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,Nur Narren sind sich sicher, der kluge Mann denkt weiter nach.“
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Kurzfassung

Das starke wirtschaftliche Interesse sowohl Entwicklungszeit als auch Entwicklungskos-
ten zu senken, fiihrt zu dem Schluss, dass immer 6fter simulationstechnische Werkzeuge
anstelle von teuren Prototypen verwendet werden. Die Komplexitiat der Problemstellung
erlaubt es oftmals nicht, diese innerhalb einer Simulationsumgebung zu lésen, wodurch
die Kombination von mehreren Simulationswerkzeugen notwendig ist. Die Co-Simulation
ist eine Technik, die sich aus dieser Problemstellung heraus entwickelt hat. Eine Co-
Simulationsplattform gewéhrleistet, dass jedem Teilmodell die notwendigen Daten, die
sogenannten Koppelsignale, zu den Koppelzeitpunkten zur Verfiigung stehen.

Im Allgemeinen sind die einzelnen Teilmodelle der Co-Simulation gegenseitig abhéngig. Sie
benotigen fiir die Berechnung die Ergebnisse der anderen Modelle. Innerhalb eines Kop-
pelschritts stehen dem ersten Modell jedoch keine Informationen der anderen Teilsysteme
zur Verfiigung. Die notwendigen Koppelsignale miissen mittels Extrapolation geschatzt
werden. Das Extrapolationsfilter kann, in Abhédngigkeit der Koppelschrittweite und der
Frequenz der Koppelsignale, Fehler im Systemverhalten verursachen. Um diese Fehler zu
Erkennen bietet sich die Analyse der Momentanfrequenz der Koppelsignale an.

In dieser Arbeit werden verschiedene Methoden zur Schétzung der Momentanfrequenz
untersucht. Es wird unter anderem auf online Methoden, die eine Aussage iiber die Fre-
quenz wahrend der Laufzeit liefern, eingegangen. Da ein grofler Teil der Frequenzschatzer
auf stationdren mittelwertfreien Signalen beruht und diese Annahme in der Regel bei Si-
mulationsergebnissen nicht gilt, werden zusétzlich Verfahren gezeigt, die es ermdoglichen
die Frequenzschatzer trotzdem zu verwenden.






Abstract

The economic interest to reduce the development time and costs leads to the conclusion
that simulation tools are used instead of expensive prototypes. The complexity of the
problems does not often able to be solved within one simulation environment. In particular
for multiphysics models it is necessary to combine different simulation tools. The co-
simulation is a technique that has been developed to handle this problem. A co-simulation
platform has to ensure that each model gets the required data, the so called coupling
signals, to the time instants.

In general, the different models of the co-simulation depend on each other. They need
the results from the other models for the calculation. The preliminary computed model
has no information about the results of the other models during one coupling step. The
required coupling signals must be estimated by extrapolation. The extrapolation filter
can, depending on the coupling step size and the frequency of the coupling signals, cause
faults in the system behaviour. These faults are detected by the analysis of the instanta-
neous frequency of the coupling signals. In this thesis different methods for estimating the
instantaneous frequency are analysed. It covers inter alia online methods, which allow an
estimation of the instantaneous frequency during the simulation. Most of the frequency
estimators are based on stationary zero-mean signals and in general this assumption is
not valid for simulation results. So additional procedures will be shown, which still allow
the use of these frequency estimators.






Eidesstattliche Erklirung

Ich erkldre an Fides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst, andere als
die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten Quellen wortlich
und inhaltlich entnommene Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Ort Datum Unterschrift

Statutory Declaration

I declare that I have authored this thesis independently, that I have not used other than
the declared sources / resources, and that I have explicitly marked all material which has
been quoted either literally or by content from the used sources.

Place Date Signature






Inhaltsverzeichnis

Inhalt

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Danksagung

1

Einleitung

1.1 Motivation . . . . . . . ..
1.2 Zielsetzung . . . . . ...
1.3 Struktur der Arbeit . . . . . ...

Einfiihrung in Co-Simulation und Momentanfrequenz

2.1 Co-Simulation . . . . . . . ...
2.1.1 Allgemein . . . . . ...
2.1.2  Analyse der nicht-iterativen Co-Simulation . . . . . . . ... .. ..

2.2 Momentanfrequenz . . . . . .. ... L
221 Allgemein . . . . . ...
2.2.2  Definition und Herkunft . . . . . . . .. ... ... ... ...

Methoden zur Analyse der momentanen Frequenz

3.1 Offline Untersuchungen . . . . . . . . . ... .. . ... ... ...
3.1.1 Fourier-Transformation . . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
3.1.2  Kurzzeit-Fourier-Transformation . . . . . . . .. .. ... ... ...
3.1.3  Wavelet-Transformation . . . . . .. ... ... ... .. .. ....
3.1.4 Phasenableitung und Phasendifferenz . . . . . . .. ... ... ...
3.1.5  Analyse der Nulldurchgéange . . . . . . . .. ... ... ... ....
3.1.6 Hilbert-Huang-Transformation . . . . . . .. .. .. ... ... ...

3.2 Online Untersuchungen . . . . . . . . . ... .. ... ... ... ...
3.2.1 Steigungsbasierte Analyse . . . . . . ... ... L.
3.2.2  Schatzung mittels Energieoperator . . . . . .. .. ... ... ...
3.2.3 Auto-regressive Frequenzschatzung . . . . . .. .. ... ... ...

3.2.4  Frequenzschatzung mittels Kalman-Filter . . . . . . . ... ... ..

ii

iv

vii



4 Signalaufbereitung und Vorberechnung
4.1 Allgemein . . . . . ..
4.2 Filterung . . . . . ..o
4.3 Ableitung . . . . ...
4.4 Signalzerlegung . . . . ...
4.4.1 Online EMD . . . .. ... .
4.5 Erweiterung des EKF Modells . . . . . . ... ... ... 0.

5 Anwendungsbeispiele
5.1 Schwingung mit unterschiedlichen Frequenzen . . . . . .. .. ... .. ..
5.2 Schwingung mit zwei Frequenzen . . . . . . . . . ... ... .. .. ....
5.3 Schwingung mit linearem Trend . . . . . . . . . .. . ... .. ... ....

5.4 Co-Simulation eines Regelkreises . . . . . . . . . . ... ... L.

6 Zusammenfassung und Ausblick
6.1 Zusammenfassung . . . . . . .. Lo
6.2 Schlussfolgerung . . . . . . . .. ..
6.3 Ausblick . . . .. ..

A Erginzende mathematische Zusammenhinge
A.1 Analytische Berechnung der Momentanfrequenz . . . . . . . ... ... ..
A.2 Herleitung der Zeit-Frequenz Unscharferelation . . . . . . . . . .. ... ..
A.3 Herleitung des diskreten Teager-Kaiser Energieoperators . . . . . . . . ..
A.3.1 Zeitdiskrete Analyse mit konstanter Frequenz und Amplitude
A.4 Kubische hermitesche Splines . . . . . . .. .. .. ... ... ... ...

Literaturverzeichnis

49
49
o1
ol
52
52
57

59
60
68
5
82

87
87
87
88

89
89
90
91
92
93

95



Abbildungsverzeichnis

2.1

2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

Grenzen zwischen klassischer Simulation, Modellseparation, Modellintegra-

tion und Co-Simulation . . . . . .. .. ... oo 4
Schematische Betrachtung der nicht-iterativen Co-Simulation . . . . . . . . )
Kontinuierliche Betrachtung der nicht-iterativen Co-Simulation . . . . . . . 7
Abtastung eines zeitkontinuierlichen Signals im Frequenzbereich . . . . . . 8
Extrapolation im Zeitbereich . . . . . . ... ..o oo 10
Betragsgénge der Extrapolationsfilter . . . . . . . ... ... L. 10
Frequenzgange von Zoh, Foh und Soh . . . . . . ... ... ... ... .. 11
Noten als Zeit-Frequenzdarstellung . . . . . . ... ... ... ... .... 12
Verlauf der momentanen Phase und der momentanen Amplitude . . . . . . 13
Summe zweier sinusformiger Schwingungen mit unterschiedlichen Frequenzen 15
Phasenraumgebiet STFT . . . . .. .. .. ... .. 20
Phasenraumgebiet Wavelet . . . . . . . . . . . ... 0oL 21
Schritte der EMD . . . . . . ..o 27
Schétzen des Extremwertes durch interpolieren eines Polynoms . . . . . . . 28
Verhalten der Hiillkurve bei verschiedenen Randbedingungen . . . . . . . . 30
Interpolation der Runge-Funktion . . . . .. .. .. ... ... ... .... 31
Verlauf der Spline Interpolation . . . . . . . ... .. ... .. ... .... 33
Extrahieren der Frequenz aus dem Trend . . . . . . . . .. ... ... ... 34
Extrahieren einer Mode aus einem Sprung im Trend . . . . . . . . . .. .. 35
Maximale Steigungsianderung eines abgetasteten Sinussignals . . . . . . . . 36
Feder-Masse-System . . . . . . . . .. ... 38
Blockschaltbild AR-Filter . . . . .. .. ... ... ... ... .. ... .. 41
Sinusformige Schwingung mit linearem Offset . . . . . . .. ... .. ... 50
Feder-Masse-System tiber Seilwinde . . . . . . . . ... ... ... ... .. 50
Betragsgang zweier Sinusschwingungen . . . . . . . .. ... .. ... ... o1
Anderung des Beobachtungshorizontes der online EMD bei einem neuen

Extremwert . . . . . . L 53

Stiickweise EMD mit gewohnlichen Randbedingungen . . . . . . . . .. .. 54

iii



4.6
4.7
4.8

5.1
5.2

5.3

5.4

9.9

5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13

5.14
0.15

5.16
5.17
0.18
5.19
5.20

Al

Randbedingung der linken Intervallgrenze . . . . . .. ... ... ... ..
Stiickweise EMD mit neuen Randbedingungen . . . . . . . ... ... ...
Schwankungsbereich der EMD bei Einfluss eines nachfolgenden Sprungs . .

Verlauf eines stationaren Sinussignals mit konstanter Amplitude . . . . . .

Offline Frequenzschatzung einer Schwingung mit verschiedenen Frequenz-
verhalten . . . . . . . . .o

Relativer Fehler der offline Frequenzschéatzungen an einer Schwingung mit
verschiedenen Frequenzverhalten . . . . . . . . . ... .. .. ... .....

Online Frequenzschatzung einer Schwingung mit verschiedenen Frequenz-
verhalten . . . . . . . . ..

Relativer Fehler der online Frequenzschiatzungen an einer Schwingung mit
verschiedenen Frequenzverhalten . . . . . . . . . . . ... ... ... ....

Summe zweier Sinusschwingungen . . . . . . . . . .. .. ...
Offline Frequenzschétzung zweier Sinusschwingungen . . . . . . . . .. ..
Offline Frequenzschatzung zweier Sinusschwingungen . . . . . . .. .. ..
Online Frequenzschétzung zweier Sinusschwingungen . . . . . ... . . ..
Relativer Fehler der online Frequenzschiatzung zweier Sinusschwingungen

Schwingung mit linearem Trend . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ..
Offline Frequenzschétzung der Schwingung mit linearem Trend . . . . . . .

Relativer Fehler der offline Frequenzschatzung einer Schwingung mit linea-
rem Trend . . . . . ..

Online Frequenzschéatzung der Schwingung mit linearem Trend . . . . . . .

Relativer Fehler der online Frequenzschéatzung einer Schwingung mit linea-
rem Trend . . . . . . . L

Schematische Darstellung eines Standardregelkreises . . . . . . .. . ...
Schematische Darstellung der Kopplung der Teilmodelle . . . . . . .. ..
Sprungantwort des Regelkreises bei unterschiedlichen Koppelschrittweiten .
Verlauf der ersten Mode des Ausgangssignals des Regelkreises . . . . . . .

Momentanfrequenz und korrespondierende Koppelschrittweite . . . . . ..

Darstellung der Polynome der hermitischen kubischen Splines . . . . . ..



Tabellenverzeichnis

2.1

3.1

Al

Begrenzung der Makro-Schrittweite bzgl. Kopplungsvarianten . . . . . . . 11

Koeffizenten zur Momentanfrequenzschatzung der Phasendifferenz mit ho-
herer Ordnung M . . . . . . . . . . 24

Charakteristische Eigenschaften der vier kubischen Polynome von hermi-
teschen Splines . . . . . . . . . . 94






Danksagung

Zu Beginn mochte ich meinem Betreuer Dr. Martin Benedikt danken. Die oftmals zei-
tintensiven und anregenden Diskussionen rund um meine Arbeit und dariiber hinaus,
motivierten mich stets von Neuem und eroffneten mir einen neuen Interessenbereich.

Nicht minder mochte ich Univ.-Doz. Dr. Daniel Watzenig danken, ohne dessen Zutun
diese Arbeit erst gar nicht moglich gewesen wére.

Weiter mochte ich dem Kompetenzzentrum ,,Das virtuelle Fahrzeug® Forschungsgesell-
schaft mbH fir die Méglichkeit zum Schreiben dieser Arbeit und den gewonnenen Erfah-
rungen, die ich in den letzten zwei Jahren als Mitarbeiter sammeln durfte, danken.

Ein grofier Dank gilt meinen Freunden und Kollegen, die ich wéhrend meines Studiums
kennenlernen durfte und die mich sowohl wéhrend den angenehmen, als auch oftmals
stressigen Zeiten des Studiums begleitet haben.

Abschlielend mochte ich meiner Familie und ganz besonders meinen Eltern danken, die
mich nicht nur wahrend meines Studiums stets unterstiitzt und ermutigt haben.

Franz Holzinger
Graz, August 2014

vii






Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

In den letzten Jahren und Jahrzehnten ist in der Industrie ein klarer Trend zur Senkung
der Entwicklungszeit und der dadurch entstehenden Kosten zu erkennen. Die Fertigung
von Prototypen stellt besonders in der Automobilbranche eine grofie Zeit- und Kostenpro-
blematik dar. Vorabuntersuchungen am Rechner ermoglichen die Entwicklung von ,virtu-
ellen Prototypen® und verkiirzen die Entwicklungszeiten.

Bei einer Vielzahl von Simulationsprogrammen, die oftmals auf spezifische Problemstel-
lungen zugeschnitten sind, ist es schwierig grofie und komplexe Aufgabenstellungen mittels
einer Simulationsumgebung zu l6sen. Die Co-Simulation (co-operative simulation) bietet
eine sinnvolle Moglichkeit die Starken verschiedener Simulationsprogramme miteinander
zu verkniipfen.

Der Austausch und die Zuweisung der Signale zu den einzelnen Simulationsumgebungen
wird von einer Co-Simulationsumgebung iibernommen. Diese stellt typischerweise eine
iibergeordnete Plattform dar, die den Transfer der Koppeldaten zwischen den Program-
men zu sogenannten Koppelzeitpunkten gewahrleistet.

Der Zeitpunkt der Kopplung wird durch eine Koppelschrittweite vorgegeben, welche im
Allgemeinen konstant als auch zeitvariabel sein kann. Eine giinstige Wahl der Koppel-
schrittweite stellt sich als eine nicht zu unterschatzende Herausforderung dar. Bei zu
kleinen Koppelschrittweiten steigt der Kommunikationsaufwand und somit die Gesamtsi-
mulationsdauer. Wird die Koppelschrittweite zu grofl gewéhlt, so treten Koppeleffekte auf,
welche die Genauigkeit der Simulation beeinflussen. Um die Leistungsfahigkeit der Co-
Simulationsplattform zu steigern ist somit iiber die Koppelschrittweite ein Kompromiss
zwischen Laufzeit und Genauigkeit zu finden.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist in erster Linie die Evaluierung der Kopplung basierend auf dem
Frequenzinhalt der Koppelsignale. Dabei sollen die Frequenzinhalte der Koppelsignale



2 1. Einleitung

wahrend der Simulation (online) bestimmt werden. Dieser Frequenzinhalt kann der zur
Verfiigung stehenden Bandbreite der Koppelung gegeniibergestellt werden und somit eine
qualitativ Beurteilung der Kopplung ermoglichen. Mit Hilfe der Momentanfrequenz des
Koppelsignals lédsst sich auf die zulédssige Koppelschrittweite und somit auf die Qualitét
der Kopplung schliefen. Somit sollen wihrend der Simulation eventuell entstehende Fehler
im Bezug auf die Koppelschrittweite erkannt werden kénnen.

Die meisten Frequenzschétzverfahren, die in dieser Arbeit behandelt werden, setzen ein
stationdres mittelwertfreies Signal voraus. Diese Annahme trifft jedoch generell nicht auf
Koppelsignale der Co-Simulation zu. Daher werden zuséatzlich Verfahren gezeigt, die den
Einsatz der Frequenzschatzer trotzdem ermoglichen.

1.3 Struktur der Arbeit

Die Arbeit befasst sich mit der Bestimmung der Momentanfrequenz von Signalen. In
diesem Zusammenhang werden unterschiedliche Ansétze zum Schétzen der Momentanfre-
quenz besprochen und erortert.

Im Anschluss zur Einleitung in Kapitel 1 befasst sich das Kapitel 2 mit einer allge-
meinen Einfithrung in die Co-Simulation und in die Thematik der Momentanfrequenz-
Schatzung. Dabei wird genauer auf die Methodik der Kopplung und den damit entste-
henden Schwierigkeiten eingegangen. Zusatzlich beinhaltet dieses Kapitel eine allgemeine
Einfiihrung in das Themengebiet Momentanfrequenz, in der die Herkunft und Definition
der Momentanfrequenz aufgezeigt wird.

In Kapitel 3 werden verschiedene Ansétze und Methoden zum Schétzen der Momen-
tanfrequenz mathematisch naher gebracht. Es werden die Grundgedanken der einzelnen
Methoden zum Schétzen aufgezeigt. Dabei wird grundséatzlich zwischen Verfahren, die ei-
nerseits wahrend der Simulationslaufzeit die Momentanfrequenz bestimmen und solchen,
die erst im Anschluss zur Simulation die Momentanfrequenz ermitteln, unterschieden.

Kapitel 4 befasst sich mit der Momentanfrequenzschitzung in Bezug auf die Analyse von
nicht stationdren Signalen, da die Stationaritat in diesem Zusammenhang oftmals eine
Voraussetzung ist. Es werden verschiedene Uberlegungen aufgezeigt, die es ermoglichen
sollen, die Frequenz von nicht stationdren Signalen wéahrend der Laufzeit zu bestimmen.

Im Anschluss daran wird in Kapitel 5 die Funktionsweise der einzelnen Methoden anhand
von Beispielen dargestellt. Anhand von ausgewéhlten Beispielen wird der Einsatzbereich
der Methoden analysiert und gegentibergestellt. Zuséatzlich wird die Auswirkung von nicht
stationaren Signalen auf die Methoden gezeigt und Auswirkung von Vorberechnungen
demonstriert.

Abschlielend werden in Kapitel 6 die Ergebnisse zusammengefasst und resiimiert. Zu-
sitzlich wird ein Ausblick auf weiter mogliche Téatigkeiten in diesem Bereich gegeben.



Kapitel 2

Einfiihrung in Co-Simulation und
Momentanfrequenz

Das folgende Kapitel gibt einen allgemeinen Einblick in die Thematik der Co-Simulation
und der Bedeutung der Momentanfrequenz. Es wird der Stand der Technik der Co-
Simulation aufgefithrt und die eventuell entstehende Problematik der Kopplung néher
erlautert. Weiters wird auf den Ursprung und die Definition der Momentanfrequenz ein-
gegangen und ihre Anwendung zum Detektieren von moglichen Koppelfehlern erlautert.

2.1 Co-Simulation

Um grofle und komplexe Simulationsaufgaben, die oftmals doméaneniibergreifende Ge-
samtsysteme darstellen, l6sen zu konnen, gilt die Separation der Aufgabe in Teilsysteme
als eine tlbliche Herangehensweise. Oftmals ist es nicht moglich eine komplexe Aufgabe
mit einem einzelnen Simulationsprogramm zu losen, da die einzelnen Teilsysteme spezielle
Simulationsumgebungen benétigen. Die Co-Simulation bietet hierzu eine Moglichkeit die
Starken verschiedener Simulationsprogramme zu kombinieren. Dieses Kapitel soll einen
allgemeinen Uberblick iiber die Funktion der Co-Simulation und die damit einhergehende
Problematik schaffen.

2.1.1 Allgemein

Die immer grofler werdende Komplexitat von Simulationsmodellen bringt einzelne Simu-
lationsprogramme oft an ihre Grenzen. Gerade in der Fahrzeugindustrie gibt es unzahlige
Simulationsumgebungen die auf einzelne spezifische Problemstellungen angepasst sind. Ei-
ne gesamte Fahrzeugsimulation ist mit einem einzigen Simulationsprogramm nicht mehr
oder nur eingeschrankt moglich. Die Co-Simulation ist eine Technik, die sich aus dieser
Problemstellung heraus entwickelt hat.

In der Literatur wurde eine einheitliche Begriffsbeschreibung fiir die Co-Simulation und
weitere Kopplungsmethoden vorgeschlagen [1]. Die Unterteilung und die Grenzen der ein-
zelnen Begriffe sind in Abbildung 2.1 graphisch dargestellt.
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Bei einer iiblichen, klassischen Simulation wird ein Problem mit einem Integrator, d.h.
ein numerischer Losungsalgorithmus (Solver), in einer Simulationsumgebung gelost. Es
ist eine geschlossene Simulation mit einem Modellierungs- sowie auch Simulationswerk-
zeug.

Die Modellseparation bietet eine Moglichkeit zum Loésen von Problemen mit unterschied-
liche Dynamiken, um die Leistungsfahigkeit der gesamten Simulation zu steigern. Das
Modell muss dazu jedoch in Teilsysteme unterteilt werden. Die Teilmodelle werden mit
einem Modellierungswerkzeug modelliert, jedoch mit mehreren Solvern simuliert, wel-
che unterschiedliche Schrittweiten besitzen konnen. Es ist eine verteilte Simulation mit
einheitlicher Modellierung.

Eine geschlossene Simulation mit verteilter Modellbildung wird Modellintegration ge-
nannt, dabei wird ein Problem mit mehreren Werkzeugen modelliert, anschliefend wer-
den die Teilmodelle zusammengefiihrt und gemeinsam mit einem Solver gelost.

Der Bergrift Co-Simulation bezeichnet den Einsatz von mehreren Werkzeugen fiir die
Modellierung eines Problems, bei deren Losung auch mehrere Solver verwendet werden.
Somit sind mit dieser Technik verteilte Modellbildung und verteilte Simulation moglich.
Eine Co-Simulationsplattform gewéhrleistet die korrekte Kopplung und den Datenaus-
tausch zwischen den einzelnen Simulationswerkzeugen, die gekoppelten Signale werden
Koppelgréffen genannt.

# Teilsysteme
i | geschlossene verteilte
7 Simulation Simulation
3 :
7| Modell- |, Co-Simulati verteilte
integration |, o-Simulation Modellbildung
2 l
klassische |l . geschlossene
Ul Simulation ||| odeliseparation Modellbildung
1 ! 2 ‘ 3 R # Integratoren

Abbildung 2.1: Grenzen zwischen klassischer Simulation, Modellseparation, Mo-
dellintegration und Co-Simulation [1]

Durch die Gegebenheit von mehreren numerischen Losungsalgorithmen existieren in der
Regel unterschiedliche Schrittweiten der einzelnen numerischen Solver. Dadurch entsteht
die Notwendigkeit von Koppelzeitpunkten, zu denen die Daten zwischen den Programmen
ausgetauscht werden. Da die Programme zu diesen Zeitpunkten synchronisiert werden,
werden diese Zeitpunkte auch Synchronisationszeitpunkte genannt. Die Schrittweite eines
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Simulationsprogramms wird im Kontext der Co-Simulation als Mikro-Zeitschritt mit
der Abkiirzung Ts bezeichnet [2-4]. Abhéngig von den Einstellungen des Solvers kann die
Mikro-Zeitschrittweite Ty variabel (variable step-size solver) oder konstant (fized step-size
solver) sein. Analog dazu wird die Schrittweite zwischen den Koppelzeitpunkten der Co-
Simulationsumgebung als Makro-Zeitschritt mit der Abkiirzung Th bezeichnet [2—4].
Die Art der Kopplung und die Ausfiihrungsreihenfolge der Teilsysteme gehoren neben
der Macro-Schrittweite zu den wichtigsten Charakteristika der Co-Simulation. Bei der
Art der Kopplung wird zwischen sequentiell und parallel unterschieden. Wahrend bei
der sequentiellen Kopplung die einzelnen Teilsysteme nach einander abgearbeitet werden
und somit die Information jedes bereits gerechneten Teils den anderen Teilsystem zur ak-
tuellen Simulationszeit zur Verfliigung stehen, besitzen die einzelnen Teilsysteme bei der
parallelen Kopplung keine Information tiber die Daten der anderen Systeme zum aktuellen
Berechnungszeitpunkt. Samtliche zur Berechnung notwendigen Eingénge der Module bei
der parallelen Kopplung, sowie die noch nicht berechneten Koppelgrofien der sequentiellen
Kopplung sind, sofern sie nicht a priori vorgegeben sind, zum Koppelzeitpunkt unbekannt
und miissen daher geschatzt werden. Diese Schéatzung erfolgt durch Extrapolation der
Koppelgrofien tiber den aktuellen Makro-Zeitschritt zu den Koppelzeitpunkten.

Die Reihenfolge der sequentiellen Kopplung legt den Ablauf der Abarbeitung der einzel-
nen Teilsysteme fest. In der Literatur finden sich Vorschlige zur Ausfithrungsreihenfolge
bei der nicht-iterativen Co-Simulation in Bezug auf die Dynamik der Teilsysteme, wie
z.B. slowest-first oder fastest-first [4, 5].

T
t; ti +Ta t t; ti +Th t
Teilsystem Sp uy(t) Co-Simulation | , ya2(t) Teilsystem Sy
mit Mikro- mit Makro- mit Mikro-
Schrittweite ! Schrittweite ! Schrittweite
Ts : : Ta : : Ts2

Abbildung 2.2: Schematische Betrachtung der nicht-iterativen Co-Simulation (se-
quentiell; Teilsystem Sy vor Teilsystem S)

Die Funktionsweise der Co-Simulation soll schematisch an einem einfachen Beispiel mit
zwei Teilsystemen S; und Sy, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, erlautert werden. Die bei-
den Simulationsprogramme werden sequentiell abgearbeitet, wobei das System S zuerst
gerechnet wird. Jedes System besitzt einen Eingang und einen Ausgang und die Aus-
ginge werden jeweils mit dem Eingang des anderen Teilmodells gekoppelt. Die Ubergabe
der Daten tibernimmt die Co-Simulationsumgebung. Idealerweise soll die Co-Simulations-
umgebung die KoppelgroBen nicht beeinflussen, wodurch gilt, dass u;(t) = y2(t) und
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us(t) = y1(t) ist.

