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@ Messverstarker im mittleren Bereich betreiben

@ Ubersteuerung fiihrt zu zusitzlichen Linien im Frequenzspektrum

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®

Digitalisierung von Signalen



Digitalisierung
von Signalen

Armin Rohnen

Messkette

Armin Rohnen

Digitalisierung von Signalen

Tiefpassfilter
(Anti-Aliasing)

Sample&Hold-
Schaltung

A/D-Wandler

zeitdiskret
inuierlich

zeitdiskret

(analog)

wer

(analog)

modulation (PAM)

(PCM)
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Eingange
digitale Weiterverarbeitung

Eingange

E

digitale Weiterverarbeitung

(links) Je Kanal ein Verstarker, S&H, AD-Wandler. Dadurch parallel und taktsynchron (abtastsynchron)
(rechts) Multiplexbetrieb: Nacheinander abgetastete Kanile, preiswerte Messtechnik, Ubersprechen und

Phasenversatz zwischen den Kanilen, Abtastrate teilt sich auf die Kanile auf

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Abtasttheorem

@ (kontinuierliches) analoges Signal in ein digitales Signal umwandeln

@ ohne Informationsverlust

@ mindestens mit der doppelten Hochstfrequenz abtasten

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Aliasing

Aliasing 02

102 102002 102004 102006 102008 10201 102012 102014 102016 102018 10202

@ Sinussignal mit f = 30 kHz
@ Abtastrate f; = 8o kHz
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Aliasing

102 10202 102006 102006 102008 10201 102072 102014 10206 102018 10202

@ Sinussignal (blau) mit f = 30 kHz
@ Abtastrate f; = 24 kHz

(scheinbares) Sinussignal (rot) mit f =

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Digitalisierung
von Signalen

Armin Rohnen Magnitude Response (dB)
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@ Tiefpassfilter mit ff = f;/2
@ Grenzfrequenz bei —3 dB Filterwirkung
filterabhangiger Bereich finax ... fo unbrauchbar
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Impulse

Armin Rohnen

Digitalisierung von Signalen

Impuls - Zeitsignal

—impsbreie: 015553 me]

Ampliude
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@ Impuls - Hammerschlag

@ nahe am idealen Impuls, dem Dirac

@ Abtastrate f; = 51, 2 kHz

@ ermittelte Impulsbreite timpact = 0, 13533 ms

@ Impulshohe Ulmpact = 680, 0767 mV
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Impulse
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Digitalisierung von S

Impuls - Zeitsignal
‘7& = 51,2 kHz Impulsbreite: 0.13533 ms Impulshhe: 680.0767 mV

0ol ‘ 5.2 128 kiz mpulbroi: 0039903 m Impuishh: 527,787 .
— $ 6my

Amplitude
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it

@ niedrige Abtastraten suggerieren kiirzere Impulszeiten
@ niedrige Abtastraten suggerieren niedrigere Amplituden
@ fir korrekte Werte hohe Abtastraten erforderlich

Signalanalyse mit MATLAB®
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Signalanalyse
im Zeitbereich
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Spitzenwert

[
zat

kontinuierlicher Sinus ohne Amplitudenidnderung

X = Amplitude
MATLAB®: x = max(abs(signal));

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Spitzenwert laenge = 10;
fs = 40000;
f=o;

N = ceil(laenge * fs);

time = (o : (N —1))/fs;

Amplitude = 1;

signal = sin(2 * pi * f * time) = Amplitude;
plot(time, signal,” LineWidth', 2)

axis([1 1.2 (—1) * Amplitude — 0.1 Amplitude + 0.1])
set(gea,” xgrid”,” on’)

set(gea,’ ygrid’,’ on’)

set(gea,” FontSize’ , 16)

title(’ Spitzenwert’ )

ylabel(’ Amplitude”)

xlabel(’ Zeit")

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Signalanalyse Temperaturverlaut
im Zeitbereich
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Spitzenwert

Temperatur in °C

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeitins

Beschleunigung in mis?

Zeitins

andere Definition erforderlich
Maximalwert in einem Intervall 7
fast 7 = 125 ms

slow 7 = 1000 ms

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Spitzenwert
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Beschleunigung in m/s?
8 °

8
T

150

Schlechtweg Zeitsignal
|— Schlechtweg Spitzenwerte

Zeitin's

fs = 1/(schlechtwegZeit(100, 1) — schlechtwegZeit(99, 1))
wl = ceil(fs * 0.125);

Signalanalyse im Zeitbereich

[schlechtwegSpitzenwert, “] = envelope(schlechtwegDaten, wl,” peak’);

70

Signalanalyse mit MATLAB®
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Mittelwert
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Signalanalyse im Zeitbereich

. |
05
.
3
%_ 0
E
=
-0.5
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 12
Zeit
;
X = 4L
@ x = T;x(t)Ar

T
@ eigentlichx = + ;{‘x(t)dt

@ Mittelwert des Sinussignals iiblich ¥ = o
@ realer Mittelwert des Sinussignals = Gleichanteil
@ MATLAB®: mean(signal)
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Effektivwert
[ 1
1 —— Effektivwert: 0.70711

08~ -

Effektivwert

Amplitud

@ % = /13 x(n)Ar

o

@ Effektivwert einer Sinusschwingung ¥ =

@ MATLAB®: rms(signal)

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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— Schlechiweg Zafsignal
| — Schlechiweg Effektivwerte

Effektivwert

Beschleunigung in m/s®

Zeitins

fs = 1/(schlechtwegZeit(100, 1) — schlechtwegZeit(99, 1));
wl = ceil(fs * 0.125);
[schlechtwegRMS, ] = envelope(schlechtwegDaten, wl,’ rms’);

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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gewichtete Einzelwerte im Gesamtergebnis
@ zeitliche Bewertung mittels Exponentialfunktion

