, =0 Mit Anhebung: | vy = ys
2
a, =0 b, = 'ho(—l)"+1 k=1,2,3,4,5,..
ek
k 1 2er1
ygeszy0+2bkosin(koa)10t) fi=—= W =200 f =
s T T
Vi =by P =—90°
. 100%| . , : .
Mit by pax =P ®b; = |kmax =———| Mit Kmax als néchstkleinerer ganzzahliger Faktor
p

h = Amplitude des Signals Vorsicht Vorzeichen bei t=0 !!!
T= Periodendauer des Signal in s

Yo = Gleichanteil des Signals

ye = Anhebung des Signals

ak , bx = Fourier-Koeffizienten der Teilschwingung k
k = Faktor der Teilschwingung (1,2,3,4,5, ...)
Yges = Gesamtsignal zum Zeitpunkt t

f1 = Frequenz der Grundschwingung in Hz

w1 = Kreisfrequenz der Grundschwingung in 1
S

¥, = Amplitude der Teilschwingung k zum Zeitpunkt t
@k = (Null)Phasenwinkel der Teilschwingung k

p = Prozentsatz in % um den die k-te Teilschwingung kleiner ist als die Grundschwingung
Kmax = hochste noch zu berechnende Teilschwingung
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Fourierkoeffizienten fiir Einweg-Gleichrichtungs-Signal:

Y Y 4

o [N,

Ye -

!
Q Ti2 T 4

Ohne Anhebung: |y, _h Mit Anhebung: | vy = y¢ +(ﬁj
T Vs
20h h
= b =— k=2,4,6,8,...

U ﬂ'il—kzi : 2

k 1 201
yges=y0+2akocos(koa)10t)+bkosin(koa)lOt) f1=? W =2e7ef = 7

k=1
Pp =vait +b’ O :—arctan[b—kj RAD !!!

ag

3100%
p

Mit a; pax =P a7 = |kpax =, /1+ mit kmax als nachstkleinerer ganzzahliger Faktor

h = Amplitude des Signals Vorsicht Vorzeichen bei t=0 !!!
T= Periodendauer des Signal in s

Yo = Gleichanteil des Signals

ye = Anhebung des Signals

ak , bx = Fourier-Koeffizienten der Teilschwingung k
k = Faktor der Teilschwingung ( 2, 4, 6, 8, 10, ...)
Yges = Gesamtsignal zum Zeitpunkt t

f1 = Frequenz der Grundschwingung in Hz

w1 = Kreisfrequenz der Grundschwingung in 1
S

¥, = Amplitude der Teilschwingung k zum Zeitpunkt t
@k = (Null)Phasenwinkel der Teilschwingung k

p = Prozentsatz in % um den die k-te Teilschwingung kleiner ist als die Grundschwingung
kKmax = hochste noch zu berechnende Teilschwingung
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Fourierkoeffizienten fiir Zweiweg-Gleichrichtungs-Signal:

% Y 4
;o

\

201 . 20/
Ohne Anhebung: |y, = Mit Anhebung: |y = yg +
T w
a —J(L) b, =0 k=2,4,6,8
k= > k — —&,T*,9,0, ..
rel\l—k
k 1 Qer
Ves = Yo+ D a; o cos(k e wy 1) fi=— o =2e7efi=
Vi =ag @ =0°

3100%
P

Mit @) ax =P 007 = |[Kmax =1+ mit Kmax als nachstkleinerer ganzzahliger Faktor

h = Amplitude des Signals Vorsicht Vorzeichen bei t=0 !!!
T= Periodendauer des Signal in s

Yo = Gleichanteil des Signals

ye = Anhebung des Signals

ak , bx = Fourier-Koeffizienten der Teilschwingung k
k = Faktor der Teilschwingung ( 2, 4, 6, 8, 10, ...)
Yges = Gesamtsignal zum Zeitpunkt t

f1 = Frequenz der Grundschwingung in Hz

w1 = Kreisfrequenz der Grundschwingung in 1
S

¥r = Amplitude der Teilschwingung k zum Zeitpunkt t
@« = (Null)Phasenwinkel der Teilschwingung k

p = Prozentsatz in % um den die k-te Teilschwingung kleiner ist als die Grundschwingung
kmax = hochste noch zu berechnende Teilschwingung
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Fourierkoeffizienten fiir Phasenanschnitt-Signal:

Y
|
Yo 1 -
/ i /
/ / /
fl / / !
¢ Ti2 T ¢

2
Zundwinkel: |a =, ot
Ohne Anhebung: |y, = 2eh ocosz(gj Mit Anhebung: |y = yg + 2eh ocosz(gj
T 2 b2 2
4 _2ehe(kesinaesin(kea)+1+cosaecos(ke))
¢ 72'0(1—]{2)
b _20h0(cosaosin(koa)—kosinaocos(koa))
¢ 7[0(1—k2)
k=2,4,6,8,..
d I 2ex
Vees = Yo+ 2 ay ecos(k e, 1) h== o =207 f; =
| T T
Pp =vait +b’ O :—arctan[b—kj RAD !!!
Ak

h = Amplitude des Signals Vorsicht Vorzeichen bei t=0 !!!
T= Periodendauer des Signal in s

Yo = Gleichanteil des Signals

ye = Anhebung des Signals

ak , bx = Fourier-Koeffizienten der Teilschwingung k
k = Faktor der Teilschwingung ( 2, 4, 6, 8, 10, ...)
Yges = Gesamtsignal zum Zeitpunkt t

f1 = Frequenz der Grundschwingung in Hz

w1 = Kreisfrequenz der Grundschwingung in 1
S

¥, = Amplitude der Teilschwingung k zum Zeitpunkt t
@« = (Null)Phasenwinkel der Teilschwingung k
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