Zu jedem Koppelzeitpunkt ¢; beginnt die Simulation mit dem Teilsystem S;. Zu die-
sem Zeitpunkt existiert jedoch keine Information iiber die Eingangsgrofie us. Wodurch
diese Grofle wihrend der Dauer Ta von der Co-Simulationsplattform geschétzt bzw. ex-
trapoliert werden muss. In Abbildung 2.2 wird us mit einem Extrapolationsfilter nullter
Ordnung (zero-order-hold, Zoh) geschéitzt. Das Ergebnis ys aus dem Teilmodell Sy wird
mittels der Co-Simulationsumgebung dem Modell S; ibergeben. Dieses System kennt ihre
gesamte notwendige Eingangsinformation bis zum Zeitpunkt ¢; +7TA und kann somit ohne
Schétzung der Eingangsgrofle ihr Ergebnis y; ermitteln, womit ein Durchgang bzw. Simu-
lationszyklus der Simulationsumgebungen abgeschlossen ist. Die weitere Vorgangsweise
ist von der Art der Co-Simulation abhéngig. Im Laufe der Zeit haben sich zwei Arten der
Co-Simulation etabliert, die iterative Co-Simulation und die nicht-iterative Co-Simulation
2, 6-8].

Iterative Co-Simulation

Bei der iterativen Co-Simulation wird jeder Simulationzyklus von ¢; bis ¢; + 1A mehrmals
durchgefithrt. Die Ergebnisse werden vor Beginn der néchsten Iteration den Simulati-
onsprogrammen tlbergeben, d.h. zu jedem Koppelzeitpunkt ¢; miissen die notwendigen
KoppelgroBlen nur bei der ersten Iteration extrapoliert werden, da nach dem Simulations-
zyklus der ersten Iteration die aktuellen Simulationsergebnisse bereits vorhanden sind.
Somit wird der durch die Extrapolation verursachte Schatzfehler minimal gehalten. Falls
diese Iteration konvergiert, erfolgt der Abbruch der Iteration iiber ein festgelegtes Krite-
rium [6-8].

Durch die Wiederholung der Simulation eines Rechenzyklus ergibt sich die Notwendigkeit
der Riicksetzbarkeit fiir die einzelnen Simulationswerkzeuge. Die Simulationszeit, Integra-
torwerte und Parameter miissen zu jedem Iterationsschritt auf ihren urspriinglichen Wert
zum Zeitpunkt t; zuriickgesetzt werden. Oftmals ist ein Eingriff in diese programmspe-
zifischen Simulationsparameter nicht moglich, wodurch der Einsatzbereich der iterativen
Co-Simulation beschrénkt ist.

Nicht-iterative Co-Simulation

Im Gegensatz zur iterativen Co-Simulation ist die Berechnung eines Makro-Schritts T'A bei
der nicht-iterativen Co-Simulation nach einem Durchgang abgeschlossen. Jedes Teilsystem
muss iiber jeden Makro-Zeitschritt genau einmal simuliert werden, wodurch einerseits die
Leistungsfahigkeit der nicht-iterativen Co-Simulation besser und andererseits der Eingriff
auf programmspezifische Parameter nicht notwendig ist, da keine Werte zuriickgesetzt
werden miissen.

Die Extrapolation und der dadurch verursachte Schétzfehler hat jedoch einen grofe-
ren Einfluss auf das Ergebnis. Die Art und Weise der Extrapolation und die Makro-
Schrittweite T spielen somit bei der nicht-iterativen Co-Simulation eine signifikante Rolle
[9-11].
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2.1.2 Analyse der nicht-iterativen Co-Simulation

Idealerweise sollte die Co-Simulationsumgebung keine Auswirkung auf die Simulation ha-
ben. Die Tatsache, dass zu den Koppelzeitpunkten die Eingangsverldufe einiger Teilsys-
teme unbekannt sind, erfordert eine Extrapolation, welche zwangslaufig einen Einfluss
auf die Koppelsignale und dadurch auf das Simulationsergebnis hat. Diese Unsicherheit
kommt besonders bei der nicht-iterativen Co-Simulation zu tragen. Um die Eigenschaften
und die moglichen Auswirkungen der Kopplung besser verstehen zu konnen, muss der
Signalverlauf der Kopplung genauer betrachtet werden.

Analyse der Abtastzeit

Die Koppelsignale y;(t) werden als kontinuierlich im Zeit- und Frequenzbereich betrachtet.
Diese Betrachtung stellt eine generelle Annahme dar. Ausgangspunkt dieser Uberlegung
ist, dass die Mikro-Schrittweiten Ts; an die Dynamiken der einzelnen Teilsysteme ange-
passt sind, d.h. es treten bei den Teilsystemen keine Aliasing-FEffekte bezogen auf deren
Mikro-Schrittweiten auf, wodurch die kontinuierlichen Koppelsignale eindeutig durch die
zeitdiskreten Funktionswerte beschrieben werden kénnen [12].

Durch den Einsatz von unterschiedlichen Mikro-Schrittweiten, zum Losen der involvierten
Teilsysteme, fithrt eine Analyse auf Basis von zeitdiskreten Koppelsignalen zwangslaufig
zu einer enorm aufwendigen Multiraten-Systemanalyse. Die Annahme von kontinuierlichen
Koppelsignalen umgeht diese Problematik und ist zuléssig, falls keine Aliasing-Effekte
bzgl. der Mikro-Schrittweite auftreten. Unter dieser Annahme kann die Signalverarbei-
tungskette wie in Abbildung 2.3 dargestellt werden.

y(t) ) ys(t) Extrapolations- 9(t)
Technik
Teilsystem S Teilsystem S
mit Mikro- mit Mikro-
Schrittweite s(t) Schrittweite
T(;,l T5,2

Abbildung 2.3: Kontinuierliche Betrachtung der nicht-iterativen Co-Simulation (se-
quentiell; Teilsystem Sa vor Teilsystem Sp)

Das Signal s(t) représentiert in diesem Zusammenhang eine periodische Impulsfolge mit
der Periodendauer Ta, wobei 6(t) die Dirac’sche Deltafunktion ist. Gleichung (2.1) stellt
die periodische Impulsfolge im Zeitbereich und im Frequenzbereich dar [13, S.142]:

i d(t — kTa) PN S(jw) = — i (5w—n— (2.1)

k=—o00 T n=-—00

Aus der Multiplikation der Impulsfolge s(t) und der zeitkontinuierlichen KoppelgréBie y(t)
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Y (jw)l (a)
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Abbildung 2.4: Abtastung eines zeitkontinuierlichen Signals im Frequenzbereich:
(a) Frequenzspektrum eines exemplarischen kontinuierlichen Signals
y(t); (b) Spektrum der Abtastfunktion s(t) bei 2wxn < wa; (¢) Spek-
trum des abgetasteten Signals ys(¢) ohne Aliasing; (d) Spektrum der
Abtastfunktion s(t) bei 2wy > wa; (e) Spektrum des abgetasteten
Signals ys(t) mit Aliasing [13]

ergibt sich das abgetastete Koppelsignal

us(t) = y(t)s(t) = u(t) S 8(t — KT). (2.2)

k=—00

Diese Multiplikation entspricht einem idealen Analog Digital Converter (ADC) mit einer
Abtastschrittweite von Th. Im Frequenzbereich entspricht das abgetastete Koppelsignal-
spektrum der Faltung zwischen der Fourier-transformierten Y (jw) des Signals y(¢) und
dem Spektrum S(jw) der Impulsfolge s(t) aus (2.1):

. 1 4
Yo(jw) = 5-Y (jw) * S(jw) = TA Z Y (jw—jn ) (2.3)

=—0Q

Aus (2.3) ist ersichtlich, dass das Spektrum Y (jw) periodisch mit einem Abstand von
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n2mw/Ta im Frequenzbereich gespiegelt wird. Abbildung 2.4 zeigt schematisch die Aus-
wirkungen der Abtastung eines kontinuierlichen Signals. Das Spektrum Y (jw) in Abbil-
dung 2.4 a stellt die Fourier-Transformation eines kontinuierlichen Signals y(t) mit einer
Bandbreite wy dar. In Abbildung 2.4b und 2.4d, ist das Spektrum der Impulsfolge s(t)
mit unterschiedlichen Abtastperioden T dargestellt. Die Amplitude des Spektrums des
Dirac-Kamms ist mit der Abtastfrequenz wa skaliert, wobei wa = %—Z entspricht. In
Abhéangigkeit der Bandbreite wy des kontinuierlichen Signals und der Wahl der Abtast-
periode T bzw. Abtastfrequenz wa kommt es zu verschiedenen Auswirkungen auf das
abgetastete Signal y4(t). Bei 2wy < wa beeinflussen sich die periodisch auftretenden
Spektren nicht (siehe Abbildung 2.4 ¢). Ist die Abtastperiode wa kleiner als die doppelte

Bandbreite wy treten Aliasing-Effekte auf, da das Shannon-Theorem

2T

=7 (2.4)

WA > 2wy mit WA
bzw. wyTA < 7 nicht eingehalten wird. Es tiberlagern sich, wie in Abbildung 2.4 e dar-
gestellt, die periodisch auftretenden Spektren einander. Die Folge daraus ist, dass hohere
Frequenzanteile als niedrige Frequenzkomponenten interpretiert werden. Eine vollstandige
Rekonstruktion des Eingangssignals ist somit nicht mehr méglich [13, S.143].

Da oftmals auch nicht-bandbegrenzte Koppelsignale (durch Unstetigkeiten, etc.) auftre-
ten, kommt im Vorfeld ein Anti-Aliasing-Filter zum Einsatz, um die Frequenzkomponen-
ten der Koppelgrole zu begrenzen. Die Phasendrehung des Filters bewirkt eine Verzoge-
rung des Signals und hat somit eine mogliche Auswirkung auf die Stabilitat des gesamten

co-simulierten Systems, wodurch die Ordnung des Filters nicht zu grof§ gewahlt werden
darf [2, 13].

Analyse der Extrapolation

Die tiblichsten Schatzmethoden der Extrapolation basieren auf Polynomen, darunter zah-
len Polynome nullter Ordnung bzw. zero-order-hold (Zoh), erster Ordnung bzw. first-
order-hold (Foh) und zweiter Ordnung bzw. second-order-hold (Soh) zu den bekanntesten
Vertretern. Die Koeffizienten der Polynome werden durch Interpolation der letzten Stiitz-
stellen ermittelt und die Werte zu einem zukiinftigen Zeitpunkt daraus errechnet.

Die Unterschiede der Extrapolation sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Zum Koppelzeit-
punkt KT sind die Verlaufe der Extrapolation mit Zoh, Foh und Soh auf Basis des
abgetasteten Signals y(¢) bis zum Zeitpunkt (k+1)Ta aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass
keiner der Extrapolationen dem tatsichlichen Verlauf des Signals §(¢) nach dem Koppel-
zeitpunkt kTx folgt. Die Schétzung mit dem Polynom erster Ordnung liefert bei diesem
Beispiel bezogen auf den Signalverlauf das beste Ergebnis.

Um die Einfliisse der Extrapolationen und die Auswirkung auf die Makro-Schrittweite Ta
besser zu veranschaulichen, werden die Extrapolationsfilter im Frequenzbereich betrachtet

(sieche Abbildung 2.6).
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Abbildung 2.5: Extrapolation im Zeitbereich

Verglichen mit dem idealen Extrapolationsfilter in Abbildung 2.6 verstirken die Filter
Zoh, Foh und Soh die Frequenzenkomponenten um w7Tx = 7 und dariiber teils enorm,
wodurch selbst bei Einhaltung des Abtastkriteriums (2.4) eine grofie Verfilschung durch
die Extrapolationsfilter auftreten konnen, falls sich die Signalfrequenz nahe der maximal
zulassigen Frequenz befindet. Daraus ist ersichtlich, dass die Grenzen fiir die maximale
Signalfrequenz weit unterhalb der Shannon-Grenze liegen muss.

Nicht alleine der Betrag des Extrapolationsfilters sondern auch dessen Phase hat einen
Einfluss auf das Koppelsignal. Die Phase und die dadurch entstehende zeitliche Verzoge-
rung kénnen das Verhalten des Systems verdandern und u. U. zur Instabilitdt des gesamten
Systems fithren.

|H (jw)|
3 Soh
P .
/ ) \.
o9 , \
o P Loh
g _,,.'." ideal NS
A LT ~~~\ _ -~ -
0 Zoh Ve _aefmillIIIIIinine.
[ [ [ [ [ [ [
0 0.57 1r 1.57 o 2.5m 3 3.57 47 @I

Abbildung 2.6: Betragsginge der Extrapolationsfilter [2]

Abbildung 2.7 zeigt den Betrag und die Phase der Extrapolationsfilter im unteren Fre-
quenzbereich. Bei tiefen Frequenzen dndert sich der Betrag des Extrapolationsfilters null-
ter Ordnung kaum, jedoch sinkt dessen Phase im Verhaltnis zu den anderen Filtern schnell
ab. Im Gegensatz dazu bleibt die Phase des Filters erster Ordnung tiber weite Frequenzen
Nahe bei Null, jedoch steigt der Betrag schneller an. Das Extrapolationsfilter mittels Soh
liefert bei niedrigen Frequenzen sowohl bei der Phase als auch beim Betrag iiber einen
langen Frequenzbereich eines dem idealen Extrapolationsfilter dhnliches Verhalten.

Es wurden heuristische Grenzwerte fiir die maximale auftretende Frequenz bezogen auf
die Makro-Schrittweite Ta zu den einzelnen Extrapolationsmethoden festgelegt [2].
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(b) Phasengang

Abbildung 2.7: Frequenzginge von Zoh, Foh und Soh: (a) Betragsgang; (b) Phasen-
gang (2]

Tabelle 2.1: Begrenzung der Makro-Schrittweite bzgl. Kopplungsvarianten [2]

Kopplung ‘ wTA
Zoh 0.05
Foh 0.3
Soh 0.5

Die Grenzwerte aus Tabelle 2.1 resultieren aus dem Betrag bzw. aus der Phase der Ex-

trapolationsfilter. Allgemein gilt fiir den Grenzwert

WA = min{w,Ta, wpyTa},

wobei die Frequenz w,, jene Frequenz ist, bei der fiir den Betrag der Extrapolationsfilter

Wy, = SUp {w eR": |H(jw)| < 1.03}
gilt und w, ist jene Frequenz, bei der sich fiir die Phase der Extrapolationsfilter
wp = Sup {w e RT : |arg{H(jw)}| < 30}

ergibt [10].
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Mit der Frequenz der Koppelsignale und unter Berticksichtigung der Grenzwerte aus
Tabelle 2.1 kann eine Aussage iiber die Giite der Gesamtsimulation beziiglich der Co-
Simulation getroffen werden. Es liegt nahe, die Frequenzen im Koppelsignal wiahrend der
Simulation zu bestimmen, um unerwiinschte Kopplungseffekte durch hohe Frequenzkom-
ponenten frithzeitig zu erkennen und unnétigen Simulationsaufwand zu vermeiden. Die
Untersuchung der Koppelsignale auf ihre momentane Frequenz ist ein logischer und ver-
niinftiger Schluss.

Mit der Kenntnis der momentanen Frequenz wird die Giiltigkeit der Kopplung verifiziert,
jedoch nicht der Einfluss der Kopplung auf das Simulationsergebnis. Das bedeutet, dass
der Frequenzinhalt im Signal der Koppelbandbreite gegeniiber gestellt wird, jedoch nicht,
ob die Art der Kopplung geeignet ist und einen Einfluss auf die Simulation hat. Zum
Beispiel kann durch die Frequenzschétzung nicht eruiert werden, ob die durch die Extra-
polation erzeugte Unstetigkeit u. U. existierende hochdynamische Komponenten in den
Teilsystemen anregen oder Einfluss auf die numerische Losung der Teilsysteme haben.

2.2 Momentanfrequenz

Variable Frequenzen treten in der Natur und im Alltag jedes Menschen auf, ohne jedoch
als solche wahrgenommen zu werden. Das veranderliche Spektrum des Lichts vor einem
Sonnenuntergang oder die Vibrationen eines Radiolautsprechers sind nur zwei Beispiele
hierfiir. Dieser Abschnitt soll einen allgemeinen Einblick in die Herkunft und Bedeutung
des Begrifts Momentanfrequenz geben.

2.2.1 Allgemein

Die erste und weit verbreitetste Betrachtung von zeitveranderlichen Frequenzen ist nicht
in der Technik oder Wissenschaft, sondern in der Musik zu finden. Dort werden Frequenzen
in Form von Noten graphisch dargestellt (sieche Abbildung 2.8). Jede einzelne Note steht
fiir eine bestimmte Frequenz, so hat z.B. der Kammerton o’ eine Frequenz von 440 Hz
und das c eine Frequenz von 130.813 Hz. Die horizontale Position der Noten entspricht
dem zeitlichen Auftreten der einzelnen Tone.

Prélude BWV 1007
. S Pae ® [ sep »
| 1

Abbildung 2.8: Noten' als Zeit-Frequenzdarstellung
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Erst mit dem Aufkommen der Kommunikationstechnik an der Wende des letzten Jahr-
hunderts stieg auch das Interesse der Wissenschaft am zeitlichen Verlauf von Frequenzen,
um unter anderem das Verhalten der Amplitudenmodulation (AM) und der Frequenz-
modulation (FM) mathematisch beschreiben zu kénnen. Die Veréffentlichung von Carson
[15] im Jahr 1922 gehort in diesem Zusammenhang zu den Ersten, die sich ausgiebig mit
der Analyse von modulierten Signalen auseinandergesetzt hat.

2.2.2 Definition und Herkunft

Carson und Fry [16] préigten in ihrer Veréffentlichung im Jahr 1937 als einer der Ers-
ten den Begriff der Momentanfrequenz (engl. instantaneous frequency) als Anderung des
Phasenwinkels eines Signals in Abhéngigkeit der Zeit. Aufbauend auf Carson und Fry
publizierte der Franzose Jean Paul Ville [17] im Jahr 1948 eine niitzliche Definition der
Momentanfrequenz als Ableitung der Phase eines analytischen Signals® iiber die Zeit.
Ubersetzt vom franzosischen ins englische wurde seine Arbeit von Selin im Jahr 1958 [18].

w(t) = Ciarg(z(t)) (2.8)
Wobei w(t) die momentane Kreisfrequenz in rad/s darstellt und z(¢) ein analytisches
Signal reprasentiert, das sich in der oberen komplexen Halbebene befindet. Abbildung 2.9
zeigt den Verlauf des analytischen Signals z(t) und den daraus resultierenden Winkel ¢(¢)
in der komplexen Ebene bzw. im Argand Diagramm.

Abbildung 2.9: Verlauf der momentanen Phase ¢(¢) und der momentanen Amplitu-
de a(t)

Die Verwendung der Hilbert-Transformation, um ein analytisches Signal z(¢) aus einem
reellen Signal y(t) zu generieren, wurde erstmals von Gabor [19] im Jahr 1946 vorgeschla-
gen [20]. Demnach ergibt sich ein analytisches Signal wie in (2.9) aus der Addition eines
reellen Signals y(t) mit dessen komplex gewichteten Teils resultierend aus der Hilbert-

Noten der Suite 1 aus Johann Sebastian Bachs Suiten Violoncello solo, BWV 1007 [14].
2Ein analytisches Signal ist ein komplexwertiges Signal z(t) = z(t) + jy(t), dessen Imaginirteil der
Hilbert-Transformation des Realteils y(t) = 5 {x(t)} entspricht.
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Transformation o(t) = 2 {y(t)} [21].
2(t) = y(t) + 5 {y(t)} = y(¢) + jo(t) = a(t)e’™" (2.9)

Ville ging in seiner Verdffentlichung nicht nur in die Bedeutung und Definition der Momen-
tanfrequenz ein, sondern hob in diesem Zusammenhang die Bedeutung des momentanen
Spektrums des Signals hervor. Er zeigte, dass die mittlere Frequenz in einem Signalspek-
trum W~ gleich dem zeitlichen Mittel der Momentanfrequenz w.,~ entspricht [17, 20]:

o0 2 o0 2
A t
Wew> = / wLw”?dw - / w(t) 2(0)| gdt = Wers (2.10)
RN A R E1O)
mittlere Frequenz mittlere Frequenz
im Frequenzbereich im Zeitbereich

Wobei Z(w) in (2.10) der Fourier-Transformation des zeitlichen Signals z(t) und w(t) der
Momentanfrequenz entspricht.

Im Gegensatz zur Frequenz, dessen Definition iiber die Inverse der Periodendauer einer
Schwingung eine physikalische Bedeutung besitzt, ist die Definition der Momentanfre-
quenz in (2.8) rein mathematisch begrindet. Diese Tatsache unterstreicht den Zwiespalt
zwischen dem Wort momentan und Frequenz, da sich die Definition der Frequenz auf Basis
einer Zeitdauer, mit einem momentanen Zeitpunkt widerspricht.

An einem einfachen Beispiel eines Signals y(t) = Acos(wt) mit einer kontinuierlichen
Schwingung mit einer konstanten Frequenz w kann leicht gezeigt werden, dass der Pha-
senwinkel ¢(t) linear mit der Zeit zunimmt.

6(t) = arg (y(t) + jo(t)) = arctan (“(’5)) _ arctan (Sm(wt)> _ (2.11)

y(t) cos(wt)

Wonach sich nach der Definition (2.8), als Ableitung der Phase ¢(t) tiber die Zeit, die
Kreisfrequenz w ergibt. Anhand eines zweiten Beispiel wird die Berechnung der Mo-
mentanfrequenz von einem Signal, dass sich als Summe zweier sinusférmiger Groflen mit
unterschiedlichen Frequenzen w; und wy zusammensetzt, betrachtet. Die Summe zweier
Kosinusfunktionen kann auch als Produkt ausgedriickt werden.

y(t) = cos(wit) + cos(wat) = 2 cos (% t) cos (% t) (2.12)

Das vermeintlich einfache Signal y(¢) aus (2.12) kann auf zwei verschiedene Arten mit
unterschiedlichen Frequenzen beschrieben werden (siche Anhang A.1). Nach der Definition
(2.8) wird jedoch nur eine Frequenz bestimmt, es stellt sich fir die Momentanfrequenz
die Mittenfrequenz w = “4F¢2 ein.

Betrachtet man zum Beispiel zwei nahe beieinander liegende Frequenzen w; = % 2m
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und wy = % 27 ergibt sich ein AM Signal, wie in Abbildung 2.10a. Diese Tatsache ist
in der Literatur als Schwebung bzw. Beats Effekt zu finden. Sind zuséatzlich die beiden
Amplituden des Signals y(t) = acos(wit) + bcos(wat) unterschiedlich, stellt sich trotz
zweier konstanten Frequenzen w; und wy eine zeitlich verédnderliche Frequenz ein, die

zwischen den beiden Frequenzen variiert [22, 23].

y(t) y(t)
2 2
14 1
0 0
14 14
—9 —9 |
-3 \ \ \ \ % -3 \ \ \ \ >
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
(a) w1 =~ wo (b) w1 >> woy
Abbildung 2.10: Summe zweier sinusférmiger Schwingungen mit unterschiedlichen
Frequenzen: (a) wy =~ we (Beats Effekt); (b) w; >> wo
Werden jedoch zwei auseinander liegende Frequenzen w; = % 2m und wo = % 2m ge-

wahlt, stellt sich ein Signal wie in Abbildung 2.10b ein. Fiir die Momentanfrequenz ergibt
sich wiederum die Mittenfrequenz, wobei ersichtlich ist, dass die hohere Frequenzkompo-
nente w; das Signals definiert.

Bei Signalen mit mehreren Frequenzkomponenten wird somit die Aussage der Momentan-
frequenz nach der Definition von Ville bedeutungslos. Im Rahmen dieser Arbeit werden
Methoden betrachtet, die u. A. abweichend zur Definition (2.8) die Momentanfrequenz
schatzen.






Kapitel 3

Methoden zur Analyse der
momentanen Frequenz

Zum Erreichen des in der Motivation der Arbeit angestrebten Ziels, werden im Vorfeld
einige Anséitze beschrieben und erldutert. In der Literatur existiert eine Vielzahl von
Anséatzen zur Schitzung und Darstellung der momentanen Frequenz eines Signals [20, 23—
26]. Eine generelle Einteilung der Methoden ist keine triviale Aufgabe. In den folgenden
Kapitel wird versucht, diese grob in offline und online Verfahren zu unterteilen. Wobei
online Methoden die Frequenz zur Laufzeit bestimmen. Im Gegensatz dazu treffen offline
Verfahren im Anschluss der Simulation eine Aussage tiber die momentane Frequenz, da
sie die gesamte bzw. eine grofie Signalinformation bendtigen.

3.1 Offline Untersuchungen

In diesem Abschnitt wird auf offline Methoden zur Schatzung der Momentanfrequenz
eingegangen. Zu Beginn werden kurz die klassischen Vertreter der Frequenzbestimmung
wie die Fourier-Transformation und die Kurzzeit-Fourier-Transformation beleuchtet, die
unter anderem auch das Spektrum in die Frequenzbetrachtung mit einflielen lassen. Zu-
sitzlich wird auch die Hilbert-Huang-Transformation beschrieben, die das Signal vor der
Analyse empirisch zerlegt.

3.1.1 Fourier-Transformation

Im Vorfeld wird eine Betrachtung zur grundlegenden Untersuchungen von Signalen im
Frequenzbereich durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang ist die Fourier-Transformation
eine der bekanntesten Methoden, um die Frequenzinformation eines Signals zu erhalten
[27-30].

o0

V(@)= Z Ay} = [ ye = (y(0), )

— 00

(3.1)

t

17



18 3. Methoden zur Analyse der momentanen Frequenz

Die Fourier-Transformation in (3.1) kann auch als ein Innenprodukt! dargestellt werden,
womit die Ahnlichkeit zwischen dem Signal y(¢) und der komplexen Schwingung e/*!
dargestellt werden kann. Das Ergebnis der Fourier-Transformation Y (w) kann somit als
Ahnlichkeitsma$ zwischen y(¢) und der komplexen Schwingung mit der Frequenz w inter-
pretiert werden. Nach dem Satz von Parseval?, der besagt, dass sich die Energie durch die
Fourier-Transformation nicht dndert, gilt diese Betrachtung sowohl fiir den Zeitbereich,
wie auch fir den Frequenzbereich [27].

Durch die Fourier-Transformation erhélt man Information iiber das Verhalten eines Si-
gnals y(t) im Frequenzbereich. Es ist klar ersichtlich, dass das Ergebnis aus (3.1) von
der Frequenz w, aber nicht von der Zeit ¢t abhédngig ist. Somit lassen sich zwar Aussagen
tiber die Frequenzen eines Signals y(¢) anstellen, jedoch nicht zu welchem Zeitpunkt diese
Frequenzen auftreten.