@ Gewichtung umso geringer, je linger der Einzelwert zuriickliegt
Pegelmessgerat

@ Einzelwert entspricht ¥ =

T
+ J x2(t)At mit gewichteten x*(t)
o

005
Zeitins

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Pegelmessgerat

Armin Rohnen

Signalanalyse im Zeitbereich

@ Gewichtungsfenster berechnen

fs = 1/(schlechtwegZeit(100, 1) — schlechtwegZeit(99, 1));
tau = o0.125;
wl = ceil(fs * tau);
forxi =1 : wl
w(xi, 1) = exp((—1) * (wl — xi)/wl);

end

Signal quadrieren

signal = schlechtwegDaten. 2;
Berechnung bist = 7

forxi =1 :wl
gleitenderEffektivwert(xi, 1) = sqrt((sum(w(wl — xi 41 : wl, 1). * signal(wl — xi 4+ 1 : wl, 1)))/xi);
end

Signalanalyse mit MATLAB®
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im Zeitbereich
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@ Berechnungabt = 7
Sfor xi = wl + 1 : length(signal)
gleitenderEffektivwert(xi, 1) = sqrt(sum(w. * signal(xi — wl + 1 : xi, 1))/ wl);
end
@ Berechnung ist Zeitaufwandig

gleitender Effektivwert
T

Pegelmessgerat

Beschleunigung in m/s?

I I
245 25 255 26 265
Zeitins

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Pegelmessgerat

Armin Rohnen

Signalanalyse im Zeitbereich

@ Zeitabstand festlegen dt = o.1; (Verlaufsauflosung)

@ Sprungweite berechnen step = ceil(fs * dt);
@ Berechnung

punkt = o;
if step < wl
punkt = punkt + 1;
time(punkt, 1) = schlechtwegZeit(step, 1);
Effektivwert(punkt, 1) = sqrt((sum(w(wl — step + 1 : wl, 1). * signal(wl — step + 1 : wl, 1)))/xi);
end
for xi = 2 x step : step : length(signal)
punkt = punkt + 1;
time(punkt, 1) = schlechtwegZeit(xi, 1);
Effektivwert(punkt, 1) = sqrt(sum(w. * signal(xi — wl + 1 : xi, 1))/ wl);
end

Signalanalyse mit MATLAB®
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Effekti t alle 0.1
T

=)
3

o
S

=)

Pegelmessgerat

Beschleunigung in m/s?
&
3

200 I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeitins
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talle 0.1

N
S

=)

Pegelmessgerat

Beschleunigung in m/s?
)

40 1 I I I I
245 25 25.5 26 26.5 27
Zeitins
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Autokorrelation

Armin Rohnen

Signalanalyse im Zeitbereich

R (1) = TIi_)mOO

T
1
-7
Begriff aus der Stochastik und der Signalverarbeitung
Beschreibt die Ahnlichkeit eines Signals mit sich selbst

Wieviel Ahnlichkeit hat der um die Zeit T verschobene Signalwert x(t + 7) mit dem urspriinglichen
Signalwert x(t)

Berechnung

[Rxx, tau] = xcorr(x,” normalized’);
Rxx = Rxx(tau > o);

tau = tau(tau > o);

[Rxx, lo] = envelope(Rxx, 50,” peak’);

Signalanalyse mit MATLAB®



Signalanalyse
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Armin Rohnen Autokorrelation Lagersignal
T T T
0.1 -
E
%
o
Autokorrelation 0.05 -
0 | | | | | | | | |
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2

7ls]
@ Abstand der Maxima = Wiederholungszeit

@ hier Drehzahl mit n = 4030 min™ "

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLABE
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Ry () = lim & fo(t) y(t+7)dt

T—ro00 °r

Beschreibung gegenseitiger Abhangigkeit von zwei Signalen
Maximum wenn beide Signale einander zhnlich sind

Kreuzkorrelation Fourier-Transformation der Kreuzkorrelation ergibt die spektrale Kreuzleistungsdichte

Grundlage der Kohérenz

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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_ X=X 0
m = *=*100%
Verhiltnis der Modulationsamplitude zur Trageramplitude
Trageramplitude kann meistens nicht korrekt bestimmt werden
Ersatzweise arithmetischer Mittelwert der Umhiillenden

Modulationsamplitude jener Scheitelwert, um welcher das arithmetische Mittel der Umhiillende schwankt

) Alternative Bezeichnung: Schwankungsstirke, Schwankungsgrad - allerdings Verwechslung mit der
Modulationsgrad phsychoakustischen Gréfe Schwankungsstérke

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Amplitude

Modulationsgrad

I
25 3 3.5 4 4.5 5
Zeitins

Armin Rohnen
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Modulationsgrad
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Signalanalyse im Zeitbereich

Amplitude
) o
— o n
@ [ &

o

o
=)
o

Umhiillende des
T T

Elektroantrieb
T T

18 2 22 24
Zeitin's x10°
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7
mitx = 4/ ¢ of x2(t) dt
Charakterisierung regelloser Schwingungen mit vereinzelten Maximalwerten
Beschreibt die Impulshaltigkeit eines Signals
Merkmal fiir das Aufkommen von Stéen im Signal
Wenn Impulse / Stofle das Signal pragen, ist eine Aussage nicht moglich
MATLAB®: CF = peak2rms(signal);

Scheitelfaktor

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Signalanalyse
im Zeitbereich

Dreleck C. = 1.7321

Armin Rohnen
1 1
1
05 05
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3 3 3
§ § g
£ 0 £ 0 Zo06
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0.5 0.5 04
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1 El
0 02 04 06 08 1 0 02 o0& 06 08 0 02 04 06 08 1
Zeit[s] Zeit[s] Zeit[s]
Rechteck C = 2. Zeitsignal Elektroantrieb C = 3.
12 1
1 1 02
08 08 T 0.1
i 2 g [
Scheitelfaktor So0s Sos 8
g £ 10
Eos Eos g
<01
02 02
0.2
o 0
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0 o0z 04 06 08 1 0o o0z 0é¢ 06 o8 0 0 15 20
Zeit[s] Zeit[s] Zeit[s]

Armin Rohnen

Signalanalyse im Zeitbereich
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Filter

Veranderung des (Zeit)Signals
Unterdriickung unerwiinschter Frequenzanteile
Eckfrequenz ff - Angabe bei —3 dB Dampfung

immer (!) vor A/D-Wandler (Antialiasing)