3.1.2 Kurzzeit-Fourier-Transformation

Einer der wohl bekanntesten Methoden zur Bestimmung der momentanen Frequenz ist
die zeitabhangige Fourier-Transformation bzw. Kurzzeit Fourier-Transformation, auch
bekannt unter der englischen Bezeichnung Short Time Fourier-Transformation (STFT)
[13, 27-29].

Betrachtet man ein Spektrum mit langsam verdnderlichen Frequenzkomponenten iiber
eine lange Periode hinweg, wie zum Beispiel das Sonnenlicht im Laufe eines Tages, unter-
scheidet sich dieses im Vergleich zu einem kurzen Beobachtungszeitraum, wie die letzten
paar Minuten vor dem Sonnenuntergang. Wiirde man das Spektrum des Lichtes iiber den
Tag mit einem Zeitfenster von ein paar Minuten betrachten, das sich tiber den ganzen
Verlauf des Tages schiebt, bekommt man, solange sich die Frequenz in diesem Fenster
nicht schnell &ndert, einen guten Eindruck welche Frequenzkomponenten zu welchen Zeit-
punkt auftreten.

Mit anderen Worten wird zu jedem Zeitpunkt nur ein gewisser Bereich des Signals y(t),
abhéangig von der Fensterform w(t), analysiert. Dieses Fenster wird kontinuierlich tiber
das Signal geschoben, es entsteht somit ein zeitabhdngiges Frequenzspektrum Y (w, t):

[e.e]

Y(w,t) = Z,{y(t)w(r —t)} = / y(T)w(r —t)e 7Tdr = <y(7’), w(t — T)ejw> (3.2)

T
—00

Es ist naheliegend, dass die Form und Lénge der Fensterfunktion w(t) eine direkte Aus-
wirkung auf das Spektrum Y (w, t) besitzt, nicht unter anderem deswegen, da die Multipli-
kation eines Signals y(t) mit einer Fensterfunktion w(t) einer Faltung im Frequenzbereich

'Das Innenprodukt kann als MaB fiir die Ahnlichkeit zweier Funktionen verstanden werden.
2Satz von Parseval: Wenn ein Signal y(t) sowie sein Betragsquadrat im Intervall (—oo, co) integrierbar

sind, dann gilt: [ |y(t)]2dt = 5= [ |V (w)[*dw.
—co —o0
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entspricht und somit eine Glattung der Frequenzspitzen mit sich fithrt [2].

Diese Tatsache wird deutlicher, wenn die STFT auf eine andere Art betrachtet wird.
Wird die Multiplikation der Fensterfunktion als Faltung im Zeitbereich von y(t)e™*! mit
der Fensterfunktion w(—t), wie in (3.3), interpretiert, entspricht das Ergebnis der STFT
Y (w, t) der inversen Fourier-Transformation, beztiglich der Frequenz v, einer Multiplikati-
on im Frequenzbereich des transformierten Signals Y (v + w) verschoben um die Frequenz
w und der Fensterfunktion W (v) = .%, {w(t)} [27, S. 73].

Y(w,t) = / y(r)e 7 Tw(—(t — 7))dr = y(t)e " v w(—t) = F,HY (v +w) - W ()}

—00

(3.3)
Da die Mittenfrequenz des Fensters W () Null ist, besitzt dieses Fenster einen Tiefpass-
charakter, wodurch es zu einer Dampfung kommt.

Die Fensterlinge bestimmt die Auflésung im Zeit- und im Frequenzbereich. Geméaf der
Unscharferelation bewirkt eine grofle Fensterldnge eine gute Frequenzauflosung, aber eine
schlechte zeitliche Auflosung und umgekehrt. In diesem Zusammenhang kann die stan-
dard Fourier-Transformation als ein Spezialfall der STFT verstanden werden, bei der die
Fensterlénge unendlich ausgepragt ist.

Unscharferelation

Unabhéngig von der Lange des Fensters w(t) definiert allein die Form des Fensters die Un-
schéarferelation zwischen der zeitlichen Auflésung und der Auflésung im Frequenzbereich.
Die Relation, auch bezeichnet als Heisenbergsche Unschdrferelation, wird als Zeitdauer-
Bandbreite-Produkt des Fensters A;A, dargestellt. Die Schwierigkeit der Bestimmung
der aktuellen Frequenz beruht auf der Unschérferelation zwischen Zeit und Frequenz. Bei
einem grofler werdenden Zeitfenster A; erhélt man ein schméler werdendes Frequenzband
A, und somit eine genauere Frequenzauflosung. Umgekehrt erhélt man bei einem breiten
Frequenzfenster eine gute Auflosung im Zeitbereich. Die Relation zwischen der zeitlichen
Auflosung und der Auflésung im Frequenzbereich lasst sich iiber die Ungleichung

A, > 5 (3.4)

beschreiben (Herleitung siehe A.2). Bei der Momentanfrequenz mochte man beides errei-
chen, eine gute Frequenzauflosung sowie auch eine gute Zeitauflosung. Diese sind jedoch
tiber die Unschérferelation in (3.4) begrenzt. So besitzt zum Beispiel ein Rechteckfens-
ter eine Unschérferelation von A;A, = 3.73 und das HANN Fenster von A;A,, = 0.52.
Die beste mogliche Relation von A;A, = 0.5 erhdlt man mit einem GAUSS - Fens-
ter. Das in der Zeit-Frequenzebene aufgespannte Fenster, wie in Abbildung 3.1, wird als
Heisenberg-Box bezeichnet [27, 30]. Die Fensterfunktion w(t) ist iiber das gesamte Be-
obachtungsintervall konstant, d.h., dass unabhéngig von der auftretenden Frequenz das
gleiche Analysefenster verwendet wird (siehe Abbildung 3.1). Dies fiihrt dazu, dass die
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Abbildung 3.1: Phasenraumgebiet STFT

zeitliche Auflosung sowie auch die Frequenzauflésung fir niedrige und hohe Frequenzen
unterschiedlich gut ist. Bei einem groflen Beobachtungsfenster leidet die zeitlich Auflésung
fiir hohere Frequenzen relativ zu niedrigeren Frequenzen. Umgekehrt leidet die Frequenz-
auflosung fiir niedrige Frequenzen bei einem zu klein gewéhlten Beobachtungsfenster. Es
muss ein Kompromiss getroffen werden, der sowohl fiir hohe als auch niedrige Frequenzen
eine zufriedenstellende Losung liefert.

Der Hauptanwendungsbereich der STF'T stellen Signale mit langsam veranderlichen Fre-
quenzen dar, da schnelle Anderungen im Frequenzbereich, die zum Beispiel durch Spriinge
im Zeitbereich verursacht werden, durch die konstante Fenstergrofie unscharf detektiert
werden.

Das Ergebnis der STFT wird oft in sogenannten Spektrogramm S(w,t) dargestellt, wobei
der quadratische Betrag der STF'T zur Berechnung verwendet wird:

e 2

S(w,t) = L/ y(T)w(T —t)e “tdr

o0

(3.5)

Die Energie in einem Spektrogramm entspricht der Signalenergie ||y(¢)||* [27].

3.1.3 Wavelet-Transformation

Eine weitere Betrachtung, dhnlich der zur STFT, bietet die Wavelet-Transformation
[27, 28, 30]. Wie die STFT besitzt die Wavelet-Transformation eine Fensterfunktion, die
tiber das Signal y(t) geschoben wird, jedoch veréndert sich das Signalfenster in Abhédngig-
keit der Frequenz. So werden niedrige Frequenzen mit einem grofleren zeitlichen Analy-
sefenster und hohe Frequenzen mit einem schmalen zeitlichen Analysefenster betrachtet.
Der Kompromiss zwischen guter Frequenzauflosung und guter zeitlicher Auflésung, wie
bei der STFT, fallt somit weg. Besonders kurzlebige hohe Frequenzen, verursacht durch
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Spriinge oder Schalteffekte im Zeitbereich, konnen dadurch besser analysiert werden.

f / (t - b) dt (3.6)

Bei der STFT wird das Analysefenster kontinuierlich iiber den Zeitfrequenzbereich ver-

Y¥(a,b) =

schoben (siehe Abbildung 3.1). Im Gegensatz dazu wird bei der Wavelet-Transformation
das Fenster in der zeitlichen Ebene verschoben und skaliert (siche Abbildung 3.2). Das
sogenannte Wavelet W, (t) besteht aus dem Mother- Wavelet W(t), das mit b zeitlich ver-
schoben und mit a skaliert wird. Um sicher zustellen, dass die Signalenergie des Wavelets
durch den Skalierungsfaktor a konstant bleibt, wird das Wavelet zusédtzlich mit einem
Vorfaktor |a|~2 multipliziert.

U,,(t) = ! @(t_b> (3.7)

a

Das Mother- Wavelet muss, damit die Skalierung eine Anderung der mittleren Frequenz
wyg und Bandbreite bewirkt, mittelwertfrei sein und eine mittlere Frequenz wg # 0 besit-
zen. Es kann als Fensterfunktion w(¢) mit einer mittleren Frequenz von Null und einer
Verschiebung im Frequenzbereich um die Frequenz wy betrachtet werden.

U(t) = w(t)el (3.8)

Bei der Wavelet-Transformation verandert sich zwar das zeitliche Analysefenster und die
Bandbreite, die Signalenergie bleibt jedoch gleich. Mit anderen Worten, es dndern sich
zwar die Proportionen der Heisenberg-Box, doch die aufgespannte Flache und somit die
Unschérferelation bleiben konstant. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.2 darge-
stellt. Die Flachen der beiden Heisenberg-Boxen in der Zeit-Frequenzebene sind gleich,
wobei sich die Form der Analysefenster in Abhéngigkeit der Frequenz dndern.
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Abbildung 3.2: Phasenraumgebiet Wavelet

Die Wavelet-Transformation liefert, ahnlich wie die STFT, die Energiedichten der Fre-
quenzsignale, dabei muss jedoch die Orthogonalitat des Wavelets gewéhrleistet sein [27,
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31]. Weiters hat die Wahl des Filters Auswirkungen auf das Ergebnis. Bei der Verwen-
dung von beispielsweise einem HAAR Fenster werden die Frequenzen scharf identifiziert,
so sind auch Frequenzspriinge gut erkennbar und auslesbar [2, 30].

Das Ergebnis der Wavelet-Transformation wird in sogenannten Skalogrammen dargestellt.
Analog zum Spektrogramm der STFT wird dabei das Quadrat des Betrags der Wavelet-
Transformierten analysiert.

S(a,b) = ‘ (3.9)

m/ o (=)

Die Frequenz w ergibt sich aus dem Zusammenhang zwischen der Skalierung a und der
Frequenzverschiebung wy:
w=— (3.10)

3.1.4 Phasenableitung und Phasendifferenz

Im zeitkontinuierlichen Fall ist die Momentanfrequenz (siche (2.8)) durch die Ableitung
des Phasenwinkels eines analytischen Signal tiber die Zeit definiert [17]. Um bei einem
gegebenen reelen Signal y(t) dessen analytisches Aquivalent zu erhalten, wird die Hilbert-
Transformation verwendet [19]. In diesem Abschnitt wird auf die Ermittlung der Momen-
tanfrequenz unter Verwendung der Hilbert- Transformation eingegangen [17, 24, 25, 32].

Hilbert-Transformation

Die Hilbert-Transformation gehoért zu den wohl bekanntesten Transformationen [17, 19,
21, 24, 27]. Gabor [19] war im Jahr 1946 der erste, der die Hilbert-Transformation zur
Bestimmung eines komplexen Signalanteils eines reellen Signals heranzog. Die Hilbert-
Transformation ermoglicht es, ein analytisches Signal z(t) aus einer reellen zeitlichen
Funktion y(t) zu generieren, indem das Ergebnis der Transformation o(t) komplex zum
reellen Signal y(t) addiert wird [21]:

2(t) = y(t) + 5 {y(t)} = y(¢) + jo(t) = a(t)e™" (3.11)

Die zeitkontinuierliche Hilbert-Transformation ergibt sich aus [21, S.203]

s t—T

A0} = o(t) = / v o (3.12)

Die momentane Phase ¢(¢) und die momentane Amplitude a(t) ergeben sich, wie im
Verlauf aus Abbildung 2.9 ersichtlich, aus

¢(t) = arctan 222 und  a(t) = \/y2(t) + o3(1). (3.13)
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In der zeitdiskreten Anwendung wird die Hilbert-Transformierte o[k] als Faltung des re-
ellen Signals y[k] mit der Impulsantwort h[k| ermittelt [13, S.792].

> = 2ylk —m)|

A {ylk]} = olk] = Bk = y[k] = 3. hlnlylk—n]= > —=——

n=—oo m=—0o0

(3.14)

wobei m = 2n — 1, d.h. nur ungerade Zahlen und n € Z, beinhaltet. Die Impulsantwort
hlk] entspricht einem 90 ° Phasenschiebers, der Form

{ 2 sin?(mk/2) 7]{ 7& O,

s k

hlk] = g
0 k=0.

(3.15)

Die diskrete Momentanfrequenz w[k] wird als Faltung eines diskreten Differenzierers mit
einer endlichen Impulsantwort g[k] mit der Signalphase ¢[k| definiert [13, 32]:

w(k] = @[k] * g[k] (3.16)

Als eine gute Anndherung zur Definition (3.16) kann auch die Phasendifferenz herange-
zogen werden. Eine einfache Losung zur Bestimmung der diskreten Momentanfrequenz
bilden die vorwérts Differenz (forward finit difference, FFD) mit wy[k] aus (3.17) und die
riuckwérts Differenz (backward finit difference, BFD) mit wy|k] aus (3.18), wobei sich die
Phase aus der Hilbert-Transformation nach (3.13) ergibt.

[k
[]

Eine weitere Moglichkeit ist die Schitzung der Frequenz w.[k] durch die mittlere Pha-

wy k]

+1] — ¢[k] (3.17)
wb[k] —

ok — 1] (3.18)

¢
¢

sendifferenz (central finit difference, CFD). Diese wird als Differenz des vorherigen Pha-

senwerts mit dem nachfolgenden Phasenwert ermittelt. Diese Schatzung entspricht dem
Mittelwert der FFD aus (3.17) und der BFD aus (3.18):

1
welk) = 5 (fk -+ 1] = glk — 1) (319
Im Gegensatz zu FFD und BFD ist die CFD erwartungstreu fiir stationiare und lineare
Frequenzanderung. Um auch die Erwartungstreue hohere Ordnung M zu erhalten, bietet
sich ein verallgemeinerter Ansatz wie in (3.20) an [25]:

me+AUﬂ:§§m@m+m] (3.20)

Tabelle 3.1 zeigt die Koeffizienten b,, fir den verallgemeinerten Ansatz der Phasendif-
ferenz bei verschiedenen Ordnungen M [25]. Es ist leicht ersichtlich, dass diese Ansétze
stark auf Rauschen reagieren. Um die Sensitivitit gegeniiber Rauschen zu reduzieren exis-
tieren mehrere Ansétze, wie zum Beispiel die gewichtete Phasendifferenz (weighted phase
difference) von Kay [33]. Weitere Ansétze zum Reduzieren des Rauschens sind in [25, 32]



24 3. Methoden zur Analyse der momentanen Frequenz

Tabelle 3.1: Koeffizenten zur Momentanfrequenzschétzung der Phasendifferenz mit
hoherer Ordnung M

M by b by by by

1 -1 1

2 -1/2 0 1/2

3 -1/3 -1/2 1 -1/6

4 -1/12 2/3 0 2/3 -1/12

zu finden. Es wird hier nicht weiter darauf eingegangen, da im Kontext dieser Arbeit
Rauschen als ein zu tibertragendes Signal interpretiert wird.

3.1.5 Analyse der Nulldurchginge

Die wohl naheliegendste Variante eine Frequenz zu bestimmen ergibt sich iiber die Lage
der Nulldurchgénge eines Signals. Ausgehend von einem rauschfreien und mittelwertfreien
sinusformigen Signal mit konstanter Frequenz y(t) = Asin(wt) kann tiber die Perioden-
dauer T auf die Frequenz geschlossen werden. Die Periodendauer 7" entspricht dem dop-
pelten zeitlichen Intervall T, zweier aufeinanderfolgenden Nulldurchgangen [24, 25, 32].

w="=— (3.21)

Legt man diesen Zusammenhang zwischen Frequenz und Periodendauer auf ein Signal
mit einer zeitlich veranderlichen Frequenz w(t) um, verdndert sich die Frequenz in Ab-
hingigkeit der Position der Nulldurchginge. Eine Anderung der Frequenz kann somit nur
an den Nulldurchgiangen ermittelt werden. Zwischen den Nullstellen wird die Frequenz als
konstant angenommen.

Die ermittelte Frequenz zwischen zwei Nulldurchgédngen entspricht der mittleren Frequenz
der FFD aus Kapitel 3.1.4. Ausgangspunkt der Uberlegung ist ein diskretes Signal y;, =
Acos(wck + ¢), wobei zwischen zwei Nulldurchgéngen N Stiitzstellen liegen und beide
Nulldurchgénge selbst zweier Stiitzstellen yg = yy_1 = 0 entsprechen. Bei der Mittelung
der Frequenz nach der FFD aus (3.17) tiber die N Stiitzstellen ergibt sich

1 N-1

wk:ngoﬁbk-&-l_Cbk:]i[(ng_QﬁO):

—_———
™

: (3.22)

=]~

wobei die Phasendifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nulldurchgéngen eines si-
nusformigen Signals 7 betragt. Das selbe Ergebnis ergibt sich bei der Berechnung der
Frequenz auf Basis der Nulldurchgéinge aus (3.21), da die Zeitdauer zwischen den beiden
Nulldurchgéngen N betragt. Die Berechnung der Frequenz mittels der Nulldurchgange
entspricht somit dem Mittelwert der Frequenz zwischen zwei Nulldurchgingen mit der
FFD, dies gilt auch, wenn die Nulldurchgéinge keine Stiitzstellen darstellen [25].
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3.1.6 Hilbert-Huang-Transformation

Die Hilbert-Huang- Transformation wurde von Huang et al. im Jahr 1996 [34] veroffent-
licht. Bei dieser Methode wird das Eingangsignal y(¢) mittels eines empirischen Ansatzes,
der sogenannten Empirical Mode Decomposition (EMD), in Signalkomponenten aufgeteilt.
Diese werden als Intrinsic Mode Function (IMF) bezeichnet. Die IMF wird anschliefSend
zur Bestimmung der Momentanfrequenz herangezogen.

Ansto8 fiir die Uberlegungen von Huang war unter anderem die Tatsache, dass viele Me-
thoden ein stationdres Signal voraussetzen, dies ist jedoch i. A. nicht der Fall.

Intrinsic Mode Function

Damit ein Signal einer IMF entspricht, muss dieses zwei wesentliche Eigenschaften erfiillen:

o Die Differenz zwischen der Anzahl der Extremwerte und der Anzahl der Nullstellen
iiber den gesamt betrachteten Zeitraum muss kleiner oder gleich Eins sein.

o Der Mittelwert bzw. die Summe der Hiillkurve entlang der Maxima und der Hiill-
kurven entlang der Minima muss zu jedem Zeitpunkt Null ergeben.

Mit anderen Worten muss die IMF unter anderem ein stationares Verhalten aufweisen.

Empirical Mode Decomposition

Die Aufgabe der EMD ist es ein (nicht stationéres, nicht lineares) Signal y(¢) in eine
bzw. mehrere Signalkomponenten aufzuteilen, die den Kriterien der IMF gentigen. Der
Prozess der EMD wird auch Sifting genannt, damit wird das herausfiltern (sieben) einer
Signalkomponente aus einem Signal y(¢) beschrieben.

Die Ermittlung der IMF durch das Verfahren der EMD, lésst sich in wenigen Schritten
erliutern. Zur Veranschaulichung wird eine Iteration des Sifting-Prozesses an einem Bei-
spiel dargestellt. Das betrachtete Signal y(t) wurde an Anlehnung eines Beispiels aus [2]
entnommen und mit einem Offset erweitert. Die Frequenzen der einzelnen Komponenten
des Signals y(t) sind mit w; = 0.628 und ws = 0.418 konstant angenommen. Der Verlauf
ist in Abbildung 3.3 a dargestellt. Es sei hier erwahnt, dass die einzelnen Schritte der EMD
an einem zeitkontinuierlichen Signal y(t) dargestellt werden. Selbige Schritte gelten auch
fiir den zeitdiskreten Fall.

(wit)+1 0<t<10
(wot) +1 10< ¢ <25
y(t) =4 1.5 sin(wst) +1 25 <t < 40 (3.23)
(wit)+1 40<t <50
(wit)+1 50 <t <60

Betrachtet wird ein Signal A" (t) mit den Indizes ¢ und p, wobei der Index ¢ = 1, ..., Q
den Sifting-Prozess bezeichnet und der Index p = 1, ..., P représentativ fiir die Iteration
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innerhalb eines sifting steht. Zu Beginn jedes Sifting-Prozesses ¢ wird
hba (t) = rl0 (1) (3.24)

gewdhlt, wobei fiir das Initalsignal r(t) = y(t) gilt. Die EMD umfasst i. A. folgende
Schritte:

1. Zu Beginn jeder Iteration innerhalb eines Sifting-Prozesses werden die Minima
R (1) und Maxima h{;% (t;) des Signals h®9 (t), wie in Abbildung 3.3 b, ermittelt.
Die Fufinote m soll in diesem Zusammenhang als Identifikation fiir ein Minimum
verstanden werden und der Buchstabe i als Index fiir die einzelnen Minima. Analog

dazu gilt die Fuinote M als Zeichen fiir ein Maximum mit dem Index j.

2. Die Minima und Maxima werden anschlieffend herangezogen, um die Einhiillende zu
bilden. So ergibt sich die Einhiillende h{%(¢) als Interpolation der Minima hiﬁ:?(ti)

und Analog die Hiullkurve hﬁ@m (t) als Interpolation der Maxima h;@?(tj), wie in
Abbildung 3.3 ¢ dargestellt.

3. Die Einhiillende der Maxima h % (t) und die Einhiillende der Minima h{ (t) wer-
den anschlieBend zur Bildung der mittleren Hiillkurve m®(¢) herangezogen (siehe
Abbildung 3.3d).

P () + B (1)

2

mP9(t) = (3.25)

4. Der berechnete Mittelwert m%(t) der einhiillenden Kurven aus (3.25) wird an-
schlieBend vom Signal AP (t) abgezogen. Der Verlauf ist in Abbildung 3.3 e darge-
stellt. Das daraus resultierende Signal wird fiir den néchsten Iterationsschritt p + 1
im Sifting-Prozess als Eingangsignal hP*19 (¢) zur Verfiigung gestellt.

p(p+1.a) (t) = 7, (Pa) (t) — mP (t) (3.26)

Die Schritte 1-4 werden solange wiederholt bis das Abbruchkriterium erfillt ist. Dies ist
der Fall, wenn das Signal 2P (¢) den Kriterien der IMF geniigen. Es ergibt sich fiir die
Mode ¢,(t) = P9 (t) und der ¢'te Sifting-Prozess ist somit abgeschlossen. Der néchste
Sifting-Prozess beginnt mit der Ermittlung der Initialfunktion

Pt () = rl0) (£) — p(P) (). (3.27)

Die Anzahl der resultierenden Moden und somit die Anzahl der Sifting-Prozesse hingt
vom Verlauf des Eingangssignals y(t) und daraus folgend von 7{%(¢) bzw. von dessen Ex-
tremwerten ab. Besitzt r(? (¢) keine bzw. nur noch einen Extremwert, kénnen die Einhiil-
lenden nicht mehr gebildet werden und somit der Sifting-Prozess nicht mehr durchgefiihrt
werden. Der verbleibende Verlauf 7(?)(¢) wird als Residuum bezeichnet. Fiir das Signal



3.1. Offline Untersuchungen 27

y(t) gilt somit:

y(t) = i cq(t) + 19 (1) (3.28)

Es geht bei der Anwendung der EMD keine Information verloren, da das urspriingliche
Signal y(t) aus der Summe der einzelnen Moden und dem Residuum rekonstruiert werden

kann.
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Abbildung 3.3: Schritte der EMD: (a) zu untersuchendes Signal h{P9(t); (b) Er-
mittlung der Extremwerte; (c) Hilllkurve iiber die Minima und Ma-
xima; (d) Mittelwert der Hiillkurven m % (t); (e) Differenz zwischen
h{P9) () und m{P9(t) als Ergebnis nach dem ersten Durchlauf

Die bisherige Betrachtung der EMD bezog sich auf ein zeitkontinuierliches Signal y(t).
Fiir eine reale Anwendung im zeitdiskreten Fall sind manche Annahmen verfélscht bzw.
so nicht einzuhalten. Das Abbruchkriterium der EMD ist durch die zwei Eigenschaften der
IMF gekennzeichnet. Es ist naheliegend, dass die Differenz der Einhiillenden aus numeri-
schen Griinden, nicht zu jedem Zeitpunkt Null ergeben kann und dadurch diese Bedingung
mittels einer Unsicherheitsumgebung ¢ um Null entscharft wird. Fiir die Berechnung des
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Fehlers lasst sich z.B. die Standardabweichung

P=La) (t) — hPa)(t)]2
(hr=1 (1))’

dt (3.29)

T |pt
=y !
t=0

ermitteln [34]. Die Abweichung ¢ wurde von Huang im Bereich von 0.1 vorgeschlagen [34].
Es wurde jedoch angedacht, diese Schranke in Abhéngigkeit des Signals zu variieren [35].

Die Ergebnisse der EMD héangen i. W. von den Hiillkurven ab, diese werden grundlegend
von drei Faktoren bestimmt:

o Lage der Maxima und Minima
e Annahme der Randwerte

o Interpolation der Extremwerte

In den folgenden Abschnitten wird néher auf die unterschiedlichen Punkte eingegangen.

Lokalisierung der Extrema

Die Interpolation der Extremwerte ist die Grundlage der EMD. Es ist naheliegend, dass
die Lage der Maxima und Minima das Ergebnis signifikant beeinflussen. Daher ist es umso
wichtiger, die genaue Position und den genauen Wert der Extrema zu kennen. Durch die
Tatsache, dass ein zeitdiskretes Signal vorliegt, lasst sich ein Extrema nicht eindeutig
lokalisieren.

[ [
N t
ti ), tiya Lito

Abbildung 3.4: Schitzen des Extremwertes durch interpolieren eines Polynoms

Abbildung 3.4 zeigt ein Signal y(t) welches zu den Zeitpunkten ¢;, ¢;1; und ¢;,5 abgetas-
tet ist. Bei reiner Betrachtung der Stiitzstellen ist y(¢;;;) das Maximum, es ist jedoch
ersichtlich, dass sich das tatsdchliche Maximum ¢ zwischen den Zeitpunkten ¢; und ¢;.4
befindet.

Rato schlug in diesem Zusammenhang vor ein Polynom zweiter Ordnung y,(t) in alle drei
aufeinander folgenden Stiitzstellen y(t;), y(t;+1) und y(t;+2) zu interpolieren [36].