Verinderung der Amplitude im Ubergangsbereich

Filtertyp beeinfluss das Ubertragungsverhalten
Phasenverschiebung im Ubergangsbereich, je nach Filtertyp

Gruppenlaufzeit - Laufzeitverschiebung zwischen gefiltertem und ungefiltertem Signal

Einschwingzeit: Faustformel 3 - é

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
Filter
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Filtercharakteristik
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Filter

Tiefpass Hochpass

g

“« £ a0
H
3

« «

= |

3 g r o 3 o @ o
— J——

Bandpass Bandsperre
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Filterordnung

Magnitude (dB)
A
S

— — 2 Ordnung N
4. Ordnung .
— - — - 6. Ordnung \
60| . |
\
\
_s0|- .
\
\
-100 0 : 1 : 2 3
10 10 10 10

Frequency (Hz)

@ Bezugsgrofe fir die Dampfung und Flankensteilheit
@ - 20 dBje Dekade
@ 1. 6dBje Oktave

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Filtertyp

Armin Rohnen

Filter

Frequency (Hz)

@ Butterworth-Filter: Mglichst langer horizontaler Verlauf im Durchlassbereich bis f¢

@ Bessel-Filter: Glatter Frequenzverlauf im Durchlassbereich mit flacherem Verlauf um f¢
@ Tschebyscheff-Filter: Welligkeit im Durchlassbereich, scharfes Abknicken und Uberschwingen bei fr

Signalanalyse mit MATLAB®
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e FIR
o Filter mit endlicher Impulsantwort - finite response filter
o Resonanzfreies Filterdesign, immer stabil
o keine Riickkopplungen, Scheifen, etc.

e IIR

o Filter mit endlicher Impulsantwort - finite response filter
o Filterdesign mit Riickkopplungen
o digitale Version des analogen Fllters

Digitalfilter

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®

Filter



Filter

Armin Rohnen

@ filt data = lowpass(data, 10000, fs, ...
ImpulseResponse =" iir’ , P = 0.85, ...
StopbandAttenuation = 60);
@ filt_data = highpass(data, ...
@ filt data = bandpass(data, ...
@ filt_data = bandstop(data, ...
WIAIALD @ [pFilt = designfilt(’ lowpassiir’,’ FilterOrder’ , 8, .

'PassbandFrequencyl, 35€3,’ PassbandRipple’, 0.2, ...
7 !

SampleRate’ , 200e3);
filt_data = filter([pFilt, data);

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
Filter
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Hochpassfilter

Armin Rohnen
Filter

&
8

Amplitude
i ¢

-80

|
15 2 25 3
Frequenz in Hz
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@
s

Amplitude
I
5

T

I

50 F 4

Tiefpassfilter

80 I I I L L

15
Frequenz in Hz

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Bandpassfilter

I
15
Frequenz in Hz

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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&
3

Amplitude
N h
s
T

50 -

Bandsperrfilter

80 L I L I I
0 0.5 1 15 2 25 3

Frequenz in Hz
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@ musikalische Definition
o zwei Tone im Verhaltnis 2 : 1
o 8 Zwischentone

@ technische Definition

o parallel angeordnete Bandpassfilter
e nachgeschaltete Signalanalyse i.d.R. Pegelmessgarat
o Grenzfrequenzen Oktav-Bandpassfilter
fu = %
fm - \/fu'fo
o Grenzfrequenzen 1/n-Oktav-Bandpassfilter

fo= 1%

u \n/,:,

1/n-Oktav- /
Bandpassfilterung fm = \/fu 'fo - fu : \75

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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1/n-Oktav-
Bandpassfilterung

Armin Rohnen

Filter

Schematische Darstellung eines Oktav-Analysators

Bandpastiter gerender

Erekiner

Bandpasstier
e

Bndpasstier gerender
|l T Efekivert

Bandpasstier Getender

Bandpasshier gleender
| sione fektvert

Bondpastie gletender
| toooke Efekaiert

Bandpasstier etender
| ook Efdivert

Sandpassiter Gietender
[ | sooorz Efektimert

Signalanalyse mit MATLAB®
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S

fm
fm

fm

1/n-Oktav-
Bandpassfilterung

Armin Rohnen

Filter

genormt nach DIN EN 61260

Grenzfrequenzen fy, fo, fm
Bandbreite B

Filtergiite Q (Welligkeit)
Undefinierte Flankensteilheit

Mittenfrequenz fi; nach DIN EN 1SO 266

16§ Hz - bei den Bahnen

50 Hz - im Schiffsbau und Energieversorgung
60 Hz - im Schiffsbau und Energieversorgung
1000 Hz - in der Akustik

Signalanalyse mit MATLAB®
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1/n-Oktav-
Bandpassfilterung

Armin Rohnen

Filter

Zeitsignal
T

normierte Amplitude

1/24-Oktav-Filterung
T

normierte Amplitude
T
I

o4l R
02 R
. . . .
o B 10 s E3 25 ES
Zeit [s]
Zeitsignal mit f = 20, 2 Hz und sprunghaft dzndernden Amplituden (oben) sowie Signalverlauf des ersten

Oktavfilters einer 1/24-Oktavfilterung (unten)

Signalanalyse mit MATLAB®
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° °
> &
T T

normierte Amplitude
o
2
T

{ I T . L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequenz [Hz]

Betragsspektren fiir die Signalanteile mit f, = 1000 Hz und f;; = 2000 Hz eines oktavgefilterten Rauschsignals.

Analyseliicke ist abhingig von der Flankensteilheit.

1/n-Oktav-
Bandpassfilterung

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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0 & 200 =) 1995 10 19955

“welBes Rauschen"

o5 4

0 0t 0 0t
Frequen [Hz]

Analyse des Signals "weifles Rauschen"
1/n-Oktav- Obere Abbildung: 1/3-Oktav-Analyse
Bandpassfilterung

Untere Abbildung: Fouriertransformation

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
Filter
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Filterung
bandbreite =" 1/12 octave’ ;

octFilterBank = octaveFilterBank(bandbreite, fs, FrequencyRange = [2020000]);
centerfrequencies = getCenterfrequencies(octFilterBank);

filtData = octFilterBank(data);

’

@ Nachbearbeitung und Datenreduktion
tau = o.125;
wl = ceil(fs * tau);
schritte = 100;
step = ceil(fs/ schritte);
for xi = 1 : length(centerFrequencies)

[linie, *] = envelope(filtData(:, xi), wl,’ rms’);

pos = o;

for steps = ceil(step/2) : step : length(time) — ceil(step/2)
pos = pos + 1;

nOctLinien(pos, xi) = 20 * logio(mean(...
linie(steps — ceil(step/2) + 1 : steps + ceil(step/2)))/20e — 6);
timeOctLinien(pos, 1) = time(steps, 1);
end
1/n-Oktav- end
Bandpassfilterung

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
Filter
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Schaldruck n dBILIN)

@ 3D-Darstellung

1/n-Oktav- mesh(centerFrequencies, timeOctLinien, nOctLinien)
) ’ T

Bandpassfilterung set(gca,” xscale’ " log")

view(—15, 40)

colorbar

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®

Filter
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1/12 octave -Analyse

~
&
T
I

Schalldruck in dB(LIN)
5
T
I

35 I I
10° 10° 10
Frequenz in Hz

@ 2D-Darstellung
stairs(centerFrequencies, mean(nOctLinien, 1),” LineWidth', 2)
set(gca,” xscale’, log)
VO e axis([20 16000 35 50])
Bandpassfilterung

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Ziahlverfahren
und Statistik
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Amplitudendichte Wabhrscheinlichkeit mit der ein Wert auftritt

Annahme der Normalverteilung

Amplitudendichte p(x) =

Mittelwert p, Standardabweichung o
Nachmessung der Steuerspannung und Anzeige des Messwerts auf einem Display

Wahrscheinlichkeitsverteilung P(x) = [ p(x) dx, im Intervall der Betrachtung

fiir das Intervall —oo bis +00 wird P(x) = 1

T
Standardabweichung o = [ ¢ 0f(x(l‘) —

beix = owirdo = X

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Ziahlverfahren

und Statistik
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2 3
Haufigeit

05
g o
05
-

0 002 04 o006 o008 01 ) 1 3 4 5 6

Zeit[s] Haufigkeit 10°

Zeitverlauf und Amplitudendichte zweier Signale, oben: Rauschsignal - unten: Sinussignal

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Amplitudendichte

Armin Rohnen

Ziahlverfahren und Statistik

MATLAB®-Anweisung
h = histogram(schlechtwegDaten, edges, ...
! Orientation’ , vertical’ , ...

! Normalization”,” probability”);

edges Definition der Klassen(breiten)

edges = [—200 : 10 : 200];

40 Klassen mit der Breite 10

Verteilt von -200 bis 200

edges = [-200 -50:5:50 200];

eine Klasse von -200 bis -50

21 Klassen von -50 bis 50 mit der Klassenbreite 5
eine Klasse von 50 bis 200

Werte

haeufigkeit = h. Values;
klassengrenzen = h. BinEdges;
anz_klassen = h.NumBins;

Signalanalyse mit MATLAB®
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Amplitudendichte

Haufigkeitsverteilung Schlechtweg

03

Haufigkeit

02

20 150 100 0 o 50 100 150 200
Amplitudenklassen in m/s®

Zeitverlauf (oben) und Haufigkeitsverteilung (unten)

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Rainflow

Rainflow-Zahlung - iiber die Flanken flie3t Regen der von einem Dach zum nichsten Tropft

@ Bei Umkehrpunkten (links und rechts der horizontalen Zeitachse) fallt der Tropfen nach unten
z. B. von b auf die Flanke c-d oder von f auf die Flanke g-h.

@ Halbzyklen ergeben sich, wenn der Tropfen fliet und einen Umkehrpunkt erreicht
z. B. a-b, b-c und f-g

@ Halbzyklen ergeben sich ebenso wenn dar Tropfen "Sammelpunkte” der Tropfen erreicht, das von einem
dariiber liegenden Umkehrpunkt fallt
z. B. c-b’, g-f" und j-j
@ Vollzyklen werden aus zwei Halbzyklen gleicher Schwingbreite und gleicher Lage (Maximum, Minimum)
gebildet
z. B. die Flichen a-d-e, b-c-b’, f-g-f, e-h-i

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Rainflow

Rainflow-Zahlung aus der Abbildung

Vollzyklus Von Nach Mittelwert Schwingbreite
a-d-e 1 5 7

b-c-b’
e-h-i
f-g-f*
i-l-m
ik
m-n-q
o-p-p’

& |oofun | oof~i|oofw [ oo
W N~ = o[
ENIITE RN TN NR S PN
—lofn|~]=|a]=
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Summenhaufigkeit
Rainflow Das Beispiel enthalt 3 mal die Schwingbreite 1, 1 mal die Schwingbreite 2, 2 mal die Schwingbreite 6 und 2 mal die
Schwingbreite 7.

Armin Rohnen

Ziahlverfahren und Statistik

Schwingbreite

7

Signalanalyse mit MATLAB®
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¢ = rainflow(schlechtwegDaten);
klassen = 32;

h = histogram(c(:, 2), klassen,” Orientation’ ,’ horizontal’);
haeufigkeit = h. Values;

Rainflow klassengrenzen = h. BinEdges;

anz_klassen = h.NumBins;

Histogramm
250 T T T gl

P n
3 8

Amplitude in m/s®
8
L

10° 10 10% 10° 10* 10° 10°
Haufigkeit

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Rainflow

Armin Rohnen

rfahren und Sta

for xi =1 : anz_klassen

klasse(xi) = (klassengrenzen(xi) + klassengrenzen(xi + 1))/ 2;
summenhaeufigkeit(xi) = sum(haeufigkeit(1, xi : end));

end

stairs(summenhaeufigkeit, klasse,’ LineWidth', 2)

2

2

Amplitude in m/s 2

50

00

@
3

0
10°

10' 10% 10° 10* 10° 108
Summenhaufigkeit
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mation

als diskrete Fouriertransformation (DFT)

Ableitung als schnelle Fouriertransformation (FFT), dann N = 2"
Bandbegrenzt und Auflésungsbegrenzt