Yo(t) = at’ + bt +c (3.30)
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Das geschatzte Maximum g, ergibt sich durch das Ableiten und Null setzen des Polynoms
(3.30). Der Extremwert kann allgemein angeschrieben werden als

b A~ A b
Uy = glpte mit  t, = ——. (3.31)

Durch das Losen des Polynoms erspart man sich unter anderem die Abfrage nach einem
Maximum oder Minimum, da die Losung des Polynoms Aufschluss dariiber liefert. Der
Koefhizient a spielt hierbei die tragende Rolle. Ist der Koeffizient positiv handelt es sich
um ein Minimum, ist der Koeffizient kleiner Null, so liegt ein Maximum. Liefert die Inter-
polation des Polynoms fiir den Koeffizienten a = 0 existiert kein Extremwert. Zusatzlich
dazu darf nach [37] das geschitzte Extremum ¢, nur innerhalb eines halben Abtastschritt
von t; ;1 entfernt liegen, fiir variable Abtastschrittweiten folgt somit die Bedingung:

tisn —ti tia 4+t . tig 4t tivo — ti
ti+1_ i+1 i 41 i < tp < i+2 : i—1 :tz’+1 i+2 5 i—1

5 5 (3.32)

Randwertproblem

Bei der Bildung der einhiillenden Kurve mittels Minima und Maxima ergibt sich, aufler
der genauen Lokalisation der Extremwerte, noch eine weiter Problematik beziiglich des
Verhaltens der Hillkurve an den Réndern des Beobachtungsfensters. Der Verlauf der
einhtillenden Kurve hat einen inharenten Einfluss auf die Berechnung und auf das Ergebnis
der EMD. Es stellt sich somit die Frage, wie die Eigenschaft der einhiillenden Kurve am
Beginn und am Ende des Beobachtungsfensters bestmoglich gewahlt werden kann. Dies
wird umso mehr von Bedeutung wenn der Beobachtungszeitraum klein ist bzw. die Anzahl
der Extremwerte des vorliegenden Signals gering ist.

Abbildung 3.5 zeigt das Verhalten der Hiillkurven mit den dazugehoérigen Minima und
Maxima bei unterschiedlichen Betrachtungen am Rand. Das Zeitintervall ¢ € [0, 60] stellt
den Beobachtungsbereich fiir die Berechnung dar. Der Verlauf auflerhalb dieses Bereichs
soll den weiteren Verlauf der Hiillkurven zeigen und dient zur Veranschaulichung der Ein-
fliisse verschiedener angenommenen Randwerte. Die Berechnung der einhiillenden Kurven
ohne Einfluss des Verhaltens am Rand, wie in Abbildung 3.5 a dargestellt, hat geringe Be-
deutung, da sie, wie unschwer zu erkennen ist, keinerlei Aussagen am Rand besitzt. Das
direkte setzen der Randwerte auf einen fixen Wert wie in Abbildung 3.5b auf Null bzw.
in Abbildung 3.5 ¢ auf den Wert des Signals y(¢) am Rand erzielen zwar bessere Losungen
aber keine Losung, die generell eingesetzten werden kann.

Verniinftige Losungen bieten die Spiegelung der Extremwerte [35]. Dabei wird jeweils das
dem Rand nachste Minimum und Maximum auflerhalb des Beobachtungsintervall gespie-
gelt (Abbildung 3.5e). Eine quasi schiefsymmetrische Spiegelung ist in Abbildung 3.5 f
dargestellt. Dabei wird das erste Maximum hf/}j’lp zum Zeitpunkt £57; um den Zeitpunkt
des ersten Minimum h,,/;%” zum Zeitpunkt ¢,, 1 zu einem fiktiven Maximum mit der Ampli-
tude h;f:’lp zum Zeitpunkt —t,, ; gespiegelt. Aquivalent ergibt sich ein fiktives Minimum
mit der Amplitude h,%?” zum Zeitpunkt —t,7; [37].

m,1
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(f) schiefsymmetrische Spiegelung

Abbildung 3.5: Verhalten der Hiillkurve bei verschiedenen Randbedingungen: (a)
ohne Randwerte; (b) Randwert auf Null; (c¢) Randwert auf Endwert;
(d) Randwert auf Rand dazugehérigen Extremwert; (e) Spiegelung
der Extrempunkte; (d) Schiefsymmetrische Spiegelung der Extrem-

punkte

Ansétze mit einem fixen Randwert, wie in Abbildung 3.5b und Abbildung 3.5 ¢ besitzen
den groflen Nachteil, dass bei einem dem Rand naheliegenden Maxima ungewollte Schwin-
gungen in das Signal interpretiert werden, die schlussendlich als grofle Signalkomponenten
aufscheinen. In der Regel liefern Ansdtze mit direktem Einfluss der Position der Extre-
ma (z.B. Spiegelung) die besseren Losungen, insbesondere bei periodischen Signalen. Bei
einer abgeschlossenen Sequenz, die vor und nach der Sequenz einen stationdren Zustand
besitzt, ist ein fixer Randwert jedoch besser als die Losung mit den Spiegelungen.

Interpolation

Ein weiterer Diskussionspunkt zur EMD stellt die Interpolation der Extremwerte dar.
Diese zeigt neben den Randwerten einen grofien Einfluss auf die Losungen der EMD. Im
folgenden Abschnitt werden unterschiedliche Methoden zur Interpolation diskutiert [38].
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Polynominterpolation
Eine Hauptgruppe der Interpolationsmethoden bilden die Polynominterpolationen, dabei
wird ein Polynom N’ter Ordnung in die Stiitzstellen hineingelegt. Die Ordnung des Po-
lynoms N ist von den Anzahl der zu interpolierenden Stutzstellen M = N + 1 abhéingig
(39].

yp(t) = CNtN + CN_1tN_1 + -+ Clt + ¢o (333)

Bei steigender Anzahl von Stiitzstellen treten bei dieser Art der Interpolation erhebliche
Nachteile auf. Die Approximation des Signal verschlechtert sich mit grofler werdenden N.
Es treten an den Intervallgrenzen starke Schwingungen mit grofler Amplitude auf. Diese
Erscheinung ist in der Literatur als Runge-Phdnomen bekannt [39]. Veranschaulichen
ldsst sich dieses Phanomen mit der gleichnamigen Runge-Funktion yr(t) = 1/(1+t%), die
in Abbildung 3.6 dargestellt ist und zum einen mit M = 5 bzw. M = 10 Stiitzstellen
interpoliert wird.

B B B S R R E E B R I I
-5-4-3-2-1 0 1 2 3 4 5 -5 -4-3-2-1 0 1 2 3 4 5
(a) 5 Stiitzstellen (b) 10 Stiitzstellen

Abbildung 3.6: Interpolation der Runge-Funktion yg(¢) mittels polynominellen An-
satz yp(t) und mittels Splines yg(t), bei: (a) 5 Stiitzstellen; (b) 10
Stiitzstellen

Es ist ersichtlich, dass die Interpolation yp(t) in Abbildung 3.6 b mit M = 10 Stiitzstel-
len um ¢ = 0 sich besser an die urspriingliche Runge-Funktion yx(t) anschmiegt, als bei
M = 5 Stitzstellen in Abbildung 3.6 a, jedoch sind die Schwingungen an den dufleren
Stiitzstellen stérker ausgebildet. Mit steigenden Stiitzstellen steigt auch die Amplitude
der Interpolation yp(t) an den aufleren Stiitzstellen, wodurch sich die Polynominterpola-
tion fiir die EMD definitiv nicht eignet.

Splines
Eine weitere weitverbreitete Moglichkeit der Interpolation stellen sogenannten Splines?
dar. Im Gegensatz zur Polynominterpolation wird bei der Spline-Interpolation ein Poly-
nom der Ordnung N zwischen zwei Stiitzstellen hineingelegt. Dabei miissen die einzelnen
Interpolationen nicht nur an den Stiitzstellen dessen Wert besitzen. Zusatzlich miissen in

3Spline ist die englische Bezeichnung fiir eine Straklatte, eine gebogene Holz- bzw. Kunststofflatte, die
ihren Hauptverwendungszweck im Schiffsbau findet.
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Abhéangigkeit der Ordnung der Splines ihre Ableitungen in den Stiitzstellen tibereinstim-
men [39-41].

Kubische Splines
Bei der Anwendung fiir die EMD sind kubische Splines weit verbreitet [34, 35, 37, 42].
Es wird zwischen jeder Stiitzstelle y; und y;+; ein Polynom yg;(t) der Ordnung N = 3
hineingelegt [41].

ysi(t) = a; t° + bit> + it + d; fir — t; <t <ty (3.34)

Das Ende eines jeden Splines yg;—1(t;) und der Anfang des nichsten Splines yg;(¢;) miissen
dem Wert der jeweiligen Stiitzstelle y; entsprechen. Es gilt somit

Ys.i-1(ti) = ysi(ti) = ys (3.35)

mit ¢ = 1...M, wobei M der Anzahl der Stiitzstellen entspricht. Zuséatzlich miissen die
erste Ableitung der Splines

Usi—1(t:) = Us.i(ts) (3.36)
und die zweite Ableitung
¥s,i—1(ti) = s.i(ti) (3.37)

in den Stiitzstellen iibereinstimmen. Damit ist sichergestellt, dass die Interpolation stetig
differenzierbar ist. An den Réndern werden typischerweise natural Splines verwendet,
wobei die zweite Ableitung an diesen Punkten ¢s;-1(t;) = 9s.(t;) = 0 gesetzt wird [41].

Abbildung 3.6 zeigt den Vergleich der Interpolationsansitze mittels Splines yg(t) und
Polynominterpolation yp(t). Wahrend bei geringen Stiitzstellen M = 5 (siehe Abbil-
dung 3.6a) die beiden Interpolationsmethoden noch dhnliches Verhalten besitzen, zeigen
sich die Vorteile der Splines in Abbildung 3.6 b recht deutlich. Die Spline-Interpolation
passt sich fast perfekt an die Runge-Funktion an, wihrend die Polynominterpolation stark
abweicht.

Kubische Hermite-Splines
Die Hermite-Splines besitzen ein dhnliches Verhalten wie die kubischen Splines, mit dem
Unterschied, dass die erste Ableitung durch die lokale Ableitung 7g; a priori vorgegeben
wird [43]. Dadurch wirken diese Splines lokal und beeinflussen vorangegangene Splines
im Gegensatz zu klassischen Splines nicht. Ein kubisch hermiter Spline zwischen zwei
Stiitzstellen y(¢;) und y(t;11) ergibt sich wie folgt:

37,12 — 273 T? — 3T;7% + 273 2(r =T . (1t —T,)? .
yS,z’(T) = T?J(tiﬂ) + T3 y(ts) + (W)ys,i+1 + (Tz)?/s,z',

% % % %

wobei 0 < 7 < T; gilt und T; = t;41 — t; entspricht. Zur Beschreibung jedes Splines
sind lediglich die Werte der Stiitzstellen y(¢;) und y(t;41) und die Ableitung ys; bzw.
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Ys,i+1 erforderlich. Eine genauere Betrachtung der hermiten Splines ist im Anhang A.4

dargestellt.

y'SAZQM mit 5A:M

3.38
0i +0i1 tiy1 — 1 ( )

Um die differentielle Stetigkeit der Splines zu gewahrleisten muss, zusatzlich zu den Stiitz-
stellenwert, die Steigung in den Stiutzstellen gleich sein. Eine Moglichkeit die lokale Stei-
gung zu bestimmen ist in (3.38) dargestellt [38].

0 10 20 30 40 50 60 t 0 10 20 30 40 50 60 t
(a) kubische Splines (b) Hermite-Splines
Abbildung 3.7: Verlauf der Spline Interpolation ygs 1. 5(t) mit 5 Stiitzstellen y1, ..., y5
(----) und Spline Interpolation yg 1 _¢(t) mit 6 Stiitzstellen y1, ..., yg
( —— ): (a) mit kubische Splines; (b) mit Hermite-Splines

In Abbildung 3.7 sind die Stiitzstellen und die Hillkurve der Maxima des Signals des obi-
gen Beispiels dargestellt (vgl. Abbildung 3.5). Die Berechnung der Hiillkurve erfolgte zum
einen mittels kubischer Splines (Abbildung 3.7a) und auf der anderen Seite mit Hermite-
Splines (Abbildung 3.7b). Im ersten Schritt wird die Interpolation mit 5 Stitzstellen
berechnet und in einem zweiten Schritt wird angenommen, dass eine neue Stiitzstelle hin-
zukommt. Durch das Hinzuftigen einer neuen Stiitzstelle yg (hier: Maximum) verdndert
sich die Interpolation mittels kubischer Splines bis zu der ersten Stiitzstelle y; (siehe Ab-
bildung 3.7a). Im Vergleich verdndert sich die Interpolation mit Hermite-Splines nur bis
zur Stiitzstelle y4. Durch diese Tatsache, gegeben durch die lokale Betrachtung der Ab-
leitung der Splines, wird eine stiickweise Betrachtung der EMD méglich gemacht (siehe
Kapitel 4) [43].

Analyse des Trends

Mit Hilfe der EMD werden somit die einzelnen Moden eines Signal extrahiert, die an-
schliefend, wie von Huang vorgeschlagen, mit der Hilbert-Transformation (HT) auf ihre
Frequenzkomponenten analysiert werden konnen [34]. Der nicht-stationdre Anteil des Si-
gnals verbleibt im Trend bzw. im Residuum. Der Trend kann in der Regel wegen seiner
nicht-stationaren Eigenschaften nicht auf die momentane Frequenz untersucht werden.
Dies fiithrt insbesondere bei Signalen, die aufgrund einer geringen Anzahl von Extremwer-
ten nicht mit der EMD zerlegt werden kénnen und somit im Trend verschwinden, zu einer
moglichen Problematik. Ein Beispiel fiir diesen Fall stellen Spriinge dar, diese besitzen
zwar hohe Frequenzen, jedoch koénnen sie nicht mit der Hilbert-Huang-Transformation
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analysiert werden, da keine Moden extrahiert werden konnen und die Spriinge im Trend
verbleiben.

(1) —
(¥) EMD [ ar

\E(t) = sin(wt) _lé(t)

Abbildung 3.8: Extrahieren der Frequenz aus dem Trend

Um eine Aussage tiber mogliche Frequenzen im Trend anstellen zu konnen, wird an dieser
Stelle vorgeschlagen den Trend r(t), wie in Abbildung 3.8 dargestellt, mit einer sinusfor-
migen Schwingung s(¢) mit konstanter Frequenz w zu beaufschlagen. Die Schwingung s(t)
ist im weiten Sinn stationdr und besitzt selbst die Eigenschaften einer IMF, wodurch sie
den Trend nicht beeinflusst. Das resultierende Signal

g(t) = r(t) + s(t) = r(t) + sin(wt) (3.39)

wird anschlieflend mit der EMD zerlegt. Aufgrund der Tatsache, dass das Signal g(t)
aus einem nicht zerlegbaren Signal r(¢) und einer Schwingung s(t) besteht, ergibt sich
lediglich eine Mode ¢(t) und der dazugehérige Trend 7(t). Fir die Weiterverarbeitung wird
jedoch nicht die Mode sondern der Trend 7(t) betrachtet. Dieser wird vom urspriinglichen
Residuum r(t) abgezogen und das Ergebnis ¢(¢) wird auf mogliche Frequenzen untersucht.

Diese Vorgehensweise kann an einem einfachen Fall-Beispiel leicht erortert werden. Besitzt
ein Signal bzw. das Residuum r(¢) keine Frequenzanteile, ergibt sich nach der Analyse mit
der EMD fiir den Trend 7(t) = r(¢), da die aufaddierte Schwingung s(t) als Mode é(t)
extrahiert wird. Somit ergibt sich fur die zusétzliche entstehende Mode é(t) = r(t) —7(t) =
0 und es wird keine Frequenz detektiert.

Befinden sich jedoch im Trend hohe Frequenzen, wie im Fall eines Sprunges (siehe Ab-
bildung 3.9a), ergibt sich nach der Untersuchung mit der EMD ein Residuum 7(t) wie
in Abbildung 3.9b dargestellt. Der Sprung und dessen hohe Frequenzanteile sind in der
resultierenden Mode ¢(¢) in Abbildung 3.9 ¢ und im Trend 7(¢) ersichtlich. Subtrahiert
man den Trend 7(¢) vom urspriinglichen Signal r(¢) ergibt sich fiir das Ergebnis ein Ver-
lauf wie in Abbildung 3.9d. Die hohen Frequenzanteile des Sprunges sind klar ersichtlich,
ohne, dass die Frequenz der aufaddierten Schwingung das Signal beeinflussen. Die kiinst-
lich erzeugte Mode ¢é(t) kann aufgrund der Tatsache, dass sie im Gegensatz zum Trend
stationar ist, auf ihre Frequenzen untersucht werden.

Durch hinzufiigen von einem kiinstlichen Signal, ist es moglich Signale, die in erster Linie
nicht mit der EMD untersuchbar sind, zu zerlegen und somit ihre Frequenz zu bestimmen.
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(c) resultierende Mode (d) resultierende Mode

Abbildung 3.9: Extrahieren einer Mode aus einem Sprung im Trend: (a) Trend mit
Sprung r(t); (b) Sprung mit aufaddierter Schwingung s(¢) und dar-
aus resultierender Trend 7(¢); (c) resultierender Verlauf der Mode
é(t); (d) resultierende Mode é(t) des Signals r(t)

3.2 Online Untersuchungen

Im folgendem Kapitel werden Methoden und Ansatze zum Schétzen der Momentanfre-
quenz beleuchtet, die eine Moglichkeit bieten wéahrend der Simulationslaufzeit Aussagen
iiber die aktuelle Frequenz zu treffen. Es werden zwei Ansétze zum signalbasierten Schét-
zen dargestellt, sowie auf zwei weitere Anséitze von modellbasierten Schatzmethoden ein-
gegangen.

3.2.1 Steigungsbasierte Analyse

Der Ansatz der steigungsbasierten Analyse beruht auf einem Vorschlag zur Schrittweiten-
steuerung fiir die Co-Simulation [2]. Der Grundgedanke basiert auf der Steigungsianderung
Ay ; zwischen drei aufeinanderfolgenden Stiitzstellen. Eine hohe Steigung geht mit einer
hohen Frequenz und/oder Amplitude einher. Die Steigungsdifferenz A, ; ergibt sich aus

Oyit1 — Oy
Ay = 2 (3.40)
Yi
wobei die einzelne Steigungen
Yi — Yi—1
8y = = 3.41

sich aus der lokalen Differenz der Anderung des Signals durch die Anderung der Zeit
ergeben. Abbildung 3.10 zeigt einen Ausschnitt einer Schwingung mit drei Stiitzstellen y;,
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y;—1 und y;11, wobei die Stiitzstelle y; am Maximum des Signals ist. Es ist nachvollziehbar,
dass die maximale Steigungsdnderung eines sinusformigen Signal bei den Extrema zu
finden ist. Um den Einfluss der Amplitude auf die Anderung der Steigung zu beseitigen,
wird durch den Wert der Stiitzstelle y; dividiert.

Abbildung 3.10: Maximale Steigungséinderung A, ; eines abgetasteten Sinussignals
y(t) [2]

Rollt man die Uberlegung von einer anderen Seite auf, ausgehen von einem sinusférmigen
Signal mit konstanter Frequenz w und konstanter Amplitude A ergibt sich fiir die Be-
trachtung eines kontinuierlichen Signals y(t) fiir &quidistante diskrete Zeitpunkte ¢t = kT
mit der Periodendauer T’

y(t) = Asin(wt + ¢) = yi. (3.42)

Die erste Ableitung y(¢) und zweite Ableitung ¢j(¢) von y(¢) wird in (3.43) ndherungsweise
als lokale Differenz der Stiitzstellen beschrieben.

Y —Yk—1

y(t) = Awcos(wt + ¢)

T
y(t> = —Aw? Sin(wt + gp) ~ (ykﬂ*yk);z(yk*ykq)

Q

(3.43)

Durch die Division der zweiten Ableitung g(¢) mit dem Signals y(¢) erhdlt man eine
Schétzung der Frequenz w.

W2 = _y@) ~ (Yrr1 — yx) — (Uk — Yr—1) (3.44)

y(t) Ty

Aus dem Vergleich von (3.40) und (3.44) ist erkennbar, dass das Ergebnis der Steigungs-
anderung A, ; dem Quadrat der Frequenz w skaliert mit der Abtastzeit 7" entspricht.

Ay =w’T (3.45)

Bezogen auf ein abgetastetes Signal bedeutet dieser Zusammenhang, dass lediglich drei
Stitzstellen y;, y;_1 und y; 1 bendtigt werden um eine Aussage tiber die momentane
Frequenz zu erhalten.
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Steigungsbasierte Analyse bei FM-AM Signalen

Bei der Erlauterung der Grundgedanken der steigungsbasierten Frequenzanalyse wurde
von einer sinusformigen Schwingung mit konstanter Amplitude und Frequenz ausgegan-
gen. Im folgenden Abschnitt soll das Verhalten der Methode bei einem FM-AM Signal
der Form

y(t) = a(t) cos ¢(t) (3.46)

mit einer zeitvariablen Amplitude a(t) und einer zeitvariablen Phase ¢(t) betrachtet wer-
den. Die Schiatzung der Momentanfrequenz bei der steigungsbasierte Analyse basiert auf
dem Quotienten der zweiten Ableitung ¢(¢) und des Grundsignals y(t) aus (3.44). Aus
Grund der Ubersichtlichkeit wird fiir die folgende Betrachtung die Abhingigkeit der Zeit
t nicht explizit angefiihrt.

i cos ¢ — (2&@5 + aé) sin ¢ — ag? cos ¢

y_
Y a cos ¢
_ iy a 24 + a¢ sin ¢ (3.47)
a a cos ¢
v ¥

Der nach dem Einsetzen und Umformen resultierende Term D entspricht dem erwartetem
Wert aus (3.44). Der Term FE stellt die Unsicherheit der Frequenzschitzung verursacht
durch die Ableitungen der Frequenz bzw. der Amplitude dar. Der mathematische Schéatz-
fehler ) .

p_t_200+a
a a

¢ (3.48)

ist mit dem oszillierenden Term tan ¢ gewichtet, der in Abhangigkeit der Phase ¢ und
somit iiber die Zeit variiert. Der auftretende Fehler schwankt zwischen £ = (—o0, 00) und
stellt somit einen nicht zu vernachlassigbare Unsicherheit der Frequenzschéatzung dar.

3.2.2 Schatzung mittels Energieoperator

In diesem Abschnitt wird auf einige Methoden zur Schétzung der Frequenz mit Hilfe
des Teager-Kaiser Operators eingegangen, die im zeitdiskreten Fall unter der englischen
Bezeichnung Discrete Time Energy Separation Alorithm (DESA) in der Literatur zu fin-
de sind. Aufbauenden darauf wird ein Algorithmus unter Verwendung des Higher Order
Differential Energy Operator (HODEO) gezeigt [44-46].

Teager-Kaiser Energieoperator

Ublicherweise ist die Energie eines Signals y(t) in der Literatur mit £ = [ |y(¢)|*dt

dargestellt [27]. Eine andere Moglichkeit die Energie eines Signales zu interpretieren zeigt
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der Teager-Kaiser Energieoperator, dessen Vorarbeit aus den kryptischen Beobachtungen
von Teager aus dem Jahr 1980 [47] stammt und schlielich von Kaiser 1990 [48] aufge-
griffen und verdffentlicht wurde. Der Grundgedanke basiert auf der Betrachtung eines
Feder-Masse-Systems, wie in Abbildung 3.11 dargestellt, mit einer Masse m und einer
Federkonstante k.

A

Abbildung 3.11: Feder-Masse-System

Ausgehend von der Differentialgleichung zweiter Ordnung des Feder-Masse-Systems ohne
auBerlich wirkende Kréfte

d*y k

ﬁ + Ey =0 (349)
ergibt sich die Energie E des Systems in (3.50) aus der potentiellen Energie der Feder
und der kinetischen Energie der Masse m:

E = ;k v+ ;m = ;mWQAQ (3.50)

Durch Einsetzen der homogenen Losung der Differentialgleichung y(t) = A cos(wt + ¢)
in (3.50), wobei A die konstante Amplitude, ¢ die Phasenverschiebung und w die kon-
stante Frequenz représentieren, die sich aus w = \/% ergibt, zeigt sich, dass die Energie
E proportional dem Produkt aus dem Quadrat der Frequenz w und dem Quadrat der
Amplitude A ist:

E o w?A? (3.51)

Der Zusammenhang in (3.51) kann auch durch die Bildung des Quadrats der ersten Ab-
leitung ¢ = —Awssin(w t + ¢) weniger dem Produkt des Signals y = A cos(wt+ ) mit der
zweiten Ableitung §j = —Aw?sin(wt + ) gebildet werden. Es ldsst sich somit aus einem
Signal y(¢) und dessen ersten und zweiten Ableitung eine dem Quadrat der Frequenz und
Amplitude proportionale Energie des Signals berechnen. Die in (3.52) dargestellte Be-
trachtung der Energie wird in der Literatur als Teager-Kaiser Energicoperator V. {y(t)}
bezeichnet.

Te{y(0)} = 9*(t) — y()j(t) = w* A” (3.52)

Eine allgemeiner Betrachtung des Energieoperators erlaubt die Verwendung mehrerer Va-
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riablen [49, 50]. Die Erweiterung

ermoglicht die Analyse der Energie hoherer Ordnungen. Wenn in (3.53) fiir 2 = ¢ gewéahlt
wird, ergibt sich der Energieoperator fiir die Geschwindigkeit bzw. fiir die Wahl von = §
ergibt sich der Energieoperator beziiglich der Beschleunigung von y(t).

U{y, 9} =9i—wy®  baw.  W{y, i} =gy —yy® (3.54)
Der generalisierte Energieoperator hoherer Ordnung lasst sich somit wie folgt anschreiben:
Cese {y()} = Vel 1),y (1)} = 50y V (1) = y()y™ (1), (3.55)

wobei k die Ordnung des Operators représentiert [45, 46]. Es gilt somit, dass der gene-
ralisierte Energieoperator I'c 5 {y(¢)} mit der Ordnung k& = 2 dem Teager-Kaiser Energie-
operator W, {y(t)} entspricht.

Frequenzschitzung mittels Energieoperator

Der Teager-Kaiser Energicoperator kann schliefSlich zur Bestimmung der Momentanfre-
quenz w(t) und der momentanen Amplitude a(t) herangezogen werden. Es wird von ei-
ner konstanten Amplitude A und Frequenz w. ausgegangen, wonach die Frequenz w,
eines kontinuierlichen sinusférmigen Signals y(t) = A cos(w.t + ), wie in (3.56) ersicht-
lich, aus der Wurzel des Energieoperators ¥.{y(t)} = A%w! des abgeleiteten Signals
y = —Auw,.sin(w.t + ¢) durch den Energieoperator des Signals W {y(t)} = A%w? gebildet

wird [44].
e {u)}
TN\ U0} (3.56)

Auf die gleiche Weise lésst sich auch die Amplitude A des Signales bestimmen.