N diskrete Messwerte ergeben N diskrete Ergebnisse (Linien) plus Gleichanteil
Gleichzusetzen mit einem Mittelwert

Gedankenmodell: Approximation von Sinusfunktionen

nie falsch
@ Daten (signal)

@ Parametrierung

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Grundlagen der
Fouriertransfor-
mation
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1 = —jzw@

\ X(n) = 5 X2 x(k) e *Tx

DFT / FFT - N
k=o

Je mehr Messwerte je Periodendauer, desto stabiler die Fouriertransformation
Signal durch analoges Tiefpassfilter auf den Frequenzbereich f; /2 begrenzen
Abtastrate zweckmaflig wahlen

Hohe Abtastrate ist vorteilhaft, erzeugt aber hohe Datenmengen

Vorgehen:

Orientierungsmessung mit hoher (héchster) Abtastrate

Zeitsignal betrachten (Ubersteuerung, Impulse, Schlage, sprunghafte Anderungen)
Signalanalyse durchfiihren

Abtastrate an den Bedarf anpassen

Hohere Abtastraten bei impulsbehafteten Signalen

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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DFT / FFT

Armin Rohnen

@ Heisenbergsche Unschiirferelation
komplementire Eigenschaften sind gleichzeitig nicht beliebig genau bestimmbar

@ Signalanalyse ist zu einem Zeitpunkt nicht moglich (Grundgesetz der Nachrichtentechnik [6])
@ Losungen:

@ Signalanderung verringern
@ Parametrierung an Signal anpassen

@ andere Methodik wihlen

Signalanalyse mit MATLAB®
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Fensterung

Smm 28 e 15 2 pe—r
05
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021
N :
o 02 o+ o8  0s 1 0 s w0 s . s
Zotin Sekunden Froauenz in Hz

@ Spriinge an den (Daten)Fenstergrenzen fiihren zu Leckage (eng|. Leckage) in der Fouriertransformation
@ Bedingung:
Signal muss iiber die Fenstergrenzen hinweg einen kontinuierlichen Verlauf aufweisen

Armin Rohnen
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Das Signal wird durch Fensterung in den kontinuierlichen Verlauf gezwungen
Fensterung hat Einfluss auf das Amplitudenergebnis der FT

Vergleichbarkeit von Ergebnissen nur mit gleicher Fensterung méglich

Nur Rechteck (kein), Hanning und Flattop eindeutige Fensterfunktionen, weil lediglich die Blocklange als
Parameter

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Eigenschaften
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Hanning Fensterfunktion

Fenstermittelwert kompensiert den Amplitudenfehler der Fensterfunktion
N—1

M= 5> wik)
k=o

Fensterung im Zeitbereich kiirzt die effektive Fensterdauer und fiihrt im Frequenzbereich zur Erhéhung
der effektiven Bandbreite

By = Thm
mit PM dem Leistungsmittelwert der Fensterfunktion
N—1
PM = 5 3 wi(k)
k=0
Rechteckfenster FM = 1, PM = 1und By = lT = Af

Signalanalyse mit MATLAB®
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Uberlappung

Durch die Fensterung entstehen in Datenstrémen ,Analyseliicken®

Ubliche Fensterung mit Hanning-Fensterfunktion, 66 2/3 % Uberlappung und Mittelung von 3, 5,
Spektren

Armin Rohnen

Signalanalyse mit MATLAB®
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Mittelung

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Mittelung
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Grundlagen der Fourier

Linearer Mittelwert

=n
> 5x(8)

S = &‘f

mean(Sx, 2), 2 gibt die Richtung der Mittelung an (hier Zeilenweise)

Quadratischer Mittelwert

S = -
rms(Sx, 2), 2 gibt die Richtung der Mittelung an (hier Zeilenweise)

Summierung(Mittelung) von Spektrallinien (Frequenzen) zur Pegelbestimmung, Summenbestimmung,
Frequenzschnitt, etc.

E=f+n-Af

> Xy
e=f—n-0f
Amplituden = sqrt(sum(Sx(linie — 1 :

linie + 2, :). A 2));

Signalanalyse mit MATLAB®

nsformation
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Mittelung

Armin Rohnen

Mittelungen von Betragsspektren (| Sx|) , Autopowerspektrum (Sxx) und PSD (Gxx) sind ohne
Einschrankungen moglich

£=n
2 1X(9)1
X = S

Mittelungen komplexer Spektren eher nicht méglich

£=n
)

X = So—

Nur dann sinnvolles Ergebnis, wenn Triggerbedingungen fiir das Zeitsignal vorlagen z. B.
Impulshammerschliage, Messungen mit Bezugsmarke

Signalanalyse mit MATLAB®
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Genauigkeit
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Lediglich das Rechteckfenster weist keinen Amplitudenfehler auf

Jede andere Fensterfunktion fihrt zu einer systematischen Verringerung der Amplitude - dies wird durch
die Division mit dem Fenstermittelwert ausgeglichen

Jede andere Fensterfunktion weist zusitzlich einen (in der Praxis) unsystematischen Fehler auf. Dieser
wird {iblich nicht ausgeglichen.

Jede Amplitudenkorrektur fiihrt zur Verfalschung der Signalenergie
Hanning-Fensterfunktion weist bis 1,424 dB bzw. 17,8 % Amplitudenfehler auf
Flattop-Fensterfunktion weist bis zu 0,19 dB bzw. 2,2 % Amplitudenfehler auf

Der Amplitudenfehler ist Abhingig vom Verhiltnis der Linienzahl (N), zur Blocklange (T) und der
Phasenlage des zu analysierenden Signals

In der Praxis ist mit bis zu 2,8 dB bzw. 28 % Amplitudenunterschied zu rechnen
Gleiche Parametrierung fiihrt zu gleichem Fehler

Wenn alle den gleichen Fehler machen fallt er nicht auf

Signalanalyse mit MATLAB®
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Grundlagen der ) X
Fouriertransfor- Zeitbereich
mation T 1