(3.57)

U, {y(t)} ‘
U, {y(t)}

Frequenzschitzung mittels Energieoperator hoherer Ordnung

Unter der Verwendung des generalisierten Energieoperators aus (3.55) ergibt sich eine
weitere Moglichkeit zum Schatzen der Momentanfrequenz, wobei die Losung des Energie-
operators I'.j, eines sinusformigen Signals mit konstanter Amplitude A und Frequenz w
allgemein als

—1)H1/2k 4282 wenn k = 2,4,6, ...,
w0} = { § 3.5

sonst
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angeschrieben werden kann [46]. Die Bildung der Frequenz erfolgt aus

i Fc,4{y(t)}
Pea{y(t)}

~ Perra{y(t)}

w(t) = Toly(®)

bzw. 1. A. w(t) = $ (3.59)

wobei im allgemeinen Fall £ die Ordnung des energiebasierten Losungsverfahrens angibt
[45]. Es geniigt somit im zeitkontinuierlichen Fall, die aktuellen Ableitungen eines Signals
zu kennen um auf dessen Frequenz schlieflen zu konnen.

Fiir abgetastete Signale verhélt sich der Energieoperator und die Bestimmung der momen-
tanen Frequenz ahnlich. Es bedarf lediglich 4 Stiitzstellen um die momentane Frequenz
zu schatzen (siche Anhang A.3) [44-46].

Energieoperator bei FM-AM Signalen

Wie auch bei der steigungsbasierten Analyse aus Kapitel 3.2.1 liegt den Uberlegungen
der Frequenzschatzung mittels Energieoperator ein sinusférmiges Signal mit konstanter
Frequenz und Amplitude zugrunde, weshalb die Einfliisse von variabler Frequenz und
Amplitude in diesem Abschnitt geklart werden sollen. Fiir die Bestimmung des Energie-
operators sind neben dem Signal die ersten beiden Ableitungen erforderlich. Wird ein
FM-AM Signalen y(t) = a(t) cos ¢(t) mit zeitlich veranderlicher Amplitude a(t) und zeit-
abhéngiger Phase ¢(t) betrachtet, ergibt sich der Operator aus (3.52) wie folgt:

‘ch {y} = 92 - yy
= a%cos® ¢ + a?¢? sin? ¢ — 2aag cos ¢ sin ¢

— acos ¢ (d cos ¢ — 2a¢ sin ¢ — adsin ¢ — ad? cos qﬁ) (3.60)
= P + (d2 — ad) cos? ¢ + a’¢sin ¢ cos ¢
v 3

Es wird in diesem Abschnitt wiederum auf das explizite hinweisen auf die Zeit ¢ aus Grund
der Ubersichtlichkeit verzichtet. Der Term D entspricht dem erwartetem Term aus (3.52).
Der Term E ist der unerwartete Beitrag, der bei der Betrachtung durch verdanderliche
Amplitude und Frequenz entsteht, wobei der Klammerausdruck a? — ai = ¥, {a} dem
Energieoperator angewandt auf die Amplitude a entspricht.

) ) Vo
E = ¥ {a} cos” ¢ + a’$sin g cos ¢ (3.61)
< U{a} + a®$

Der durch die Modulation verursachte Term FE ist in der Regel kleiner als der Erwar-
tungswert £ < D wodurch die Berechnung der Momentanfrequenz nach (3.56) eine gu-
te Schitzung fiir die Frequenz liefert [44]. Die Momentanfrequenz mittels Teager-Kaiser
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Energieoperator ¥, kann somit naherungsweise wie folgt angeschrieben werden:

wlt) e | e A0} (3.62)

3.2.3 Auto-regressive Frequenzschiatzung

In diesem Kapitel wird die Schétzung der Momentanfrequenz mit Hilfe der Auto-Regression
(AR) erlautert. Ausgehend von einem stationdren weiflen Rauschen v, (Rauschprozess
vp o< A(0,02)) werden die Parameter eines AR Filters so gewihlt, dass das zu untersu-
chende abgetastete Signal v, daraus resultiert. Uber die Position der Polstellen p, kann
auf die Polfrequenz bzw. Momentanfrequenz wy, des Signals geschlossen werden [51, 52].

Vi 1 Yk
’ A(z) ’

Abbildung 3.12: Blockschaltbild AR-Filter

Das weifle Rauschen représentiert per Definition eine stationire, mittelwertfreie und un-
korrelierte Zufallszahl v, [53, S.93]. Die Autokorrelation

raalk] = 030[K] (3.63)

liefert einen diskreten Diracimpuls mit der Hohe der quadratischen Varianz des Rau-
schens 2. Auf Grund der Mittelwertfreiheit ergibt sich fiir das Leistungsdichterspektrum
ein konstanter Wert von o2 [27]. Mit anderen Worten beinhaltet weifiles Rauschen alle
Frequenzkomponenten, womit es moglich ist, mit Hilfe eines Filters jedes beliebige Signal
zu erhalten.

Die Ubertragungsfunktion eines AR-Filters ldsst sich als

1 1 1

-1 -2 - —-N N
A(Z) 14+ a1z7t +agz72 + +anz 1+ E apz ™

n=1

H(z) =

anschreiben. Die Differenzengleichung mit linearen konstanten Koeffizienten lautet:

N
Yk = Vk — Q1Yk—1 — QoYk—2 — *** — ANYk-N = Vk — > GpYk—n. (3.65)

n=1
Aus den Parametern des Filters a = [ay, as, ..., ay]? kann auf die Lage der Polstellen

p = [p1,p2,-..,pn|T geschlossen werden:

N N
N4+ Z a,zN " = H (z — pn) (3.66)
n=1

n=1
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Schlussendlich liefert die Phasenlage der Pole p,, eine Information iiber die Frequenz

_or arctan S {pn)
Wn = t <§R{pn}> ) (3.67)

wobei n = 1,2,..., N den Index der Pole darstellt. Zur Bestimmung der Parameter gibt
es mehrere Schétzverfahren und Ansitze. Mogliche Wege fithren iiber die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate und die Yule- Walker-Gleichung.

Rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate

Eine Moglichkeit zum Schitzen der Parameter & = [ay,ds,...,ayx]7 des AR-Modelles
liefert eine rekursive Variante der Methode der kleinsten Fehlerquadrate auch bekannt
unter der englischen Bezeichnung Recursive Least Square (RLS) [27, 52, 54]. Ziel ist es,
ein Modell der Form

i(2) = — v(z :—1 v(z
1= 3 = T (3.68)

zu erhalten, dessen geschitzte Parameter & = a entsprechen. Fiir v, = 0 muss der Mo-
dellfehler verschwinden und es muss gelten

N
n=1

Damit ergibt sich der Pradiktionsfehler zu
€ =Yk — Dk = Y + Q1Yk—1 + QoYp—2 + -+ + ANYp—n = Y — M4 (3.70)

wobei fiir my, = [—yr_1, —Yr_2,-- -, —Ye_n] " gilt.
Die Verfahren zur rekursiven Ermittlung der unbekannten Parameter sind in der Literatur
bekannt [52, S.365ff ; 27, S.355ff |. Die rekursive Schitzung der Parameter a; ergibt

sich aus der Korrektur des vorangehenden Werts a;_;. Die Korrektur erfolgt iiber den
Korrekturterm kgeg, wobei kj, den Korrekturfaktor repréasentiert:

Der Korrekturvektor ki der Dimension N x 1 wird folgendermafien bestimmt:

_ Pj_my
A + m{Pk_lmk

ky (3.72)

Die Aktualisierung der sogenannten Schatzfehlerkovarianz Py mit der Dimension N x N
erfolgt tiber:
Py = (Ppy — kemiPy ;) A (3.73)
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Mit jedem neuem Messpunkt wird die Schatzung besser, in der Schéatzfehlerkovarianz-
matrix P, = [M}Mj]™!, wobei My = [my, my_y,--- ,my_g]”?, sind alle Q Messpunkte
impliziert. Fiir verdnderliche Frequenzen und somit auch verédnderlichen Koeffizienten a;
ist es nicht sinnvoll alle Messpunkte fiir die Schétzung heranzuziehen. Eine Moglichkeit,
um dies zu Umgehen, ist die zusatzliche Verwendung eines sogenannten Vergessensfaktors
A der dafiir sorgt, dass weiter zuriicklegende Messwerte weniger stark in die Schatzung mit
einfliefen [52, 54]. Der Vergessensfaktor A ist kleiner sein als Eins und liegt typischerweise
zwischen 0.98 und 0.995 [52].

Yule-Walker-Gleichung

Eine weitere Moglichkeit zum Schétzen der Filterparameter a, und die wohl weitest ver-
breitete Methode bei AR-Modellen ist die sogenannte Yule- Walker-Gleichung (YWG) [52,
54-56]. Hierfir wird der Erwartungswert aus dem Produkt der Differenzengleichung (3.65)
und der konjugiert komplexen Wertefolge y*(k — [) gebildet

N
E{ytioi} = E{vtii} = 2 anB {menvii} - (3.74)
n=1

Die YWG ergibt sich aus dem Zusammenhang der Autokorrelation ¢,,,; = E {yky,";_l} von
einem im weiteren Sinne stationdren stochastischen Prozess?, wie folgt:

N

_ _ T _ T
Cyy,l = Cuy,l — Z UnCyyl—n = Cuyl — & Cyy1 = Cyy 1 — Cp i@ (3.75)
n=1

Fir den Erwartungswert aus dem Produkt des Rauschens vy, und y*(k — 1) gilt,

2

. o, =0
ot = B{vyi i} = { =0 (3.76)

wobei o2 die Varianz des Rauschens darstellt. Die YWG bietet eine Moglichkeit den
fiktiven Rauschanteil v, aus der Gleichung zu eliminieren. Die YWG ermoglicht eine

Verbindung zwischen der Autokorrelation ¢y, ; von y; und den Koeffizienten a,, des AR-
Modells.

Bei der Annahme, dass der Prozess ergodisch® ist, kann die Autokorrelation

A ]' L *
Col = > Uk (3.77)
k=1

geschétzt werden. Schlussendlich kann die YWG aus (3.75) mit [ > N Messpunkten mit
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gelost werden [55].

4Ein stochastischer Prozess heifit stationdr, wenn die statistischen Eigenschaften invariant gegeniiber
der Zeit sind.

5Ein stationir stochastischer Prozess ist ergodisch, wenn der zeitliche Mittelwert einer Reaslisation
gleich dem Schar-Mittelwert {iber die Realisationen entspricht.
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Zeitvariable auto-regressive Frequenzschitzung

Die geschatzten Parameter des AR-Modells basieren auf zeitunabhédngigen Parametern
a,. Es existieren jedoch auch Ansatze auf Basis von zeitveranderlichen Parametern a,, ,
die sogenannte Time-Varying Auto-Regression (TVAR) [55, 57, 58].

2
An k. = Gn0 + an,lk + an,ZE + ... (378)

Dabei wird ein polynomischer Verlauf der Parameter a;, in Abhangigkeit der Zeit, wie
in (3.78), angenommen. Der Fokus hierbei liegt jedoch auf dem Verlauf der Parameter
und folglich dem Verlauf Momentanfrequenz innerhalb eines Beobachtungsfenster von
vorangegangen Stiitzstellen. Es handelt sich somit eher um eine offline Variante der Mo-
mentanfrequenzschatzung und wird in dieser Arbeit nicht nédher betrachtet.

3.2.4 Frequenzschatzung mittels Kalman-Filter

In diesem Abschnitt wird die Frequenzschatzung mit Hilfe des Eztended Kalman-Filters
(EKF) erortert [59, 60]. Das Kalman-Filter schétzt die Parameter eines Signalmodells mit
variabler Amplitude und Frequenz.

Extended Kalman-Filters

Das Kalman-Filter ist ein Werkzeug zum Schétzen von Systemzustanden. Das Modell des
Extended Kalman-Filters besitzt im Gegensatz zum tiblichen Kalman-Filter nichtlineare
Eigenschaften. In der Literatur ist das Kalman-Filter weit verbreitet und ausfiihrlich
diskutiert [27, 52-54, 61, 62], es wird im folgenden Abschnitt kurz auf die wesentlichen
Gesichtspunkte des EKF’s eingegangen. Ausgangspunkt des EKF’s ist ein nichtlineares
diskretes Zustandsraummodell der Form

X1 = £(xp) + wy,

yi = h(xy) + v (3.79)

mit dem Zustandsvektor x; = [T1, Tog, - - ,:L’Mk]T mit N Zustandsgroffen und dem
Ausgangsvektor yi. = [y1k, Yok, -, Ypk)’ . Zusitzlich beinhaltet das Modell ein System-
rauschen wj und ein Messrauschen vy, wobei es sich bei beiden Rauschquellen um ein
normalverteiltes weifles Rauschen handelt, die unkorreliert zueinander und zu den An-
fangszustanden xy des Systems sind. Der Erwartungswert der beiden Rauschquellen ist

E{wy} = E{vi} = 0 und es gilt, dass

E{wiw,}=Q0n wd E{vvl} =R, (3.80)

sind, wobei die Kovarianzmatrizen Q und R positiv semidefinite Diagonalmatrizen sind
[27]. Fiir die Berechnung des EKF werden zusétzlich die partiellen Ableitungen von f(xy)
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und h(xy) benotigt:

of oh
@(;) und H, = ()

X=X x=%X,

Fr =

(3.81)

Im Vorfeld zur Berechnung miissen zum Zeitpunkt k& = 0 die geschitzten Zustandsgrofien
%o = E {xo} und die Kovarianzmatrix Py = (E {xg — E {x0} })(E {x¢o — E {x0}})" initia-
lisiert werden [61]. Die Pradiktion der Zusténde X, ergibt sich aus der Zustandsgleichung
(3.79) und dem vorangegangenen Schétzwert Xj_1:

X, = f(Xp-1) (3.82)
Analog dazu ergibt sich die Pradiktion der Kovarianzmatrix P, aus

P, = F,P,_ F} +Q (3.83)

Die Kalman-Verstarkung Kj, ergibt sich aus der Pradiktion der Kovarianzmatrix P, , der
partiellen Ableitung der Ausgangsgleichung H;, und der Kovarianzmatrix Q des Messrau-
schens vy wie folgt:

K, — Py H} (H,P;H] +R) ' (3.84)

Die Schatzung der Zustinde X; fiir jeden Zeitschritt k& berechnen sich aus der Zustands-
gleichung (3.79) mit dem durch den Kalman-Verstirkung K, gewichteten Schéatzfehler
E.

%, = %; + K (yi — Hif(%;)) (3.85)

€k

Das Aktualisieren der Kovarianzmatrix P, ergibt sich aus der sogenannten Riccati-Gleichung:

P, =P, - K,H,P; (3.86)

Modellansatz

Ausgangspunkt fiir das Modell des Kalman-Filters ist ein AM-FM Signal 3, mit Messrau-
schen vy:
Yr = Ay cos(wy k + ¢) +ux (3.87)

Sk

Fiir die Ermittelung des Modells werden in einem ersten Schritt die Anderung des Signals
nach einer Iteration k+ 1 betrachtet. Mit der Anwendung des Summensatzes cos(a+b) =
cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b) ergibt sich fir das AM-FM Signal

Sp1 = Apprcos(wppr (k+1) + @)

) ) (3.88)
= Apy1 [cos(wrr1 k + @) cos(wii1) — sin(wis1 k + @) sin(wyy1)]
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In einem zweiten Schritt wird angenommen, dass sich die Frequenz wy innerhalb eines
Schrittes nicht dndert [60], es gilt somit

Wg+1 = Wk, (389)

zustzlich wird angenommen, dass sich die Amplitude Aj; innerhalb eines Schrittes um
den Faktor «y édndert. Dies erlaubt eine getrennt Betrachtung der Amplitude und daraus
folgend eine schnelle Signalanderung [59].

Ak+1 = OékAk. (390)

Setzt man die beiden Annahmen aus (3.89) und (3.90) in die Gleichung (3.88) ein, ergibt
sich s;,1 wie folgt:

T4k T3,k
Sk+1 = ’ak\ (Ak cos(wkﬂ k + QO) COS(/(-:J]C\) — Ak sin(wkﬂ k + (p) sin(wk)> (391)
T1,k T2,k

Die Zustandsgrofien xi, = [21k, Tok, T3k, Tax)’ des Modells werden auf Basis von (3.91)
wie folgt definiert:

T1k = Ak cos(wk k+ (,0) = Sk
Top = Apsin(wi k + ¢)

(3.92)
T3k = Wk
Ta g = Ok
Das Zustandsraum-Modell kann somit wie folgt angeschrieben werden
T1gy1 = Tap [T1k COS(T31) — Top sin(ws )]
To g1 = Tak [T18i0(T3 1) + Dok cos(3 )] (3.93)

T3 k11 = T3k + W3k

Tak+1 = Tak + Wag

mit dem Zustandsrauschen ws ;, und wy ;. Die Frequenz wy, stellt selbst eine Zustandsgrofie
dar. Die Ausgangsgleichung ergibt sich aus (3.87) und der Zustandsgrofien x .

Yk = T1k + Uk (3.94)

Zusammengefasst und umgeschrieben auf die Systembeschreibung aus (3.79) ergibt sich
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fur die Ausgangsfunktion h(xy) = x1 und die Systemfunktion

Typ (21 ) COS(X3 k) — Top sin(Ts )]
Ty [Tk SIn(23 k) + Tk cOS(T3 )]

T3k

f(x) = (3.95)

L4,k

mit dem Systemrauschen wy = [0,0, w31, wy ]’ und dem skalaren Messrauschen wvy,.

Das Kalman-Filter stellt eine Moglichkeit dar, die Momentanfrequenz eines verrauschten
Signals zu schitzen. Es wird jedoch in dieser Arbeit in Bezug auf die Co-Simulation von
rauschfreien Signalen ausgegangen, wodurch der Vorteil des Kalman-Filters im Umgang
mit Rauschen wegfallt. Trotzdem wird das Kalman-Filter als eine Methode zum Schéatzen
der Momentanfrequenz in dieser Arbeit betrachtet.






Kapitel 4

Signalaufbereitung und
Vorberechnung

Die im Vorfeld behandelten Methoden basieren auf der Analyse mittelwertfreier Signa-
le, dies trifft allgemein jedoch nicht auf Simulationssignale und Koppelsignale zu. Im
folgenden Kapitel wird auf eine allgemeine Betrachtung von Signalen und moglichen Vor-
berechnungen zur korrekten Identifikation der Momentanfrequenz eingegangen.

4.1 Allgemein

In der vorhergehenden Beschreibung der Methoden wurden unterschiedliche Ansétze zur
Bestimmung der Momentanfrequenz erldutert. Der Ausgangspunkt der meisten Methoden
ist ein frequenz- und amplitudemoduliertes Signal der Form:

y(t) = a(t) cos(w(t)t + ¢) (4.1)

Der Grund fiir diese Annahme ist der Anwendungszweck, der meist aus der Kommunika-
tionstechnik stammt bzw. in der Spracherkennung zu finden ist [16, 17, 24].

Fir eine generelle Betrachtung von Signalen, ist dieser Ansatz nicht ausreichend. Im
Allgemeinen kann nicht davon ausgehen werden, dass der Mittelwert eines Signals y(t)
iiber die Zeit Null ist. Eine Erweiterung auf

y(t) = a(t) cos(w(t)t + ¢) + d(t) (4.2)

ist die logische Konsequenz. Anséitze wie DESA, HODEO und die steigungsbasierte Ana-
lyse skalieren ihr Ergebnis mit dem aktuellen Signalwert, wodurch sie das Ergebnis durch
den Offset verfilschen. Es ist also erstrebenswert das Signal ohne Offset zu betrachten.
Fir die generelle Annahme ist es jedoch erforderlich den Offset nicht als Konstante son-
dern als zeitvariable Funktion zu interpretieren. Es wird fiir den Ansatz eines im weiteren
Sinn nicht stationéres Signal gewahlt [63]. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Term

49
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d(t) einem polynominalen Ansatz folgt:
d(t) = do + dyt + dot® + - - - (4.3)

Der Ansatz nach (4.2) erschwert jedoch die Bestimmung der Momentanfrequenz. Die
Auswirkungen eines Signals mit zeitvariablem Offset d(t) soll an einem Beispiel veran-
schaulicht werden. Abbildung 4.1 zeigt den Verlauf zweier sinusférmiger Signale y(¢) und
yr(t), mit und ohne einem Term d(¢). Die Schwingung koénnte unter anderem ein Resul-

Abbildung 4.1: Sinusférmige Schwingung mit linearem Offset

tat eines einfachen Feder-Masse-Schwingers, mit einer linearen einwirkenden Kraft, wie
in Abbildung 4.2, sein. Bei diesem Beispiel wird ein Feder-Masse-System mit einer Masse
m und einer Federkonstante k, das mit einem Motor iiber eine Umlenkrolle verbunden
ist, angeregt. Die von auflen einwirkende Kraft © nimmt dabei linear zu. Die Losung der

Abbildung 4.2: Feder-Masse-System tiber Seilwinde

Differenzialgleichung ¢m + ky = wu(t) des Feder-Masse-Systems in (4.4) ergibt sich aus
einer Schwingung (homogener Anteil) und einer linearen Funktion (partikuldrer Anteil).

k
y(t) = Asin(wt) + dop+dit  wobei w=1/— (4.4)
— N— m
homogene partikuldre
Losung Losung

Der lineare bzw. affine Offset beinhaltet keine Information beziiglich der Frequenz und
somit entspricht die erwartete Frequenz gleich w. Bei Betrachtung des Frequenzverlaufs
des Signals y(t), ist jedoch ein markanter Einfluss ersichtlich.

Abbildung 4.3 zeigt den Betragsgang der Fourier-Transformation der Signale mit und ohne
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Offset. Wéhrend bei der reinen sinusformigen Schwingung yy,(t) ohne Offset im Spektrum
nur eine Frequenz ausgepragt ist, sind bei dem Signal y(t) mit Offset samtliche Frequenzen
des Spektrums vertreten. Diese Tatsache ist nicht erstaunlich, da der lineare Offset einem

Y (w)|
2 —]
1 —]
[Yn(w)] .
0 T r r —,
0 ) 10 15 20

Abbildung 4.3: Betragsgang zweier Sinusschwingungen

Integrator entspricht, und die Fourier-Transformation des Offsets d;t o—e ]% folgt. Es
zeigt sich, dass selbst bei einem vermeintlich einfachen Beispiel, wie dem Feder-Masse-
System aus Abbildung 4.2, die Schitzung der Momentanfrequenz keine triviale Aufgabe
darstellt.

Eine Losung fiir diese Problematik wére einerseits die Verwendung von geeigneten Schétz-
methoden, die auf Signalen mit variablen Offset basieren oder die Zerlegung des Signals
in Signalkomponenten und die anschliefende Analyse derer bzw. eine im Vorfeld der Fre-
quenzschatzung angestellte Signalaufbereitung.

In den folgenden Kapiteln werden unterschiedliche Moglichkeiten zum Analysieren der
Frequenz eines nicht-stationéren Signals untersucht.

4.2 Filterung

Eine naheliegende Uberlegung ist die Filterung des Signals y(t). Mittels eines Hochpass-
filters, ware es moglich einen konstanten Mittelwert d aus der Gleichung zu eliminieren.

Y(w) = Hyp(w)Y (w) (4.5)

Eine Schwierigkeit entsteht einerseits jedoch bei der Wahl der richtigen Grenzfrequenz,
damit das Filter keine Auswirkungen auf die zu schatzenden Frequenzen aufweist. Bei
zeitvariablen Offset-Termen ist jedoch eine geeignete Filterung, ohne der Kenntnis der
gewlinschten Frequenz nicht moglich, da wie in Abbildung 4.3 ersichtlich ist, der Einfluss
des Offsets sich iiber den ganzen Frequenzbereich erstreckt.

4.3 Ableitung

Durch Bildung der zeitlichen Ableitung eines Signals verschwindet der konstante Anteil
des Signals. Der frequenzmodulierte Anteil bleibt bis auf die Phasenverschiebung konsis-
tent, nur die Amplitude verandert sich zu a(t) = \/aQ(t) + (a(t)w(t)t + a(t)w(t))?.
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d

g(t) = ﬁy(t) (t) cos(w(t)t + ) —a(t)(w(t)t +w)sin(w(t) t + ¢)

I
@.

(4.6)
(t) cos(w(t)t + @)

Il
™

Das abgeleitete Signal kann als neues sinusférmiges Signal interpretiert werden. Bei An-
nahme eines linearen Offsets bzw. eines Offsets hoherer Ordnung miisste das Signal
dementsprechend oOfter abgeleitet werden um samtliche Einfliilsse des Offsets zu elimi-
nieren. Die Schwierigkeit entsteht in der Ermittlung der Haufigkeit der Ableitung.

4.4 Signalzerlegung

Eine weitere Moglichkeit bietet die in Kapitel 3.1.6 beschriebene Empirical Mode Decom-
position. Durch die Forderung der IMF, dass die Differenz der Hiillkurve der Maxima und
Minima des Signals zu jedem Zeitpunkt Null ergeben muss, sind die einzelnen Moden per
Formulierung mittelwertfrei und stationar. Der Offset des Signals ist schlussendlich im
Trend bzw. Residuum enthalten.

Die bisherige Betrachtung der EMD erlaubt jedoch eine Zerlegung des Signals erst am En-
de der Simulation. Es existieren jedoch Ansétze, die es erlauben die EMD auch wéhrend
der Laufzeit zu verwenden [35, 37, 64]. Im folgenden Abschnitt wird die online bzw. stiick-
weise EMD néher erlautert und eine im Zuge dieser Arbeit entwickelte online Methode
dargestellt.

4.4.1 Online EMD

Im Kapitel 3.1.6 wurde bereits auf die EMD auf der Grundlage von Huang eingegangen
[34]. Bei dieser Betrachtung wird das gesamte zu separierende Signal verwendet, um die
Moden und den Trend zu extrahieren. Dies stellt zusatzlich zur a posteriori Frequenzer-
mittlung insbesondere bei groflen Datensétzen einen immensen Rechenaufwand dar. Es
ist somit naheliegend, nicht das gesamte Signal fiir die Analyse zu betrachten. Bei der
stiickweise bzw. online EMD werden nur Teile des zu untersuchenden Signals betrachtet,
um die Moden und schlussendlich die Frequenzen zu bestimmen. Anders als bei der STF'T,
die auch einen zeitlichen Ausschnitt fiir die Analyse benétigt, ist das Beobachtungsfenster
abhédngig von der Lage der letzten Minima und Maxima des Signals, wodurch die Fens-
terlange von Signal zu Signal und von Extremwert zu Extremwert unterschiedlich lang
sein kann.

Analyse Fenster

Die Anzahl der zu betrachtenden Extremwerte hangt von der Art der Interpolation des
Signals ab. In Kapitel 3.1.6 wurde bereits auf die Unterschiede verschiedener Moglichkei-
ten zur Interpolationen eingegangen. Die Verwendung der hermiteschen kubischen Splines
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bietet aufgrund der Tatsache, dass die Interpolation im Gegensatz zu herkommlichen Spli-
nes lokale Eigenschaften besitzt, eine Grundvoraussetzung fiir die Verwendung der EMD
wahrend der Laufzeit [38, 43, 64]. Durch die Verwendung der lokalen Ableitung zum Bil-
den der Splines beschriankt sich der Einflussbereich auf die benachbarten Stitzstellen.
Somit konnen die Splines getrennt von einander berechnet werden. Es reichen in der Re-
gel 3 Maxima bzw. 3 Minima zum Generieren der jeweiligen Hiillkurve aus. Diese Maxima
bzw. Minima definieren daraus folgend die Fensterldange.

Die Funktionsweise der stiickweisen EMD und die Verdnderung des notwendigen Beobach-
tungsintervall soll Anhand eines Beispiels ndher erldutert werden. Ausgangspunkt ist ein
zu untersuchendes Signal h<19>(t), dargestellt in Abbildung 4.4 a. Im aktuellen Beobach-
tungsintervall von ¢; bis ¢,_; befinden sich zwei Maxima hj;; und hps und zwei Minima
D und hy, 9. Zum Zeitpunkt ¢; wird ein neues Minima h,, 3 detektiert. Es ist nun mog-
lich die Einhiillende zwischen h,,; und h,, 2 eindeutig zu bilden, da die lokale Ableitung
im Punkt A,, s durch das neue Minima berechnet werden kann. Anschlieend kann der
klassische Algorithmus der EMD nach der Beschreibung in Kapitel 3.1.6 zur Berechnung
des Signals von ¢; bis ¢; verwendet werden. Wie in Abbildung 4.4 b dargestellt wird jedoch
nicht die gesamte ermittelte Mode ¢(t) als Ergebnis herangezogen, sondern nur die Zeit-
spanne von t; bis zum néchsten Extremwert (hier Maximum: hj;;), da die Einhiillende
der Maxima iiber den Zeitpunkt ¢;,; hinaus nicht eindeutig beschrieben werden kann und
vom zukiinftigen Extremwert abhingig ist.

[ [T [ [
10 20 30 400 50 60 !

tj i+

(a) Eingangssignal (b) erste Mode

Abbildung 4.4: Anderung des Beobachtungshorizontes der online EMD bei einem
neuen Extremwert: (a) aktuelles Beobachtungsintervall des Ein-
gangssignal y(t); (b) Teilresultat der ersten Mode c¢(t)

Das Beobachtungsintervall schrumpft nach der Berechnung der Mode von t; auf ¢;,1 und
wachst bis zum néchsten ermittelten Extremwert mit jeder neuen Stiitzstelle wieder an.

Online Randwertproblem

Abgesehen von dem reduzierten Signal und der Verwendung von hermiteschen Splines
handelt es sich bei den bisherigen Betrachtung um die herkémmliche EMD aus Kapi-
tel 3.1.6, die unabhéngig von einander berechnet werden. Die unabhéngige Berechnung
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der einzelnen Moden fiihrt, unter anderem durch den Einfluss der Randbedingungen auf
Signale mit wenigen Extremwerten, zu Unstetigkeiten im Resultat. Zwar sind, wie in Ab-
bildung 4.5 a dargestellt, die stiickweise berechneten Teilmoden fiir sich stetig, jedoch sind
die Ubergang zwischen den Teilmoden nicht stetig. Die Unstetigkeiten finden sich nicht
nur in der berechneten Mode ¢,(t) sondern auch im Residuum wieder r<¢*'>(¢) (siehe
Abbildung 4.5b) und liefern bei der Berechnung der Momentanfrequenz unerwiinschte
hohe Frequenzen.

2 —
1 cq(t) 154 p<atl>(f)
0 -
14
9] 0.5 —
-3 T T T T T —, 0 T T T T T —,
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
(a) erste Mode (b) Residuum

Abbildung 4.5: Stiickweise EMD mit gewohnlichen Randbedingungen (schief sym-
metrisch): (a) erste Mode ¢(t); (b) Residuum nach der ersten Mode

r(t)

Um die Stetigkeit der gesamten Teilmoden zu gewéhrleisten muss die EMD zum Teil
modifiziert werden. Im Gegensatz zur klassischen EMD ergeben sich Unterschiede be-
ziiglich der Randwerte. Der Verlauf der Einhiillenden auf der rechten Seite des Beobach-
tungsintervall ist weiterhin unbekannt und wird z.B. mittels Spiegelung der Extremwerte
geschatzt, jedoch werden die Randwerte auf der linken Seite des Beobachtungsfensters
durch vorangegangene bereits bekannte Extremwerte definiert. Die Verwendung der In-
formation von bereits zuriickliegenden Extremwerten fiir die Berechnung der Hiillkurven
ist eine Notwendigkeit fiir die Stetigkeit des Signals. Um die Stetigkeit zu gewéhrleisten,
muss zusétzlich das Verhalten jeder Iteration am (linken) Rand innerhalb eines Sifting-
Prozesses vorgegeben werden. Da unterschiedliche Signale i. A. unterschiedliche Anzahl an
Iterationsschritten mit sich fithren, muss eine generelle Iterationstiefe vorgegeben werden.
Dadurch kann es jedoch passieren, dass die ermittelte Mode durch eine zu klein gewahlte
Anzahl an Iterationen nicht den Kriterien der IMF entspricht.

Diese Problematik lasst sich umgehen, wenn das Verhalten der Einhiillenden am Rand
des Beobachtungsfensters nicht tiber zuriickliegende Extremwerte, sondern iiber die Eigen-
schaften der Einhiillenden am Rand beschrieben werden. Ausgangspunkt dieser Uberle-
gung ist die Berechnung der Mode ¢,(t). Diese wird tiber das zu separierende Signal r<9~ (¢)
und der Summe aller mittleren Einhiillenden m<P9> innerhalb eines Sifting-Prozesses g,
wie in (4.7), definiert. Mit der Annahme, dass das Signal 7<% (t) stetig ist, folgt aus der
Forderung das c,(t) stetig sein soll, dass die Summe aller m <9~ (¢) stetig sein muss. Diese
Bedingung gilt folglich auch fiir die Summe der Einhitillenden der Maxima H),(t) und die
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Summe der Einhiillenden der Minima H,,(t).

) = () = S m () =0 - (3 R0+ AT ) @

p=1

HI\/I (t) H"L (t)

Das Beobachtungsfenster wird jeweils um die Position eines Extremwertes weitergescho-
ben, wodurch das Verhalten der Einhiillenden Hy,(¢;) und H,,(t;) durch die Berechnung
der vorhergehenden Teilmode bekannt ist. Um die Stetigkeit der Mode zu gewéhrleis-
ten miissen die Summen der Einhiillenden Hy(t) und H,,(t) an den Intervallsgrenzen ¢,
identisch sein. Dies kann unter anderem dadurch erreicht werden, dass im ersten Iterati-
onsschritt p = 1 die Hiillkurve der Maxima hy, % (t;) = Hy(t;) und die Hiillkurve der Mi-
nima A, (t;)<19” = H,,(t;) gesetzt werden. Damit besitzen die Teilmoden nach der ersten
Iteration den gleichen Wert, wodurch fiir die weiteren Iterationsschritte hp(t;)<PT4> = 0
und A, (t;)<PTH4> = 0 gelten muss. Die Anzahl der Iterationen innerhalb eines Sifting-
Prozesses ist somit irrelevant, da die Stetigkeit der Mode nach der ersten Iteration ge-
wahrleistet ist.

Dieser Vorschlag lasst sich mithilfe von Splines einfach realisieren, indem zu den interpo-
lierenden Extremwerten h,,; und hj;; jeweils ein zusatzlicher Extremwert h,, o bzw. has
vorangestellt wird. Diese besitzen ein Verhalten wie folgt:

]’LM70 _ { HM<t]) P = 1 und hm,O — { Hm(t]) 7p:1 (48)

0 ,sonst 0 , sonst.

Zusétzlich muss die differenzielle Stetigkeit der Mode und folglich die Ableitung der Ein-
hiillenden an der Intervallgrenze gewahrleistet werden. Dies erfolgt durch die Vorgabe der
lokalen Ableitung der hermiteschen Splines. Analog zu den Werten wird die Ableitung
am linken Rand wie folgt beschrieben:

d d
: S Hy(t —1 . Sl =1
hM70 = dt M( ) t=t; P UIld hm70 = dt ( ) t=t; p (49)

0 , sonst 0 , sonst.

Die neu definierten Randwerte sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Im ersten Iterationschritt
p = 1in Abbildung 4.6 a werden sowohl die Werte hps o bzw. hy, o als auch die Ableitungen
h M0 bzw. hm,O durch die Einhiillenden der vorherigen Teilmode definiert. Ab der zweiten
Iteration, wie in Abbildung 4.6 b ersichtlich, werden die Werte wie auch die Ableitung der
Einhiillenden auf Null gesetzt.

Abbildung 4.7 zeigt die zusammengesetzte Mode wie auch das Residuum der stiickwei-
sen EMD mit den vorgeschlagenen Randwerten. Es ist klar ersichtlich, dass trotz der
stiickweisen Berechnung der EMD keine Unstetigkeiten im Signal vorkommen (vgl. Ab-

bildung 4.5).
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Abbildung 4.6: Randbedingung der linken Intervallgrenze: (a) erste Iteration des
Sifting-Prozesses; (b) zweite Iteration des Sifting-Prozesses
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Abbildung 4.7: Stiickweise EMD mit neuen Randbedingungen: (a) erste Mode; (b)
Residuum nach der ersten Mode

Schwankungsbereich der EMD

Die Berechnung der EMD ist, wie im vorangegangen Kapitel erldutert, erst nach den
letzten vier Extremwerten eindeutig beschreibbar. Im folgenden Abschnitt wird kurz er-
lautert, wie stark die Einfliissse nachfolgender Extremwerte auf den Verlauf der Mode ¢(t)
und des Trends r(t) sind.

Um dies Darzustellen wird das Signal y(t) aus Abbildung 4.8 a mit einem Sprung u =
+50(t,) zum Zeitpunkt ¢, = 60s beaufschlagt. Wobei in einem ersten Schritt der Sprung
positiv y,(t) = y(t) + bo(t,) und anschlieBend negativ y;(t) = y(t) — 5o (t,) auf addiert
wird und jeweils die erste Mode ¢(¢) und ¢, (t) bzw. der Trend r;(¢t) und r,(¢) mit der
EMD berechnet wird.

Abbildung 4.8 b zeigt den Verlauf der ersten Mode ¢(t) mit den Verldufen der Mode ¢, ()
bei einem positiven Sprung und mit ¢ (¢) bei einem negativen Sprung. Die aufgespannte
Flache der beiden Moden c¢,(t) und ¢/(t) kann als Unsicherheit des Verlaufs der Mode
in Bezug auf kiinftige Extremwerte verstanden werden, wobei die Grenzen, da sie als
Spriinge im Signal angenommen sind, als Extremfalle gelten. Es ist ersichtlich, dass die
Unsicherheit selbst bei Spriingen relativ gering ist, besonders durch die Tatsache, dass
die Frequenz der Moden sich kaum unterscheiden. Diese Erkenntnis ist sofern nicht ver-
wunderlich, da zukiinftige Ereignisse keine Auswirkungen auf die aktuelle Frequenz haben
sollen.
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(a) Eingangssignal und Trend (b) erste Mode

Abbildung 4.8: Schwankungsbereich der EMD bei Einfluss eines nachfolgenden
Sprungs: (a) Schwankung des ersten Residuums; (b) Schwankung
der ersten detektierten Mode

Im Zusammenhang der Ermittlung der Moden mittels der EMD wurden in diesem Kapi-
tel sowohl der Begriff online als auch stiickweise verwendet. Die bisherige Betrachtung
beschrinkte sich alleinig auf die stiickweise EMD. Um die EMD auch online verwenden zu
konnen und somit mit jeder neuen Stiitzstelle eine aktuelle Auskunft iiber die momentane
Frequenz zu erhalten, ware es moglich die EMD mit jedem neuen Wert neu zu berechnen.
Der im Verhéltnis hohe Berechnungsaufwand spricht jedoch dagegen. Sinnvoller wére es
den Trend als eigentliches Ergebnis der Separation zu betrachten und diesen bis zur De-
tektion eines neuen Extremwerts zu extrapolieren. Dadurch entsteht eine Schéatzung fiir
die Frequenz, die mit jedem Extremwert aktualisiert wird.

4.5 Erweiterung des EKF Modells

Die bisherigen Betrachtungen zur Analyse der Momentanfrequenz von nicht-stationéren
Signalen ging mit der Notwendigkeit von einer Verarbeitung des Signals im Vorfeld einher,
wie z.B. die Signalseparation mit der EMD oder die Bildung der Ableitung des Signals. Im
folgenden Abschnitt wird eine Methode ohne nétiger Vorberechnung vorgestellt. Basis fiir
die Uberlegung liefert das Modell der EKF zur Schitzung der Frequenz aus Kapitel 3.2.4.
Der Ansatz wird um einen nicht-stationdren Anteil erweitert, damit ist es moglich nicht-
stationdren Anteile des Signals mit dem Term dj, zu schéatzen.

yp = Apcos(wp k + ) + dj + vy (4.10)

Die Zustandsgrofien sind aquivalent zu denen in Kapitel 3.2.4 mit der Erweiterung eines
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zusatzlichen Zustands x5, = di.

x1) = Ag cos(wi k + ©)
Tog = Agsin(wy k + @)

T3,k = Wk (411)
Ty = O
sk = dy,

Das Zustandsmodell x;,; = f(x;)+w;, ergibt mit dem Zustandsverktor x;, = [x1, 72, T3, T4, 25)7
somit zu

I Typ [Tk cOS(T3 k) — ok sin(Ts )]
Ty [T1 g sin(T3k) + Tog coS(T3 )]
f(Xk) = T3k ) (4-12)

T4k

Ts,k

wobei die Ausgangsgleichung y, = h(x}) + vy tiber
h(xk) = z1x + Tsk (4.13)

beschrieben wird. Die Groflien wy, und v, beschreiben wie im Kapitel 3.2.4 das Zustands-
rauschen und das Messrauschen des Modells. Mit der Erweiterung des Modells um den
Faktor dj ist es moglich, den Verlauf des Trends des Signals zu schatzen und somit die
Frequenz ohne dessen Einfluss zu ermitteln.

Mit den betrachteten Methoden, wie der Signalzerlegung mit Hilfe der EMD oder mittels
EKF mit einer Erweiterung des Modells um einen Offset-Term, ist es somit moglich nicht-
stationdre Signale auf ihre momentane Frequenz zu untersuchen.



Kapitel 5
Anwendungsbeispiele

Im folgenden Kapitel werden die Funktionalitit und die Eigenschaften der Methoden zum
Schétzen der Momentanfrequenz anhand von einigen Beispielen gezeigt. Zu Beginn wird
das Verhalten an einer stationdren sinusférmigen Schwingung mit unterschiedlichen Fre-
quenzen dargestellt, zu diesem Zweck wird die Frequenz als konstant und als linear bzw.
quadratisch wachsend mit der Zeit angenommen.

An einem zweiten Beispiel wird das Verhalten der Methoden an einem Signal mit zwei
Schwingungen untersucht. Zuséatzlich zum eigentlichen Signal wird die modulierte Schwin-
gung nach einer Signalaufbereitung untersucht, dazu wird zum einen das Signal abgeleitet
und zum anderen wird die erste Mode der EMD betrachtet.

Im dritten Beispiel wird das Verhalten einer nicht-stationdren Schwingung untersucht, da-
bei handelt es sich um eine sinusférmige Schwingung mit konstanter Frequenz die einem
linear steigendem Trend tiberlagert ist.

In einem weiteren Beispiel wird die Auswirkungen der Wahl der Koppelschrittweite bei
der Co-Simulation dargestellt. Hierzu wird ein Standardregelkreis in zwei Teilsysteme
aufgeteilt und mittels Co-Simulation gekoppelt. Mittels der Frequenzschatzung wird die
glinstige Wahl der Koppelschrittweite evaluiert.

Fiir die betrachteten Beispiele werden die folgenden Methoden zur Analyse der Momen-
tanfrequenz verwendet:

o Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT)

» Wavelet-Transformation (WT)

« Analyse der Nulldurchginge (ZC)

« Hilbert-Transformation bzw. Phasendifferenz (HT)
» Steigungsbasierte Analyse (SB)

« Diskreter Energicoperator (DESA-1a)

o Auto-regressive Frequenzschétzung (AR)

o Frequenzschiatzung mittels extended Kalman-Filter (EKF)

29
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5.1 Schwingung mit unterschiedlichen Frequenzen

Im ersten Beispiel werden die Eigenschaften der einzelnen Methoden zum Schétzen der
Momentanfrequenz an einem stationéren sinusformigen Signal untersucht. Dabei wird zu-
nachst die Frequenz konstant angenommen. Weiters wird eine linear steigende Frequenz
betrachtet und abschliefend steigt die Frequenz der sinusférmigen Schwingung quadra-
tisch mit der Zeit an.

Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen bildet eine sinusférmige Schwingung y(¢) der Form

y(t) = sin (/w(7)d7> : (5.1)

0

wobei das Argument der Schwingung dem Integral der Momentanfrequenz w(t) tber die
Zeit entspricht. Dabei werden fiir die Frequenz unterschiedliche Verhalten definiert:

« Schwingung mit konstanter Frequenz w(t < 50s) = 0.5rad/s und zusitzlichem
Frequenzsprung auf w(t > 50 s) = 1.5rad/s.

+ Schwingung mit linear steigender Frequenz w(t) = 0.5+ 1.5/100¢.

 Schwingung mit quadratisch steigender Frequenz w(t) = 0.5 + 1.5/(100)? ¢2.

Die Signale werden iiber einen Zeitraum von ¢ = 0...100 s betrachtet und besitzen eine
aquidistante Abtastschrittweite von T, = 20ms. Die Verlaufe der Signale sind in Ab-
bildung 5.1 dargestellt. In Abbildung 5.1a ist die Schwingung mit konstanter Frequenz
von w = 0.5rad/s aufgetragen, bei ¢ = 50 s springt die Frequenz auf w = 1.5rad/s. Ab-
bildung 5.1b zeigt einen sinusférmigen Verlauf mit linear ansteigender Frequenz. Dabei
besitzt die Schwingung bei ¢ = 0s eine Frequenz von w = 0.5rad/s und steigt bis zu
t =100 s auf w = 2rad/s an. Analog dazu beginnt die Schwingung mit quadratisch stei-
gender Frequenz in Abbildung 5.1¢ bei t = 0s mit w = 0.5rad/s und endet bei ¢t = 100 s
mit einer Frequenz von w = 2rad/s.

“20 20 40 60 80 100 “207 20 40 60 80 100 “70 20 40 60 80 100
t[s] t[s] t[s]
Abb. 5.1: Verlauf eines stationédren Sinussignals mit konstanter Amplitude: (a) kon-
stante Frequenz und Frequenzsprung; (b) linear steigende Frequenz; (c)
quadratisch steigende Frequenz
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Abb. 5.2: Offline Frequenzschitzung einer Schwingung mit verschiedenen Frequenz-
verhalten: (links) konstante Frequenz; (Mitte) linear steigende Fre-
quenz; (rechts) quadratisch steigende Frequenz; (a-c) Kurzzeit-Fourier-
Transformation; (d-f) Wavelet-Transformation; (g-i) Analyse der Null-
durchgénge; (j-1) Hilbert-Transformation
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Relativer Fehler der offline Frequenzschétzungen an einer Schwingung

mit verschiedenen Frequenzverhalten: (links) konstante Frequenz; (Mit-
te) linear steigende Frequenz; (rechts) quadratisch steigende Frequenz;
(a-c) Kurzzeit-Fourier-Transformation; (d-f) Wavelet-Transformation; (g-
i) Analyse der Nulldurchgénge; (j-1) Hilbert-Transformation
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Abbildung 5.2 und Abbildung 5.4 zeigen die Ergebnisse der Frequenzschiatzung an dem
Beispiel der Sinusschwingungen mit unterschiedlichen Frequenzverhalten, wobei in Abbil-
dung 5.2 die offline Verfahren gezeigt werden und in Abbildung 5.4 die online Methoden
zur Momentanfrequenzschatzung aufgetragen sind. Jede Zeile der Abbildungen stellt die
Ergebnisse eines Frequenzschétzverfahren an den Beispielen in Abbildung 5.1 dar.

Die relativen Fehler €(t) der Frequenzschitzmethoden sind in Abbildung 5.3 und Ab-
bildung 5.5 dargestellt. Wobei in Abbildung 5.3 die relativen Schétzfehler der offline
Schétzverfahren aus Abbildung 5.2 aufgetragen sind. Abbildung 5.5 zeigt die relativen
Schéatzfehler der online Verfahren aus Abbildung 5.5. Der relative Fehler ergibt sich im
allgemeinen als

ws (1) — w(t)
B ws(?)
wobei wy(t) die erwartete Frequenz darstellt und w(t) der geschétzten Frequenz entspricht.
Bei den klassischen Analyseverfahren STFT und Wavelet-Transformation ist im Gegen-

100% (5.2)

satz zu den restlichen Verfahren der relative Fehler in Oberflichendiagramme aufgetragen,
wobei die Farbe (Intensitat) ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit des relativen Fehlers ist.

Die ersten drei Grafiken in Abbildung 5.2a-c stellen die Periodogramme der Kurzzeit-
Fourier-Transformation dar. Es sind die Frequenzverlaufe der drei Beispiele ersichtlich
bzw. erahnbar. Die nicht eindeutige Zuordnung zwischen der Frequenz und dessen zeitli-
chen Auftretens aufgrund der Heisenberg’schen Unschérferelation ist deutlich zu erkennen.
Betrachtet man die Wahrscheinlichkeit des relativen Fehlers in Abbildung 5.3a-c ist zu
erkennen, dass bei hoher Frequenz der Bereich des relativen Fehlers geringer wird.

Analog dazu stellen die Abbildung 5.2d - 5.2f die Analyse der Frequenz mittels der
Wavelet-Transformation in Skalogrammen dar. Wie auch bei der STFT ist ein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen Frequenz und dessen zeitlichen Auftretens nicht maoglich.

Andere Schétzmethoden, wie z.B. die Analyse der Nulldurchgéinge in den Abbildun-
gen 5.2¢g bis 5.21, ermoglichen eine definitive und strikte Zuordnung der Frequenz und
der Zeit. Charakteristisch bei dieser Methode sind die rechteckigen Spriinge, die aufgrund
der nicht eindeutigen Lokalisation der Nulldurchginge auftreten. Bei der Analyse der
Nulldurchgénge wird, wie in Kapitel 3.1.5 erlautert, die Dauer zwischen zwei Nulldurch-
gangen fiir die Berechnung der Frequenz herangezogen. Da bei diskreten Eingangsfolgen
die Nulldurchgénge in der Regel nicht mit der Abtastzeit einhergehen, ist das zeitliche
Auftreten der Nulldurchgénge nicht eindeutig zuweisbar. Dadurch schwankt das Ergeb-
nis um die tatsdchliche Frequenz. Die Hohe des Schwankung ist unteranderem von der
Abtastfrequenz und von der Signalfrequenz abhéngig. Dieser Effekt wird bei steigender
Frequenz groBer. Grund dafiir ist die im Gegensatz zu Frequenz gleichbleibende Ungenau-
igkeit € des Nulldurchgangs. Erweitert man die Gleichung (3.21) aus Kapitel 3.1.5 um die
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Ungenauigkeit € < 27 f4 ergibt sich fiir die Frequenz

w(t) = Tijzez %:t?ﬂ'fA. (5.3)

Mit steigender Frequenz bzw. sinkender Periodendauer und somit sinkendem 7T, wirkt sich
die Ungenauigkeit immer mehr aus. Dies ist beim relativen Fehler €(¢) in Abbildung 5.3d
gut zuerkennen. Bei einer konstanten Frequenz von 0.5rad/ s liegt die geschatzte Frequenz
im Bereich von +1 % um die erwartete Frequenz, jedoch liegt die Ungenauigkeit € bei ca.
+5% bei einer Frequenz von w = 1.5rad/s.

In der letzten Zeile in Abbildung 5.2 ist die Frequenzschatzung mit Hilfe der Hilbert-
Transformation dargestellt. Im Speziellen zeigt die Abbildung 5.2j-1 die Ergebnisse der
Phasendifferenz (forward finite difference (FFD)) aus Kapitel 3.1.4. Die Schwingungen
am Anfang bzw. am Ende der Verldufe ergeben sich durch das zeitlich limitierten Beob-
achtungsfenster.

Der im Kapitel 3.1.5 besprochene Zusammenhang zwischen der Analyse der Nulldurch-
géinge und der Phasendifferenz, wonach die Analyse der Nulldurchginge als Mittelwert
iiber eine halbe Periode der FFD interpretiert werden kann, ist im Vergleich der Ergeb-
nisse ersichtlich. Dies ist insbesondere am Rand der Simulationen, wie auch beim Sprung
der Frequenz in Abbildung 5.2 g bzw. Abbildung 5.2 j erkennbar.

In Abbildung 5.4 a-c sind die Ergebnisse mit Hilfe der steigungsbasierten Analyse darge-
stellt. Wahrend bei konstanter Frequenz die Schitzung ein solides Ergebnis liefert, zeigt
die Methode bei verdnderlicher Frequenz Singularitdten. Dies ist aufgrund des in Ka-
pitel 3.2.1 beschriebenen Schéatzfehlers bei verdnderlicher Frequenz und Amplitude. Der
Schatzfehler verhalt sich proportional dem Tangens der Phase des Signals, wodurch die
Schétzung sowohl hohe positive wie negative Fehler aufweist. Dies ist besonders deutlich
bei den relativen Fehlern in Abbildung 5.5 a-c erkennbar. Bei konstanter Frequenz (und
Amplitude) wird die Frequenz gut geschatzt, im Gegensatz ergibt sich bei linear und qua-
dratisch steigender Frequenz ein Fehler von mehr als +10 %.

Die Schatzung mittels Teager-Kaiser Energieoperator bzw. mittels DESA ist in Abbil-
dung 5.4d-f darstellt. Wie auch bei der steigunsgbasierte Analyse liefert die Schatzung
der DESA bei konstant bleibender Frequenz ein solides Ergebnis. Bei linear bzw. qua-
dratische steigender Frequenz sind geringe Schwankungen der Schétzung ersichtlich, diese
werden ebenso durch die verdanderliche Frequenz verursacht. Im Gegensatz zur steigungs-
basiserten Analyse ist die Grofle des Fehlers beschrankt und im Verhéltnis zur Frequenz
klein und liegen wie in Abbildung 5.5e und f unter 2 %.