Frequenzbereich

Armin Rohnen Af
Blocklange Frequenzauflésung
T Af
T Linienzahl fs
At = — Af = =
N N N
Parametrierung
Abtastintervall Abtastfrequenz
At R
1
At = —
fs

und die Fensterfunktion

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Grundlagen der

- @ Messung mit festgelegter Abtastfrequenz (Abtastrate) f;

mation

e @ Festlegung einer sinnvollen Frequenzauflosung
(Linienabstand) Af
@ Berechnung der Linienzahl N = g—}
@ Festlegung der Fensterfunktion i.d.R. Hanning
@ Festlegung der Uberlappung i.d.R. 2/3
O Berechnung des Fenstermittelwertes
@ Berechnung des Leistungsmittelwertes
ATLARS @ Berechnung der Blocklange T = A#f
© Bestimmung von By
@ Durchfiithrung der Fouriertransformation (Kanalweise!)
@ Berechnung des Spektrums
@ Darstellung

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Grundlagen der o fs = 48000;
Fouriertransfor- e df = 4
mation e N = ceil(fs/df);

Armin Rohnen e w = hann(N);
e 0 = ceil(2/3 * N);
@ M = sum(w)/N;
e PM = sum(w. A 2)/N;
e T = 1/df;
@ Beff = PM/(T % FM A 2);
@ [s, f, ] = spectrogram(data, w, O, N, fs);
0 Sx = 2% abs(s/N)/FM;
@ mesh(f, t, Sx")

colorbar
title(’ Betrags — Spektrogramm’)
xlabel(’ Frequenz in Hz")
ylabel(’ Zeit in s")
MATLAB® zlabel( 4 Amplitude/ )
view(15, 30)
set(gca, ' FontSize' , 16) axis([o 5000 0 20 0 0.06])
@ plot(f, mean(Sx, 2)); alternativ rms(Sx, 2), je nach Vereinbarung
title(’ gemitteltes Betrags — Spektrum’)
xlabel(’ Frequenz in Hz')
ylabel(’ Amplitude’)
set(gca, ' FontSize', 16)
axis([o 5000 0 0.05])

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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an Spektren
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Sx

Amplitude

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequenz in Hz

Amplitudenwerte in Abhéngigkeit der FT-Parametrierung
Se(f) = 2- 15()]

N-FM
iiblich keine Normierung (Mittelung ;) der Fourierkoeffizienten, keine Korrektur mit Fenstermittelwert
und keine Anpassung an das eigentlich zweiseitige Spektrum

MATLAB®: Sx = rms(2 * abs(s/N)/FM, 2);

Vergleiche mit unterschiedlichen FT-Einstellungen nicht méglich

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Frequenz in Hz
@ Ebenfalls groie Amplitudenabhangigkeit von den FT-Parametern
S S *
@ 5u() = 500500 = (- #%) (- #%h)" = s
@ MATLAB®: Sxx = Sx. A 2;
@ Ergebniswerte sind quadriert
@ Bewirkt die Konzentration auf Frequenzbereiche mit hsherem Energieinhalt
@ Vergleiche mit unterschiedlichen FT-Einstellungen nicht méglich

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Das Spektrum an Spektren
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Grundlage der Koharenzfunktion
Kreuzleistungsspektrum stellt das ,Gleichheitsspektrum® zweier Signale dar
ergibt u.a. den Phasenversatz von Signalen

Syy(f) = X(f) - X(N*

MATLAB®: Sxy = s1/N. * conj(s2/N);

Signalanalyse mit MATLAB®
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Das Spektrum an Spektren

- Spektrale Lei PSD (Gxx)
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@ Anzeigeform der Hardwareanalysatoren

@ Amplitudenwerte mit geringem Einfluss durch FT-Parametrierung

A Begr z o Bey
@ MATLABG: [s, f, ~, Gxx] = spectrogram(...);
@ Vergleiche mit unterschiedlichen FT-Einstellungen moglich

(sx(f))z
@ Gu(f) = ZT(f) = Av2 ) 1 skl

Signalanalyse mit MATLAB®
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ZEITDARSTELLUNG

FREQUENZDARSTELLUNG X(jw) —————-

@ Lineares zeitunabhingiges System (LTI - linear time invariant)

Y(jw) = X(jw) - H{jw)

@ Beschreibung im Zeitbereich durch Faltung
@ Beschreibung im Frequenzbereich durch Ubertragungsfunktion

MATLAB®
[E, f] = spectrogram(anregung, anrWindow, o, N, fs);
[A, f] = spectrogram(antwort, antWindow, o, N, fs);
H = AJE

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Das Spektrum an Spektren
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Das Spektrum an Spektren
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Kohirenzfunktion stellt qualitativ die Ahnlichkeit von Signalen dar
Normierung des Kreuzleistungsspektrums

Sl = SO v
S S (D~ X)X X)X

MATLAB®: coh = Sxy.”./(abs(s1/N. * conj(s1/N)). * abs(s2/N. % conj(s2/N)));

Wertebereich o bis 1 bzw. o bis 100 %

o keine Ahnlichkeit ... 1 volle Ahnlichkeit
Werte ab 0.75 weisen auf sehr gute Ahnlichkeiten hin

Signalanalyse mit MATLAB®
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Das Spektrum an Spektren
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Das Spektrum an Spektren

Eotor
(- 60Uisec)

Zabange

JUUU AUV

 Scliecke

Ritzl
13 Zachne) ) (Stcing 1)

Motor Nennwert 5400 min™ ', Drehfrequenz 9o Hz (unter Last geringer), Anker, Kommutierung
(Stromwendung)

Wellendrehfrequenz go Hz
Schneckenrad 60 Zahne, Drehfrequenz 1, 5 Hz
Ritzel 13 Zahne, Drehfrequenz 1, 5 Hz, Zahneingriffsfrequenz 19, 5 Hz

Auffalligkeiten im Modulationsspektrum
1, 4 Hz; 2, 8 Hz; und 4, 2 Hz als Modulationsfrequenz
912 Hz, Tragerfrequenz (Objektfrequenz), Faktor 10 zur Motornennfrequenz

Moduliert wird eine das Motorgeriusch bestimmende Frequenz mit f = 1, 5 Hz und deren Vielfache

Problem bei Schneckenrad oder Ritzel

Signalanalyse mit MATLAB®
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Das Spektrum an Spektren

MATLAB®

@ Betrags-Spektrogramm erstellen mit nicht zu kleinem Af

df = 16;
N = ceil(fs/df);
w = hann(N);

FM = sum(w)/N;

0 = ceil(2/3 * N);

[s, £, t] = spectrogram(data, w, O, N, fs);
Sx = 2 % abs(s/N)/FM;

Frequenzbereich begrenzen
fO = 5000;
XiO = ceil(fO/df) + 1; % Index der oberen Analysefrequenz

Je Frequenzline einen Pegelverlauf tiber die Zeit bilden - Frequenzschnitt (Beispiel bei f = 704 Hz
fAnsicht = 704;
linie = ceil(fAnsicht/df) + 1; % Linien-Index bestimmen
Amplituden = sqrt(sum(Sx(linie — 1 : linie + 2, :).?)); % Frequenzschnitt
forxi = 3 : length(Amplituden) — 2
AmpMittel(xi) = rms(Amplituden(1, xi — 2 : xi + 2));
end
AmpMittel = AmpMittel(1, 3 : end); % ersten beiden Werte haben den Betrag o
Gleichanteil = mean(AmpMittel); % Gleichanteil fiir die Berechnung des Modulationsgrades
AmpMittel = AmpMittel — Gleichanteil; % Gleichanteil abziehen

Signalanalyse mit MATLAB®
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@ Genmitteltes Betrags-Spektrum fiir die Frequenzlinie erstellen
dfMod = o.2; % Frequenzauflosung der Modulationsanalyse
fsMod = length(AmpMittel) /(t(1, end — 2) — t(3)); % Abtastrate der Modulationsanalyse
NMod = ceil(fsMod / dfMod); % Linienanzahl der Modulationsanalyse
OMod = ceil(2/3 * NMod); % Uberlappung
wMod = hann(NMod); % Fensterfunktion der Modulationsanalyse
FMMod = sum(wMod) / NMod; % Fenstermittelwert
[sMod, fMod] = spectrogram( AmpMittel, wMod, OMod , NMod, fsMod);

@ Modulationsgrad berechnen und im Modulationspektrogramm ablegen
SxMod = mean(2 * abs(sMod / NMod) / FMMod, 2);
ModSpektrum(:, linie) = SxMod / Gleichanteil * 100;

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Ordnungsanalyse
(Ordertracking)
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Anwendung fiir Drehfrequenzen und deren Vielfache

Ordnungsanalyse
Analyse von Systemen mit rotatorischen Ursprung

Signalanalyse mit drehwinkelaquidistanten Messwerten

Mitlauf-Filter, Bandpass-Filter mit veranderlicher Mittenfrequenz
tiberalterte Technik, digital wenig Umsetzungen

Ublich Transformation oder Betrachtung von Frequenzspektren

Problematisch
@ hohe Frequenzauflésung bei gleichzeitig hoher Teitaufldsung nicht moglich
@ Betrachtungsfrequenz abhingig von aktueller Drehfrequenz
@ Drehfrequenzianderung und/oder - schwankung

Selten umgesetzt Transformation aus der Zeitaquidistanz in die Drehwinkelaquidistanz

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®

Ordnungsanalyse (Ordertracking)



Ordnungsanalyse
(Ordertracking)
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Ordnungsanalyse 11 ’2

Antrieb

. Ordnung ?

Abtrieb

Zahnrad z z2 Z3 Z4
Nr.
Zahne 24 45 21 43

Armin Rohnen

Ordnungsanalyse (Ordertracking)

»  Ordnungsliste
Bezogen auf die Antriebsdrehzahl (Beispiel 1600 min™")

1. Ordnung (Drehfrequenz im Beispiel 26,67 Hz)
-> Unwucht Antriebswelle

24. Ordnung
(Zahnezahl Antriebsrad, 24fache Drehfrequenz i.B. 640 Hz)
-> Vlerzahnungsordnung

0,533. Ordnung (Drehfrequenz Zwischenwelle i.B. 14,2 Hz)
-> Unwucht / Exzentrizitat der Zwischenwelle

11,2. Ordnung
(Drehfrequenz Zwischenwelle - Zahnezahl i.B. 298,67 Hz)
-> Verzahnungsordnung der 2. Getriebestufe

0,26. Ordnung (Drehfrequenz Abtriebswelle i.B. 6,9 Hz)
-> Unwucht / Exzentrizitét Abtriebswelle

Signalanalyse mit MATLAB®
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Speniogam

Ordnungsanalyse

Ordnungsanalyse

Armin Rohnen
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Drehzahl

Triggermarke

! t

! Messung der Periodenzeit zwischen zwei Impulsen

(Licht)Sensor

(Drehfrequenz) f = Impulsanzahl / Periodenzeit
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rehzahl
. Instationar (mit Drehzahlveranderung)

if

d
= fi+—
h=h+g

f
hi
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Drehzahlerfassung Bus-Systeme (z. B. CAN-Bus)

Drehzahl Messdateniiberlassung

->n

Laufzeit
am —> e
Bitrate (Bustakt) @

\4
n >
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Sx nach Ox

n

Block (N = f;-1) Fensterfunktion

‘ Ordnung Frequenz
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Sx nach Ox

Spannung in V

Bendtigt werden !
« Zeitpunkte der Impulse £
« Periodendauer von Impuls zu Impuls |
« Drehzahlverlauf iiber die Zeit :
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2000
> £
<3 = 1500
§ 2 Z1o00
& &
Sxnach O ” ;
x nach Ox | 0
05
30 & o 10 20 30 0 50 60
Zeitins Zeit

@ Drehzahlberechnung
[pulse, nTime] = pulseperiod(Data(:, 2), fs, StateLevels = [2 3]);
for xi = 1 : length(pulse)
n(xi, 1) = 60/ pulse(xi, 1);
end
@ pulse - Periodendauer zwischen zwei Impulsmarken

@ nTime - zugehoriger Zeitstempel (Anfangszeitpunkt)

n - Drehzahlen

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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Drehzahl

Sx nach Ox

itude

a
13
<

100 150 200 250 300 350 400
Frequenz in Hz
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ceil(2/3 * N);
= hann(N);
M = sum(w)/N;

da =
N = cell(fs/df)
0 =

w

subplot(1, 4, [2, 4])

[s, f, ] = spectrogram(Data(:,
Sxx = 2% abs(s/N)/FM,

surf(f, t, Sxx');

cb = colorbar;
caxis([0o.01])

axis([o 500 0 60 00.1])
view(0, 90)

title(’ Spektrogramm’)
xlabel(” FrequenzinHz")
ylabel(’ Zeit in's")
set(gea, ' FontSize' | 16);

cb.Label.String = ' Amplitude’;

cb.FontSize = 18;

subplot(1, 4, 1)
plot(n, nTime)
set(gca, ' FontSize' , 16)
set(gea,” ytick’, [])
title(’ Drehzahl”)
xlabel(’1/min")

Ordnungsanalyse (Ordertracking)

1), w, O, N, fs);

Signalanalyse mit MATLAB®
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Drehzahl
T

2000

1500

1/min

1000

500

I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeitins

Fiir die Berechnung des Ordnungsspektrums aus dem Frequenz-Spektrogramm wird fiir jedes Spektrum eine
giiltige Drehzahl benétigt. Dazu wird der Vektor mit den Drehzahlen (n) auf die Zeitachse t uminterpoliert.

nSpek = interp1(nTime, n, t);

Signalanalyse mit MATLAB®
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Ordnungs-Spektrum bei 1995 1/min

Spektrum bei 1995 1/min

0.045 0.045
0.04 004
Sx nach Ox 0.035 0035
g oo g om
£0025 20025

3 £

< 002 < 002
0015 0015
001 0ot
0.005 0.005
0 0

0 100 200 300 400 500 o 5 10 15 20

Frequenz in Hz Ordnungsnummer

Jedes einzelne Frequenzspektrum wird in ein Ordnungsspektrum umgerechnet

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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maxOrd = 20; % maximale Ordnungsnummer fiir die Umrechnung
dOrd = o.1; % Ordnungsauflosung

Seitenbaender = 1; % Berechnung mit +/- Frequenzlinien
for spekNr = 1 : length(nSpek) — Seitenbaender
if nSpek(1, spekNr + Seitenbaender) > o
olLinie = o;
for xi = o : dOrd : maxOrd
olLinie = olinie + 1;

fOrd = xi * nSpek(1, spekNr) /6o;

% Bestimmung der der Ordnungsnummer zugehérigen Frequenz

% aus der dem Spektrum zugehérigen Drehzahl
fLinie = round(fOrd /df) + 1; % Berechnung der Liniennummer
Amplitude = o;

if fLinie > Seitenbaender
for linienNr = fLinie — Seitenbaender : fLinie 4 Seitenbaender
Amplitude = Amplitude + Sxx(linienNr, spekNr) A 2;
end
else
for linienNr = fLinie : fLinie + Seitenbaender
Amplitude = Amplitude + Sxx(linienNr, spekNr) A 2;
end
end
Oxx(oLinie, spekNr) = sqrt(Amplitude);
end
end

end
Signalanalyse mit MATLAB®
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Sx nach Ox
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Ordnungs-Spektrogramm

12
Ordnungsnummer
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Ordertracking ist eine Fouriertransformation von Messdaten welche aus der Zeitaquidistanz in die
Drehwinkelaquidistanz gebracht wurden

maxOrd = 20; % maximale Ordnungsnummer fiir die Umrechnung
dOrd = o.1; % Ordnungsauflésung

Aus der Bedingung, dass fmax = fs/2 ist folgt fiir die Ubertragung in das Ordertracking Opax = Os/2
Os = ceil(2 * maxOrd + 1); % der Wert muss ganzzahlig sein

die Linienzahl berechnet sich analog zur FT

NOrd = ceil(Os/dOrd); % Linienanzahl fir die OT

O = ceil(2/3 * NOrd); % Uberlappung

wOrd = hann(NOrd); % Fenster

OFM = sum(wOrd)/NOrd; % Fenstermittelwert

Signalanalyse mit MATLAB®
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Es liegen die Zeitstempel der Drehzahlimpulse vor. Je Umdrehung ein Impuls. Dies muss auf Os Zeitstempel je
Umdrehung erhéht werden. Basierend darauf werden danach die Messwerte interpoliert.

pos = 1;
for xi = 1 : length(nTime) ;
OTTime(pos, 1) = nTime(xi);
pos = pos -+ 1;
delta = (nTime(xi 4 1) — nTime(xi))/Os;
forxiz=1:0s —1
OTTime(pos, 1) = OTTime(pos — 1, 1) + delta;
pos = pos+1;
end
end

OTTime(end + 1,1) = nTime(end);

F = griddedinterpolant(Time, Data(:,1));
F.Method = ,spline’;
OTData = F(OTTime);

Signalanalyse mit MATLAB®
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Das eigentliche Ordertracking
[s, Ord, U] = spectrogram(OTData, wOrd, O, NOrd, Os);
Oxx = 2 * abs(s/NOrd)/ OFM;

[Linien, Speks] = size(Oxx);

In U ist die Anzahl an Umdrehungen seit Analysestart enthalten. Mmit der Abtastrate multipliziert ergibt dies den
Messwertindex seit Analysebeginn, woriiber aus OTTime die tatsachliche Zeit bestimmt werden kann.

Es gilt Index = U(E) - O

for xi = 1 : Speks
tOrd(xi) = OTTime(ceil(U(xi) * Os));

end

Signalanalyse mit MATLAB®
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subplot(1, 4, 2, 4]
surf(Ord, tOrd, Oxx");

cb = colorbar;

caxis([o 0.03])

axis([o 20 o tOrd(end) 0 0.05])

view(0, 90)

title(’ Ordnungs — Spektrogramm’)
Ordertracking xlabel(’ Ordnungsnummern”)
oT set(gca, ' FontSize' , 16);

cb.Label.String = /Amplitude/;
cb.FontSize = 18;

subplot(1, 4, 1)
plot(n, nTime);
axis([o 2100 o tOrd(end)])
set(gca, ' FontSize’, 16)

ylabel(’ Zeit in s")
xlabel(’ Drehzahl”)

Armin Rohnen Signalanalyse mit MATLAB®
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