In Abbildung 5.4 g-i sind die resultierenden Frequenzen mittels eines AR-Modells darge-
stellt. Wie auch beim vorhergehenden Verfahren sind die Frequenzen klar ersichtlich. Die
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Abb. 5.5: Relativer Fehler der online Frequenzschitzungen an einer Schwingung mit

(links) konstante Frequenz; (Mitte) li-

near steigende Frequenz; (rechts) quadratisch steigende Frequenz; (a-c)

Steigungsbasierte Analyse (SB); (d-f) Energieoperator (DESA-1a); (g-i)
Auto-regressive Frequenzschétzung (AR); (j-1) Kalman-Filter (EKF)

verschiedenen Frequenzverhalten:
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Ergebnisse zeigen ein dhnliches Verhalten wie die Resultate der DESA.

Die Ergebnisse der Frequenzschiatzung auf Basis eines erweiterten Kalman-Filters (EKF)
sind in Abbildung 5.4j-1 aufgetragen. Die Ergebnisse weisen zu Beginn der Simulation
Unsicherheiten auf, dies liegt daran, dass eine gewissen Anzahl von Stiitzstellen vorhanden
sein muss, um die Frequenz zu bestimmen.

In der ersten Spalte der relativen Fehler der online Verfahren in Abbildung 5.5 sowie bei
der Analyse der Nulldurchgénge in Abbildung 5.3 g und der Hilbert-Transformation in
Abbildung 5.3j ist jeweils ein grofler Fehler bei ¢ = 50 s ersichtlich. Zu diesem Zeitpunkt
wird zwischen der Frequenz w = 0.5rad/s und w = 1.5rad/s umgeschaltet. Das Signal
y(t) ist an dieser Stelle zwar stetig aber nicht stetig differenzierbar, wodurch eine hohe
Frequenz resultiert.

Die erwarteten Frequenzen sind bei den unterschiedlichen Konzepten und Methoden zur
Schatzung der Momentanfrequenz in den Abbildungen 5.2 und 5.4 erkennbar. Die online
Verfahren zeigen mit Ausnahme der steigungsbasierten Analyse einen geringen relativen
Fehler, der nach eine bestimmten Einschwingphase kleiner £5 % betragt.
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5.2 Schwingung mit zwei Frequenzen

In einem zweiten Beispiel soll das Verhalten der Schatzmethoden an einem Signal mit
mehreren Frequenzkomponenten untersucht werden. Das betrachtete Signal besteht aus
zwei Sinusschwingungen mit gleicher Amplitude aber unterschiedlichen, konstanten Fre-

quenzen w; = == 27 = 1.31rad/s und wy = -2 27 = 0.126 rad/s.

100 100

y(t) = sin(w;t) + sin(wat) (5.4)

Fir die Berechnung der Momentanfrequenz wird nicht nur das Signal y(¢) herangezogen,
sondern es wird zusatzlich die erste Ableitung des Signals ¢(¢) und die erste Mode des
Signals ¢, (t) betrachtet. Es werden in diesem Beispiel somit drei Signale auf ihre Frequenz
untersucht:

« das original Signals y(t) = sin(w;t) + sin(wst)
o die ersten Ableitung §(t) = wy cos(wit) + wy cos(wot)

« die erste Mode ¢;(t) des Signals y(t)

Die drei zu analysierenden Signale sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Abbildung 5.6 a zeigt
das original Signal y(t). Die Ableitung des Signals ¢(t) ist in Abbildung 5.6 b dargestellt.
Im Gegensatz zum original Signal y(t), bei dem die Amplituden der beiden Schwingungen
gleich grof} sind, sind die Amplituden des abgeleiteten Signals mit deren Frequenz ge-
wichtet. Dieses Signal kann als Amplituden und Frequenz Modulation betrachtet werden,
wobei sowohl die Frequenz als auch die Amplituden in einem kleinem Bereich schwanken.
In Abbildung 5.6 ¢ ist die erste Mode ¢; (t) mittels EMD dargestellt. Die extrahierte Mode
entspricht der Schwingung mit der Frequenz w;.

) (c) EMD, 1.Mode ¢ (t)

(b) Ableitung ()

. i T TR IR
5 (AR il
2 0 0
g ( |
I
” LA 11 — 1R

9 1 _ R R _ R R
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t[s] t[s] t[s]

Abb. 5.6: Summe zweier Sinusschwingungen: (a) urspriingliches Signal; (b) erste
Ableitung; (c) erste Mode mittels EMD

Die Resultate der Frequenzschiatzung sind in den Abbildung 5.7 und Abbildung 5.9 dar-
gestellt, wobei Abbildung 5.7 die Ergebnisse der offline Verfahren und Abbildung 5.9 die
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Abb. 5.7: Offline Frequenzschétzung zweier Sinusschwingungen: (links) urspriingli-
ches Signal; (Mitte) erste Ableitung; (rechts) erste Mode mittels EMD;
(a-c) Kurzzeit-Fourier-Transformation; (d-f) Wavelet-Transformation; (g-
i) Analyse der Nulldurchgénge; (j-1) Hilbert-Transformation
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Abb. 5.8: Relativer Fehler der offline Frequenzschitzung zweier Sinusschwingun-
gen: (links) urspriingliches Signal; (Mitte) erste Ableitung; (rechts)
erste Mode mittels EMD; (a-c) Kurzzeit-Fourier-Transformation; (d-f)
Wavelet-Transformation; (g-i) Analyse der Nulldurchgénge; (j-1) Hilbert-
Transformation
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Ergebnisse der online Verfahren zeigt.

Abbildung 5.8 und Abbildung 5.10 zeigen den relativen Fehler der einzelnen Schiatzmetho-
de, wobei in Abbildung 5.8 die relativen Fehler der offline Verfahren aus Abbildung 5.7
dargestellt sind und Abbildung 5.10 die relativen Fehler der online Methoden aus Ab-
bildung 5.9 zeigt. Als erwartende Frequenz ws wurde die grofler der beiden Frequenzen
herangezogen, es gilt somit wy, = wy; = 1.31rad/s.

In der ersten Spalte in Abbildung 5.7 sind die Resultate der offline Verfahren des ori-
ginal Signals y(f) dargestellt. Das analysierte Signal y(t) besitzt zwei Frequenzen w; =
1.31rad/s und wy = 0.126rad/s. Bei der STFT in Abbildung 5.7a und der Wavelet-
Transformation in Abbildung 5.7 d ist zumindest die héhere Frequenzkomponente ersicht-
lich. Auch die kleiner Frequenzkomponente lasst sich in beiden Féllen zumindest erahnen.

Das Ergebnis der Analyse der Nulldurchgénge ist in Abbildung 5.7 g dargestellt. Da dieses
Verfahren die Nulldurchgénge als frequenzbestimmende Grofie heranzieht, sind iiberlager-
te Signale mit unterschiedlichen Frequenz, wie in Abbildung 5.6 a, nicht korrekt analysier-
bar. Dies zeigt sich auch im relativen Fehler im Bereich +70 % in Abbildung 5.8 g. Auch
Verfahren auf Basis der Hilbert-Transformation, wie in Abbildung 5.7 j, zeigen Schwierig-
keiten mit mehren Frequenzen. Bei Signalen mit gleicher Amplitude aber unterschiedlicher
Frequenz wird, wie in Kapitel 2.2 gezeigt, die mittlere Frequenz % = 0.718rad/s er-
mittelt.

Ahnlich zu den beiden Verfahren, zeigen auch die online Verfahren in der linken Spalte
in Abbildung 5.9 Schwierigkeiten mit Signalen mit mehreren Frequenzen. Grund dafiir ist
zumeist der Trend des Signals. Bezieht man das Signal auf die Frequenz w; ist das Signal
nicht mittelwertfrei und somit auf die meisten Methoden nicht anwendbar.

Bessere Ergebnisse werden jedoch erzielt wenn das Signal im Vorfeld aufbereitet wird.
Die mittlere Spalte in Abbildung 5.7 und Abbildung 5.9 zeigen die Resultate der Schétz-
methoden nach Ableitung des Signals y(t). Der relative Fehler € der offline Methoden in
der mittleren Spalte der Abbildung 5.8 reduzierte sich auf einen Bereich von +10 %. Bei
den online Verfahren liegt der relative Schétzfehler e im Bereich £5% (siche mittleren
Spalte Abbildung 5.10). Ausnahme ist steigungsbasierte Analyse in Abbildung 5.9b, da
der Schitzfehler stark von Anderungen der Amplitude abhéngig ist.

Noch bessere Ergebnisse kénnen erzielt werden wenn das Signal y(¢) mittels EMD in seine
Signalkomponenten zerlegt wird. Wie in Abbildung 5.6 ¢ enthéalt die erste Mode nur ein
Verhalten der hoheren Frequenzkomponente. Dies zeigt sich auch in den Resultaten in der
rechten Spalte der Abbildung 5.7 und Abbildung 5.9. Der relative Fehler der online Analy-
severfahren in der rechten Spalte der Abbildung 5.10 sowie bei der Hilbert-Transformation
in Abbildung 5.81 ist deutlich unter +1 %.
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Abb. 5.9: Online Frequenzschitzung zweier Sinusschwingungen: (links) urspringli-
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5.2. Schwingung mit zwei Frequenzen
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Abb. 5.10: Relativer Fehler der online Frequenzschéitzung zweier Sinusschwingun-

gen: (links) urspriingliches Signal; (Mitte) erste Ableitung; (rechts) erste
Mode mittels EMD; (a-c) Steigungsbasierte Analyse (SB); (d-f) Ener-

gieoperator (DESA-1a); (g-1) Auto-regressive Frequenzschétzung (AR);

(j-1) Kalman-Filter (EKF)
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Dieses Beispiel hat gezeigt, dass mit Ausnahme der klassischen STFT und Wavelet-
Transformation samtliche Methoden Schwierigkeiten zeigen die Frequenz eines Signals mit
mehreren Frequenzkomponenten zu bestimmen. Eine Aufbereitung des Signals im Vorfeld
ist somit eine Notwendigkeit, um giiltige Ergebnisse zu erhalten. Mit der Analyse des ab-
geleiteten Signals werden im Vergleich bessere Ergebnisse erzielt. Unsicherheiten aufgrund
der zweiten Frequenzkomponente sind jedoch immer noch vorhanden. Die Zerlegung des
Signals in seine Frequenzkomponenten mittels EMD erzielt die besten Resultate. In Kom-
bination mit der Hilbert-Transformation bzw. mit der DESA ldsst sich die Frequenz der
hoheren Frequenz eindeutig bestimmten. Da in Anwendung auf die Co-Simulation nur
die Information der hochsten Frequenzkomponenten relevant ist, gentigt die Analyse der
ersten ermittelten Mode der EMD, falls keine Unstetigkeiten im Trend existieren.
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5.3 Schwingung mit linearem Trend

Es wurde an den vorherigen Beispielen das Verhalten der Methoden zur Schatzung der
Momentanfrequenz an einem Signal mit unterschiedlichen Frequenzverhalten und an ei-
nem Signal mit mehreren Frequenzkomponenten gezeigt. An einem dritten Beispiel soll
das Verhalten an einem nicht-stationaren Signal gezeigt werden. Dabei handelt es sich
um eine Schwingung mit konstanter Frequenz und einem linear steigenden bzw. fallenden
Trend.
y(t)_{ 0.25sin(wit) +0.1t+2 fir 0<t<50s (5.5)
0.25sin(wit) —0.1t4+2 ,fir  50s <t <100s '

Es werden zusétzlich zu dem Signal y(¢) mit der konstanten Frequenz von w; = 1rad/s
die erste Ableitung ¢(t) und die erste Mode des Signals ¢;(t) betrachtet. Daraus ergeben
sich drei Signale, die auf ihre Frequenz untersucht werden:

o das originale Signal y(t)
o die erste Ableitung y(t)

o die erste Mode ¢ (t) des Signals y(t)

Die Verlaufe der Signale sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Abbildung 5.11 a zeigt das
urspriingliche Signale. Der unterlagerte Trend des Signals beginnt bei 2V und steigt li-
near auf 7V bei t = 505s. Anschliefend sinkt der Trend wieder mit gleicher, negativer
Steigung. Dem Trend ist eine sinusférmige Schwingung mit einer Frequenz w; = 1rad/s
und einer Amplitude von 0.25 V iiberlagert. In der Abbildung 5.11 b ist die Ableitung des
Signals y(t) dargestellt. Die Ableitung des linearen Trends verursacht einen Offset des
Signals, der bei ¢t = 50s von 0.1V/s auf —0.1V/s springt. Die erste Mode der EMD ist
in Abbildung 5.11 ¢ dargestellt.
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(b) Ableitung y(t) 05 (c) EMD, 1.Mode ¢ (t)

Signal y(t)
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!
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t[s] t[s] t[s]
Abb. 5.11: Schwingung mit linearem Trend: (a) urspriingliches Signal; (b) erste Ab-
leitung; (c¢) erste Mode mittels EMD
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) mit STFT

0

20 40 60 80 100

(f) ¢1(t) mit WT

0 20 40 60 100

%020 40 60 80 100
t[s]

Abb. 5.12: Offline Frequenzschéitzung der Schwingung mit linearem Trend: (links)

urspriingliches Signal;

mittels EMD:;
Transformation;
Transformation

(g-)

(Mitte) erste Ableitung; (rechts) erste Mode
(a-c) Kurzzeit-Fourier-Transformation; (d-f) Wavelet-
Analyse der Nulldurchgénge;

(7-1) Hilbert-
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Abb. 5.13: Relativer Fehler der offline Frequenzschétzung einer Schwingung mit
linearem Trend: (links) urspriingliches Signal; (Mitte) erste Ab-
leitung; (rechts) erste Mode mittels EMD; (a-c) Kurzzeit-Fourier-
Transformation; (d-f) Wavelet-Transformation; (g-i) Analyse der Null-
durchgénge; (j-1) Hilbert-Transformation
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Die Resultate der Frequenzschiatzung sind in Abbildung 5.12 und Abbildung 5.14 darge-
stellt, wobei die offline Verfahren in Abbildung 5.12 und die Verfahren der online Fre-
quenzschétzung in Abbildung 5.14 gezeigt werden.

Die relativen Fehler ¢(t) der Frequenzschétzmethoden sind in Abbildung 5.13 und Ab-
bildung 5.15 dargestellt, wobei die Schétzfehler der offline Analysemethoden aus Abbil-
dung 5.12 in Abbildung 5.13 aufgetragen sind. Abbildung 5.15 zeigt die relativen Fehler
der online Momentanfrequenzschitzer aus Abbildung 5.14.

Die Ergebnisse der Analyse des originalen Signals y(¢) sind in der ersten Spalte der Ab-
bildung 5.12 und Abbildung 5.14 dargestellt. Die Frequenz w; der Schwingung y(t) ist
selbst mit den klassischen Analysemethode, der STFT, in Abbildung 5.12a bzw. mit
der Wavelet-Transformation in Abbildung 5.12d kaum zu erkennen. Da aufgrund des
Trends das Signal keine Nulldurchginge aufweist, ist die Schatzung der Frequenz auf
Basis der Nulldurchgénge sinnfrei (siehe Abbildung 5.12g). Das Ergebnis der Hilbert-
Transformation in Abbildung 5.12j ist ebenso bedeutungslos, da zur Bildung des beno-
tigten analytischen Signals die Mittelwertfreiheit von y(t) Voraussetzung ist. Ahnliche
Verhalten zeigen die Ergebnisse der online Analysemethoden in der linken Spalte der Ab-
bildung 5.14. Die steigungsbasierte Analyse in Abbildung 5.14 a und die Analyse mittels
Energieoperator in Abbildung 5.14 d normieren die Ergebnisse mit dem Signal, wodurch
ein grofler Offset bzw. ein steigender Trend zu starken Verfilschungen fithrt. Auch die
Analyse mit Hilfe des auto-regressiven Filters in Abbildung 5.14 g bzw. die Schatzung der
Frequenz mittels EKF in Abbildung 5.14j liefern keine brauchbaren Resultate. Dies zeigt
sich auch den relativen Fehlern in linken Spalte der Abbildung 5.13 und Abbildung 5.15.

Die Untersuchung der Frequenz des abgeleiteten Signals ¢(t) in der mittleren Spalte in
Abbildung 5.12 und Abbildung 5.14 zeigen zwar bessere Ergebnisse als die Analyse des
urspriinglichen Signals y(¢). Dennoch ist der relative Fehler ¢(¢) in der mittleren Spalte der
Abbildung 5.13 und Abbildung 5.15 grofer als +£20 %. Diese Unsicherheit rithrt Grofteils
immer noch von dem im Signal vorhandenen Offset her, der trotz Ableitung im Signal
verbleibt. Lediglich die Schitzung mittels EKF in Abbildung 5.14k zeigt eine konstante
Frequenz und einen relativen Fehler €(¢) in Abbildung 5.15k der gegen Null strebt. Grund
dafiir ist die Berticksichtigung des Offsets im Modell des Filters.

Die Ergebnisse der Untersuchung der ersten Mode des Signals ¢;(¢) sind in der dritten
Spalte der Abbildung 5.12 und Abbildung 5.14 aufgetragen. Die relativen Fehler der online
Schatzverfahren in der rechten Spalte der Abbildung 5.15 sowie der relative Fehler € der
Analyse der Nulldurchgénge in Abbildung 5.131 und der Hilbert-Transformation in Abbil-
dung 5.131 liegen unter 10 % mit Ausnahme an den Grenzen des Beobachtungsintervalls
und um den Zeitpunkt ¢ = 50 s. Die Unsicherheiten an den Intervallgrenzen sind durch
die Schatzung des Verhaltens am Rande durch die EMD verursacht. Die Unsicherheit bei
t = 50 s ist aufgrund der differentiellen Unstetigkeit durch den unterlagerten Trend.
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5.3. Schwingung mit linearem Trend
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Abb. 5.14: Online Frequenzschétzung der Schwingung mit linearem Trend: (links)

urspriingliches Signal; (Mitte) erste Ableitung; (rechts) erste Mode
mittels EMD; (a-c) Steigungsbasierte Analyse (SB); (d-f) Energieope-

rator (DESA-1a); (g-i) Auto-regressive Frequenzschiatzung (AR); (j-1)

Kalman-Filter (EKF)
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(a-c) Steigungsbasierte Analyse (SB);
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zung (AR); (j-1) Kalman-Filter (EKF)

)

(rechts) erste Mode mittels EMD;



5.3. Schwingung mit linearem Trend 81

Die Aussage iiber die Momentanfrequenz von Signalen mit einem unterlagertem Trend
sind von den meisten Methoden nicht giiltig, eine Aufbereitung des Signals ist somit not-
wendig. Anhand dieses Beispieles hat sich gezeigt, dass selbst die Bildung der Ableitung
nicht die gewtinschten Ergebnisse erzielen, da der lineare Anteil des Trends als Offset im
Signal verbleibt. Dennoch kann die Analyse des abgeleiteten Signals aufgrund ihres gerin-
gen Mehraufwands als grobe Schiatzung herangezogen werden. Um eine definitive Aussage
iiber die Frequenz treffen zu konnen, ist die Zerlegung des Signal in ihre Signalkompo-
nenten, z.B. mittels EMD, sinnvoll. Der nicht-stationdre Anteil des Trends fallt bei der
Zerlegung weg. Unstetigkeiten im Signal sind, sofern die EMD einsetzbar ist, auch in der
Mode ersichtlich.
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5.4 Co-Simulation eines Regelkreises

Im folgenden Abschnitt wird die Schatzung der Momentanfrequenz und deren Anwen-
dung an einem Co-Simulation Beispiel mit zwei Teilsystemen, welche sequentiell und
nicht-iterativ gekoppelt werden, gezeigt. Ausgangspunkt des Beispiels ist ein Standard-
regelkreis mit einer Strecke P(s) und einem Regler R(s), wie in Abbildung 5.16 dargestellt.

r(t) R(s) u(t) P(s) y(t)

Abbildung 5.16: Schematische Darstellung eines Standardregelkreises

Das Ausgangssignal y(t) der Strecke P(s) wird zurtickgefithrt und bildet, als Differenz
mit dem Referenzsignal r(t), die Eingangsgroe fiir den Regler R(s). Die Stellgroie u(t)
des Regelkreises wird der Strecke P(s) als Eingangsgrofie zur Verfiigung gestellt. Die
Ubertragungsfunktionen der beiden Systeme sind mit

1 s+1

P(s) = 102610 und R(s) = . (5.6)

angenommen. Die resultierende Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises T'(s) er-

gibt sich wie folgt:
P(s)R(s) 1

() = 1+ P(s)R(s) s2+02s+1

(5.7)

Es handelt sich dabei um ein schwingungsfahiges System 2. Ordnung, mit einer Frequenz
w = lrad/s. Der Regelkreis wird, wie in Abbildung 5.17, in zwei Teilsysteme aufgeteilt,
wobei die Strecke P(s) das Teilmodell Sy mit der Stellgrofie des Reglers u(t) als Eingangs-
signal und der Ausgangsgrofie y(t) darstellt. Der Regler stellt mit der Riickkopplung das
Teilsystem S; mit der Eingangsgrofe y(t) und der AusgangsgroBe u(t) dar.

r(t) u(t) y(t)

9(t) Extrapolations- y(t)
Technik, Zoh

Teilsystem Sy TT Teilsystem So
A

Abbildung 5.17: Schematische Darstellung der Kopplung der Teilmodelle

Das Teilsystem S; (Regler) wird in der Simulationsabfolge zuerst gerechnet, wodurch die
Extrapolation der Ausgangsgrofie y(t) notwendig ist. Diese wird mittels Zoh tiber die
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Koppelschrittweite Th geschatzt.

Die aus der Co-Simulation resultierende Sprungantwort y(t) ist mit unterschiedlichen
Koppelschrittweiten Ta = [0.025,0.05s,0.1 s] in Abbildung 5.18 dargestellt. Es ergeben
sich fiir unterschiedliche Tx Unterschiede in den Simulationsergebnissen, wobei die Ein-
stellungen der einzelnen Teilsysteme unverandert sind.

—_
(@1

<
o

Ausgangsgrofie y(t)
—

o

Abbildung 5.18: Sprungantwort des Regelkreises bei unterschiedlichen Koppel-
schrittweiten: —— Ta = 0.02s; ---- Th = 0.05s; oo
Th=0.1s

Zu Beginn der Simulation ist die Stellgrofle u(f) und die Ausgangsgrofie y(t) gleich Null.
Bei t = 10 s wird ein Sprung auf das System geschaltet, wobei der Regler R(s) versucht
die Position nachzufiithren. In Abhéngigkeit der gewdhlten Koppelschrittweiten Th stellt
sich nach endlicher Zeit ein stationdrer Wert am Ausgang ein. Im Verlauf der Sprun-
gantwort y(t) in Abbildung 5.18 nimmt die Amplitude der Schwingung mit steigender
Koppelschrittweite T zu.

Es zeigt sich, dass die Wahl der Koppelschrittweite Ta einen direkten Einfluss auf das
Ergebnis y(t) hat. Ist die Schrittweite klein genug gewéhlt, entspricht das Ergebnis dem
Resultat der Mono-Simulation!. Mit Hilfe der Momentanfrequenzschitzung soll nun ge-
zeigt werden, welche der Ergebnisse giltig sind. Da das Koppelsignal y(t) einer abklin-
genden Schwingung mit Offset entspricht, wird vor der Analyse der Frequenz die erste
Mode ¢;(t) des Signals mittels EMD bestimmt. Die Mode ¢;(¢) der Sprungantwort ist in
Abbildung 5.19 dargestellt.

Abbildung 5.20 zeigt den Verlauf der Momentanfrequenz der ersten Mode ¢4 (t) der Kop-
pelgréfie. Beim Sprung wird eine hohe Frequenz identifiziert und anschlieend stellt sich
eine konstante Frequenz von w(t) = 1rad/s ein. Bis zum Sprung bei ¢t = 10 s sollte keine
Frequenz identifiziert werden, da das Signal y(t) bis zu diesem Zeitpunkt Null ist. Durch
die Verwendung der EMD wird jedoch eine langsame Schwingung in die Mode interpre-
tiert. Diese Tatsache ist jedoch nicht weiter problematisch, da die detektierte Frequenz
im Verhaltnis zur Signalfrequenz klein ist.

Auf der rechten Seite der Abbildung 5.20 befindet sich eine zusétzliche Skalierung der
Ordinate. Diese repréasentiert die maximale Koppelschrittweiten nach Tabelle 2.1 aus Ka-

!Die Mono-Simulation ist die geschlossene Simulation eines geschlossenen Modells (sieche Abbil-
dung 2.1).
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Abbildung 5.19: Verlauf der ersten Mode des Ausgangssignals des Regelkreises:

TN =0028 ---- Tp =0.058 - Ta =0.1s
3 1 1 1 1 1 1 1 1
S 25f-----f--o--- i el i e il S i 20
g 21 o o I o S o . C 25
S 15f-----f------ R . S L (S R R [ 33.3
N | | | | | | | |
§ 1h----- [~ : — : : : : : —="50
E 05p---- T e e R e i I S 100
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [s]

Abbildung 5.20: Momentanfrequenz und korrespondierende Koppelschrittweite

pitel 2.1.2, wonach sich die maximal zuldssige Koppelschrittweite Tx in Abhéngigkeit
der Momentanfrequenz w(t) und der Art der Kopplung angeben lasst [2]. Anhand dieses
Beispiels mit einer Kopplung mittels Zoh ergibt sich, dass

w(t)TA S 0.05 bzw. TA S Kt) (58)
gelten muss, um die Giltigkeit der Ergebnisse der Kopplung einer Co-Simulation zu ge-
wahrleisten. Mit dieser Kenntnis zeigt sich deutlich, dass eine Kopplung mit Th = 0.1 s
eine maximal zuldssige Frequenz von w = 0.5rad/s zuldsst, wonach bei einer Signal-
frequenz von w(t) = 1rad/s die Koppelschrittweite zu grofl gewéhlt wurde. Die daraus
resultierende iiberh6hte Amplitude der Schwingung lasst sich mit der durch das Extrapo-
laktionsfilter verursachten Totzeit erkléaren.

Die maximal zulédssige Frequenz w = 2.5rad/s bei einer Koppelschrittweite Th = 0.02 s
liegt deutlich tiber der detektierten Frequenz w(t). Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der
Co-Simulation mit dieser Koppelschrittweite der Mono-Simulation entspricht und somit
ein giiltiges Ergebnis liefert.

Anders als bei Tao = 0.1 s und Th = 0.02 s liegt die Koppelschrittweite Th = 0.05 s exakt

Schrittweite Ta [ms]
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auf Grenze der Ungleichung (5.8). Jedoch entspricht das Ergebnis nicht dem Resultat der
Mono-Simulation. Grund dafiir ist, dass eine einmalige Frequenziiberh6hung, wie beim
Sprung bei t = 10 s einen Fehler verursacht, der sich mit dieser Art der Kopplung nicht
kompensieren lésst. Abhilfe kann hier ein Verfahren zur Fehlerkompensation schaffen [2].






Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Im abschlieenden Kapitel wird die Momentanfrequenzschiatzung als Evaluierungsmog-
lichkeit der Kopplung einer Co-Simulation und dessen notwendige Herangehensweise zu-
sammengefasst und zusétzlich wird ein Ausblick auf mégliche aufbauende Arbeiten gege-
ben.

6.1 Zusammenfassung

Die Co-Simulation ist ein Simulationsansatz, welcher aufgrund der unzédhligen Anwen-
dungsmoglichkeiten immer mehr an Bedeutung gewinnt. Die Kombination von verschiede-
nen Simulationswerkzeugen erméoglicht es auch, grofie und komplexe Aufgabenstellungen
losen zu konnen. Es zeigt sich, insbesondere bei der nicht-iterativen Co-Simulation, dass
die Wahl der Koppelschrittweiten T durchaus eine Herausforderung darstellt. Die Mo-
mentanfrequenzschiatzung wird aufbauend darauf als Evaluierungsmoglichkeit der Kop-
pelschrittweite verwendet. In dieser Arbeit wurden verschiedene Methoden zum Schétzen
der Momentanfrequenz gezeigt. Diese setzen in den meisten Fallen stationdre mittelwert-
freie Signale voraus, weshalb zusatzlich Verfahren betrachtet wurden, die es ermdoglichen
auch nicht-stationédre Signale zu analysieren.

6.2 Schlussfolgerung

Fiir die Evaluierung der Kopplung einer Co-Simulation wéhrend der Laufzeit bieten sich
einfache signalbasierte Methoden zur Schétzung der Momentanfrequenz, wie z.B. Schét-
zung mittels Teager-Kaiser Energieoperator oder die steigungsbasierte Analyse, an. Diese
Methoden zeigen ihre grofite Starke darin, dass sie nur eine geringe Anzahl an Stiitzstellen
bendtigen, um eine Aussage iiber die aktuelle Frequenz des Signals zu geben. Sie setzen
jedoch ein im weiteren Sinne stationdres und mittelwertfreies Signal voraus. Diese Annah-
me trifft jedoch in der Regel nicht auf Simulationsergebnisse und somit auf Koppelsignale
zu, wodurch ihr Einsatz nur eingeschrankt moglich ist.

Abhilfe fur diese Einschrankung bietet zum einen die lokale Ableitung des Signals vor der

87
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Analyse, wodurch der Offset des Signals verschwindet, der nicht-stationére Anteil bleibt
jedoch in der Regel bestehen.

Eine weiter Moglichkeit stellt die Anwendung der EMD dar. Sie zerlegt ein Signal in ih-
re Komponenten, in sogenannte Moden, die stationdr und mittelwertfrei sind. Mit der
Anwendung der EMD ist es somit zu Ganze moglich, nicht-stationédre Signale zu analy-
sieren. In ihrer urspriinglichen Form bendétigt die EMD jedoch das gesamte Signal fiir die
Ermittlung der Moden, wodurch der grofie Vorteil von online Schatzmethoden verloren
geht.

In dieser Arbeit wurde eine Moglichkeit aufgezeigt, die EMD stetig und stiickweise zu
berechnen. Es ist lediglich ein Signalfenster iiber die letzten vier Extremwerte notwendig,
um eine Mode zu ermitteln. Mit diesem Ansatz ist es wiahrend der Laufzeit moglich ein
stationdres und mittelwertfreies Signal zu erhalten und daraus mit Hilfe von einfachen
Schétzmethoden eine Aussage iiber die Momentanfrequenz zu treffen.

Es wurde bei den Untersuchungen in dieser Arbeit von rauschfreien Signalen ausgegangen.
Dieser Ansatz ist durchaus legitim, da im Zusammenhang der Co-Simulation Rauschen
als zu iibertragendes Informationssignal interpretiert werden kann. Ist jedoch Rauschen
unerwiinscht, ware eine vorab Filterung bzw. der Einsatz modellbasierter Schatzmethoden
(z.B.: EKF) den signalbasierten Methoden vorzuziehen, da diese Methode das Rauschen
bei der Ermittlung der Momentanfrequenz berticksichtigen konnen.

6.3 Ausblick

Die Momentanfrequenz bietet unabhéangig von den Teilmodellen der Co-Simulation eine
Moglichkeit eine Aussage tiber die Gultigkeit der Koppelschrittweite zu treffen. Ist die
Koppelschrittweite im Bezug auf die Frequenz zu grof3 gewéhlt, lasst sich dies mit der
Momentanfrequenz in Erfahrung bringen. Mit der Analyse der Momentanfrequenz ist es
jedoch nicht moglich die Auswirkungen einer zu grof3 gewahlten Koppelschrittweite bzw.
die Auswirkungen zu hoher Frequenzen im System zu ermitteln, da dies Systemwissen
der Teilmodelle voraussetzt und die Schitzung der Momentanfrequenz nur auf Basis des
Koppelsignals fungiert. Dies bedeutet, dass hohen Frequenzen nicht zwangslaufig zu Kop-
pelfehlern und somit zu Fehlern in der Simulation fithren miissen. Um dies in Erfahrung
zu bringen miissten die dynamischen Eigenschaften des nachfolgenden bzw. des gesamten
Systems untersucht werden.



Anhang A

Erganzende mathematische
Zusammenhange

A.1 Analytische Berechnung der Momentanfrequenz

Im folgenden Abschnitt wird die analytische Berechnung der Momentanfrequenz eines
zeitkontinuierlichen Signals bestehend aus zwei Schwingungen mit unterschiedlicher Fre-
quenz nach der Definition von Ville (2.8) erldutert.

y(t) = cos(wit) + cos(wat)
= cos (wlt + 5wt — %th) + cos (th + s wit — %wlt) (A1)

= cos (‘*’1;””2 L+ =52 t) + cos (‘*’13“’2 t— =5 t)

Durch Anwendung des Summensatzes cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b) kommt
man auf die Form

y(t) = cos (% t) cos (% t) — sin (% t) sin (% t)
+ cos (% t) oS (—% t) — sin (% t) sin (—% t) (A.2)
= 2cos (% t) cos (% t) )

Aquivalent dazu gilt fiir o(t) = 7 {s(t)}

o(t) = sin (w1t) + sin (wet) = 2sin (% t) cos (% t) . (A.3)

Der Phasenwinkel ergibt sich aus dem Arkustangens der Hilbert-Transformierten o(t)
durch das Signal y(t), wie folgt:

o(t) = arg (s(t) + jo(t)) = arctan (‘S?:Ewliw? 3) = 2t ;M t (A4)

2
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90 A. Erganzende mathematische Zusammenhange

Nach der Ableitung des Phasenwinkels ¢(t) ergibt sich fiir die Frequenz zweier Sinus-
schwingungen mit unterschiedlicher Frequenz die mittlere Frequenz der beiden Frequenzen

wi1+twsg

W = 2

A.2 Herleitung der Zeit-Frequenz Unscharferelation

Im folgenden Abschnitt wird die Herleitung der Unschérferelation zwischen der zeitli-
chen Auflosung A; und der Frequenzauflosung A,, gezeigt [27]. Mit dem Zusammenhang
w(t) o—e W(f) und der Bandbreite des Fourierspektrums A% und der Zeitdauer eines
Energiesignals A? ergibt sich

272 _ 2 |Wt 2 |W
A2A2 = /t o) /f s (A.5)

—00

j2m dt

Wobei gilt, dass = 2x(t) o—e fX(f) ist. Mit dem Satz von Parseval Ofo lz(t) | dt =

J X (f)f df = E, wonach die Energie E sowohl im Frequenzbereich als auch im Zeitbe-
reich gleich ist.

AZA2 =

17 Tld 2
2 lw(t 2dt/ —aw(t
i [ PP [ [

> 471'21E2 L/ (Pw(t)) (iw(zﬁ)dt)

o0

b b b
Durch die Schwarze-Regel, die besagt, dass | [ z(t)y*(t)dt|* < [|z(t)|*dt [ |y(t)|* dt ist,

ergibt sich die Ungleichung in (A.6). AnschlieBend werden die Fensterfunktionen zusam-
mengefithrt und die Gleichung partiell integriert.

2

1 1d
2 A2 2
AtAf>422/t2tw()dt

(A7)

Der erste Teil der partiellen Integration in (A.7) fallt aufgrund der geraden Fensterfunktion

w(t) weg. Das verbleibende Integral entspricht der Energie des Signals F. Bei anschlie-

Benden ziehen der Wurzel ergibt sich fiir die Relation
1

A Ay > bzw. AA, >

e (A.8)

N —



A.3. Herleitung des diskreten Teager-Kaiser Energieoperators 91

Es wurde somit gezeigt, dass die giinstigste Relation, die erreicht werden kann, A;A, = 0.5
betragt.

A.3 Herleitung des diskreten Teager-Kaiser Energie-
operators

Der Teager-Kaiser Energieoperator liefert eine der Energie des Signales proportionales
Ergebnis [47, 48]. Im zeitdiskreten Fall mit dquidistanten Abtastzeitschritten ¢t = k7" wird
fir die Berechnung des Energieoperators W, die Stiitzstelle y[k] und dessen benachbarten
Samples y[k— 1] und y[k+ 1] benétigt. Fiir die Uberlegungen wird ein sinusférmiges Signal

y[k] = Acos(kQ + ¢) (A.9)
mit einer konstanten Amplitude A, einer konstanten Frequenz {2 und einer Phasenver-
schiebung ¢ angenommen. Wobei die Frequenz 2 mit der Abtastzeit T" normiert ist.

ylk + 1] = Acos([k + 1] + ¢)

(A.10)
y[k — 1] = Acos([k — 1]Q + )

Der Ansatz des diskreten Energieoperators ist analog zum zeitkontinuierlichen Operator
U, aus (3.52) in Kapitel 3.2.2.

U{y[k]} = y*[k] — ylk — 1y[k + 1] (A11)
= A% cos® (k2 + @) — A% cos((k — 1)L+ ¢) cos((k + 1) + ¢) '
Der Ausdruck
ylk — 1y[k + 1] = A% cos([k — 1]Q + ) cos([k + 1]Q2 + ) (A.12)

lasst sich mit Hilfe des Summensatzes cos(a + b) cos(a — b) = 1(cos(2a) + cos(2b)) und
cos(2a) = 1 — 2sin?(a) umformen auf

ylk — 1y[k + 1] = AQ; (cos(2kQ + 2¢) + cos(22))

1
= A5 (1 - 2si0%(kQ + ¢) + 1 - 25in(Q)) (A.13)
= A% cos?(kQ 4 @) — A?sin?(Q).

Eingesetzt in den diskreten Energieoperator ergibt sich fiir diesen der Zusammenhang
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zwischen Amplitude A und Frequenz Q).

U{z[n]} = 2%[n] — 2[n — 1z[n + 1]
= A%cos’(nQ + ) — (A2 cos?(nQ) + ) — A? sin2(Q)) (A.14)
= A%sin?(Q) ~ A%Q2.

Zusammengefasst ergibt sich der zeitdiskrete Teager-Kaiser Energieoperator aus der Stiitz-
stelle y[k] und dessen benachbarten Stiitzstellen y[k — 1] und y[k + 1]. Es werden somit
zur Berechnung der Energie zu einem Zeitpunkt & nur drei Stiitzstellen benotigt.

Va{z[n]} = 2*[n] — z[n + 1]z[n — 1] = A%sin?(Q) =~ A*Q? (A.15)

Der diskrete Energieoperator W, {:} kann mit der Energie A%2Q)? angenihert werden, so-
lange die Abtastrate um das achtfache grofler ist als die auftretende Frequenz des Signals
[48].

Fiir die generelle Betrachtung des Energieoperators im zeitdiskreten Fall gilt:

Lan{z[k]} = xlklz[k +n — 2] — 2[k — 1z[k +n —1]. (A.16)

A.3.1 Zeitdiskrete Analyse mit konstanter Frequenz und Am-
plitude

Fiir die Berechnung der Momentanfrequenz im zeitdiskreten Fall wird von einem Signal
ylk] = A cos(kQ+¢) mit einer konstanten Amplitude A und konstanter Frequenz ) ausge-
gangen [65]. Analog zum zeitkontinuierlichen Signal aus (3.52) wird anstatt der zeitlichen
Ableitung der Energieoperator auf die Differenz ¥ ,{y[k] — y[k — 1]} angewandt. Mit Zu-
hilfenahme des mathematischen Zusammenhangs cos(a) — cos(b) = 2sin (“TH’) sin (“T’b)
erhélt man die Differenz y[k] — y[k — 1] zweier sinusférmiger Grofien gleicher und kon-
stanter Frequenz 2 und Amplitude A. Diese ist wiederum ein sinusformiges Signal mit

konstanter Amplitude A und Frequenz.

y[k] — ylk — 1] = Acos(kQ + ¢) — Acos([k — 1]Q + ¢)

=2 Asin (kQ—i—go—%) sin (%) = Asin(kQ + ) (A.17)

Es ergibt sich daraus fiir den diskreten Operator V,{y[k] — y[k — 1]} ein sinusférmiges
Signal nach (A.15)

Ta{ylk] — y[k — 1]} = A%sin® (Q) = 4 A sin? (1 Q) sin? (1) . (A.18)

2

Anschlieend wird der Term W,{y[k| — y[k — 1]} mit dem Energieoperator ¥,{y[k]} durch
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dividiert.
Ua{ylk] —ylk — 1]} 4A%sin? (3Q)sin2(Q)
2Wa{y[k]} B 2 A%sin(Q) = 2sin (5 Q) (A.19)

Die Frequenz €. ergibt sich danach mit dem mathematischen Zusammenhang 2 sin? (%) =
1 — cos(a) schlieBlich zu

(Wl =gl — 1)
e = (1 20, (oI} ) (A.20)

Die Amplitude A ergibt sich aus (A.15) und (A.20) zu

Al = w (A.21)

Damit ergibt sich ein Schétzung der Frequenz mittels Discrete Time Energy Separation
Alorithm, in der Literatur wird dieser Formalismus als 'DESA-1a bezeichnet.

Um eine symmetrische Differenz zu bilden wird der Mittelwert aus ¥, {y[k] — y[k — 1]}
und U, {y[k + 1] — y[k]} gebildet, es ergibt sich daraus die DESA-1.

U {ylk] —ylk — 1]} + Va{y[k +1] - y[k]})
404 {ylk}

Q[k] = arccos (1 - (A.22)

Eine weitere Moglichkeit die Ableitung ¢(¢) mittels symmetrischer Differenz abzuschétzen
ist, im Gegensatz zu DESA-1, die Bildung des Mittelwerts der Steigungen des Samples
y[k] bevor der Energieoperator angewandt wird. Die daraus ergeben Abschétzung der
Momentanfrequenz wird als DESA-2 bezeichnet.

U {ylk +1] — y[k - 1]}>
204 {ylk]}

Q[k] ~ ;arccos (1 - (A.23)

A.4 Kubische hermitesche Splines

Im folgenden Abschnitt wird ndher auf die Bedeutung und Herleitung der hermiten ku-
bischen Splines eingegangen. Ausgangspunkt der Betrachtung ist folgende Gleichung;:

(7) 3Tyr? — 273 . T3 — 3T, 7% + 273
Ys\7) = ——F3— Ykn1 Yk
T} T}
pi(7) p2(7)
A.24
7'2(’7'—Tk)d +7’(7’—Tk)2d ( )
— o Wk+1 - g Yk
T3 T}
p3(7) pa(T)

!Die Ziffer bezeichnet den Grad der geschéiitzten Ableitung und der Buchstabe a steht fiir die Verwen-
dung der asymmetrische Differenz zur Schétzung der Ableitung.
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Die Gleichung (A.24) besteht aus vier Termen p;(7) bis py(7), wobei jede fur sich aus
einem Polynom 3. Ordnung basiert.

p(7) p(7)

Yk 4

(a) Polynom p1(7) und po(7) (b) Polynom p3(7) und p4(7)

Abbildung A.1: Darstellung der Polynome der hermitischen kubischen Splines: (a)
Definition des Endwerts yx + 1 und Anfangswerts yg; (b) Definition
der Steigung des Endwerts di1 und des Anfangswerts dy,

Die Verlaufe der einzelnen Polynome sind in Abbildung A.1 dargestellt. Der Definitions-
bereich der Polynome liegt zwischen 7 = 0...T}, wobei T}, = t(k + 1) — t(k) entspricht.

Tabelle A.1: Charakteristische Eigenschaften der vier kubischen Polynome von her-
miteschen Splines

i=1.4 pi(1) po(1) ps(r) pa(T)
pi(0) 0 Yk 0 0
pi(Tk> Yk+1 0 0 0
pi(0) 0 0 0 d,
Pi(Tk) 0 0 dptr 0

Die Koeffizienten der Polynome ergeben sich aus den Charakteristika der einzelnen Ver-
laufe. Jede der Kurve beschreibt eine fundamentale Eigenschaft des Splines. Wéhrend
p1(t) und po(t) den Anfangs- bzw. den Endwert vorgeben, bestimmen ps(t) und py(t) die
Steigung des Splines an den Intervallgrenzen. Die charakteristischen Eigenschaften zur
Bestimmung der Koeffizienten der Polynome sind in Tabelle A.1 aufgelistet.



Literaturverzeichnis

1]

[10]

[11]

[12]

GEIMER, M. ; KRUEGER, T. ; LINSEL, P.: Co-Simulation, gekoppelte Simulation oder
Sitmulatorkopplung? 2006

BENEDIKT, M.: Fine Kopplungsmethode fiir die nicht-iterative Co-Simulation, Tech-
nische Universitat Graz, Diss., 2012

BuscH, M.: Zur effizienten Kopplung von Simulationsprogrammen, Universiat Kassel,
Deutschland, Diss., 2012

DRONKA, S.: Die Simulation gekoppelter Mehrkorper- und Hydraulik Modelle mit
Erweiterung fir Echtzeitsimulation, Technische Universitat Dresden, Diss., 2004

OBERSCHELP, O. ; VOCKING, H.: Multirate Simulation of Mechatronic Systems. In:
International Conference on Mechatronics (2004), S. 404-409

TrcekA, M. ; WETTER, M. ; HENSEN, J.L.M: Comparison of co-simulation appro-
ches for building and HVAC/R system simulation. In: IBPSA Building Simulation
Conference 10 (2007), S. 1418-1425

TRCKA, Marija: Co-simulation for Performance Prediction of Innovative Integrated
Mechanical Energy Systems in Buildings, Technische Universiteit Eindhoven, Diss.,
2008

TRCKA, M. ; WETTER, M. ; HENSEN, J.L.M.: An implementation of co-simulation
for performance prediction of innovative integrated HVAC systems in buildings. In:
IBPSA Building Simulation Conference 11 (2009), S. 724-731

BENEDIKT, M. ; WATZENIG, D. ; HOFER, A.: Modelling and analysis of the non-
iterative coupling process for co-simulation. In: Mathematical and Computer Model-

ling of Dynamical Systems (2013), S. 1-19

BENEDIKT, M. ; WATZENIG, D. ; ZEHENTER, J. ; HOFER, A.: Macro-Step-Size
Selection and Monitoring of The Coupling Error For Weak Coupled Subsystems in
the Frequency-Domain. In: International Conference on Computational Methods for
Coupled Problems in Science and Engineering 5 (2013), S. 1 — 12

KUBLER, R. ; SCHIEHLEN, W.: Two Methods of Simulator Coupling. In: Mathema-
tical and Computer Modelling of Dynamical Systems 6 (2000), S. 93 — 113

BENEDIKT, M. ; HOFER, A.: Ein systemorientierter Koppelansatz fiir die nicht-
iterative Co-Simulation. In: Steirisches Seminar tiber Regelungstechnik und Prozess-
automatisierung 18 (2013), S. 111-134

95



96

[18]
[19]

[20]

[21]

Literaturverzeichnis

OPPENHEIM, A. V. ; SCHAFER, R. W. ; Buck, J. R. ; 2ND (Hrsg.): Discrete- Time
Signal Processing. Prentice-Hall, Inc, 1999

BacH, J.B. ; Voss, Egon (Hrsg.): Sechs Suiten Violoncello solo BWV 1007 -1012.
G. Henle Verlag, 2000

CARON, J.: Notes on the Theory of Modulation. In: Radio Engineers, Proceedings
of the Institute of 10 (1922), S. 57 — 64

CARSON, J. ; Fry, T. C.: Variable Frequency Electric Circuit Theory with Applica-
tion to the Theory of Frequency Modulation. In: Bell System Tech. J. 16 (1937), S.
513— 540

VILLE, J.: Theorie et Application de la Notion de Signal Analytic. In: Cables et
Transmissions 2A (1948), S. 61-74

SELIN, I.: Theory and Application of the Notion of Complex Signal. 1958
GABOR, D.: Theory of Communication. In: Proc. IEE vol. 93 (1946), S. 429 — 457

BoasuAsH, B.: Estimation and Interpreting The Instantaneous Frequency of a Signal
- Part1l: Fundamentals. In: Proceedings of the IEEE 80 (1992), S. 520 — 538

LeoN, F. P. ; KIENCKE, U. ; JAKEL, H. ; 5 (Hrsg.): Signale und Systeme. Oldenbourg,
2011

MILLER, H. ; MATTUCK, A.: Differntial Equations. Massachusetts Institute of Tech-
nology: MIT OpenCouseWare, http://ocw.mit.edu, Spring 2010

QUINN, B.G. ; HANNAN, E. J. ; UNIVERSITY, Cambridge (Hrsg.): The Estimation
and Tracking of Frequency. Cambridge University Press, 2001

BoasHaAsH, B. ; JONES, G. ; O’SHEA, P.: Instantaneous Frequency of Signals: Con-

cepts, Estimation Techniques and Application. In: Advanced Algorithms and Archi-
tectures for Signal Processing 1152 (1989), S. 382-400

BoAsHASH, B. ; O’SHEA, P. ; ARNOLD, M.J.: Algorithms for Instantaneous Frequen-

cy Estimation: A Comparative Study. In: Advanced Signal Processing Algorithms,
Architectures and Implemtations 1348 (1990), S. 126- 148

KooTsookos, P. J.: A Review of the Frequency Estimation and Tracking Problems
/ CRC for Robust and Adaptive Systems. 1999. — Forschungsbericht

KIENCKE, U. ; SCHWARZ, M. ; WEICKERT, T. ; 1 (Hrsg.): Signalverarbeitung Zeit-
Frequenz-Analyse und Schdtzverfahren. Oldenbourg, 2008

FEICHTINGER, H. G. ; STROHMER, T. ; 1 (Hrsg.): Gabor Analysis ans Algorithms,
Theory and Applications. Birkhauser, 1998

COHEN, L.: Time-Frequency Distribution - A Review. In: Proc. IEEE V77, No /
(1989), S. 941 — 981


http://ocw.mit.edu

Literaturverzeichnis 97

[30]

[31]

[32]

[45]

Louis, A. K. ; Maass, P. ; RIEDER, A. ; Louts, A. K. (Hrsg.): Wavelets. Teubner,
1998

BERGH, H. ; EKSTEDT, F. ; LINDBERG, M. ; STERN, M. (Hrsg.): Wavelets mit
Anwendungen in Signal- und Bildbearbeitung. Springer-Verlag, 1999

BoasHAsH, B.: Estimation and Interpreting The Instantaneous Frequency of a Signal
- Part1: Algorithms and Application. In: Proceedings of the IEEE 80 (1992), S. 540
— 568

KAy, S.: Statistically/ Computationally Efficient Frequency Estimation. In: Acou-
stics, Speech, and Signal Processing 4 (1988), S. 2292 — 2295

Huang, N. E. ; SHEN, Z. ; LONG, S. R. ; Wu, M. C. ; SHIN, H. H. ; ZHENG, Q.
: YEN, N. ; Tung, C.C. ; Liu, H. H.: The empirical mode decomposition and the

Hilbert spectrum for nonlinear and non-staionary time series analysis. In: The Royal
Society 454 (1998), S. 903 — 995

RILLING, G. ; FLANDRIN, P. ; GONVALVES, P.: On Empirical Mode Decomposition
and its Algorithms. In: Nonlinear Signal and Image Processing, 2003

Rao, T. S.: The Fitting of Non-stationary time-series Models with time-dependent
Parameters. In: Journal of the Royal Statistical Society 32 (1970), S. 312-322

RaTo, R. T. ; ORITIGUEIRA, M. D. ; BATISTA, A. G.: On the HHT, its problems,
and some solution. In: Mechanical Systems and Signal Processing 22 (2008), S. 1374
— 1394

MOLER, Cleve ; 1 (Hrsg.): Numerical Computing with Matlab. Society for Industrial
Mathematics, 2004

Prato, R. ; Russkamp, U. Schmickler-Hirzebruch P. (Hrsg.): Numerische Mathe-
matik kompakt, Grundlagenwissen fiir Studium und Praxis. Vieweg, 2006

SCHABACK, R. ; WENDLAND, H. ; (Hrsg.): Numerische Mathematik. Springer-Verlag,
2005

BOOR, C. de ; MORDSEN, J.E. (Hrsg.) ; SIROVICH, L. (Hrsg.): A Practical Guide to
Splines. Springer-Verlag, 1978

PraH, AY. A.; OKINE, N.O. A.: Comparative study of Hilbert - Huang - transform,

Fourier transform and wavelet transform in pavement profile analysis. In: Vehicle
System Dynamics 47 (2008), S. 437-456

MEESON, R. N.: HHT Sifting and Adaptive Filtering / Institute For Defense Analy-
ses. 2003. — Forschungsbericht

MARAGOS, P. ; KAISER, J.F. ; QUATIERI, T.F.: Energy Seperation in Signal Modu-
lation with Application to Speech Analysis. In: Signal Processing 41 (1993), S. 3024
- 3051

MARAGOS, P. ; POTAMIANOS, A.: Higher order differential energy operator. In:
Signal Processing Letters 2 (1995), S. 152 — 154



98

[46]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

Literaturverzeichnis

IEM, Beyeong-Gwan: Generalization of an Instantaneous Frequency Estimator Based
on the Higher Order Differential Energy Operator. In: TECON 2008 10 (2008), S.
14

TEAGER, H. M.: Some Observation on Oral Air Flow During Phonation. In: Acou-
stics, Speech, and Signal Processing 5 (1980), S. 599 — 601

KAISER, J. F.: On a simple algorithm to calculate the energy of a signal. In: Acoustics,
Speech, and Signal Processing 1 (1990), S. 381-384

KAISER, J. F.: On Teager’s Energy Algorithms and Its Generalization to Continuous
Signals. In: Digital Signal Processing Workshop 4 (1990), S. 149-152

KAISER, J. F.: Some useful properties of Teager’s energy operators. In: Acoustics,
Speech, and Signal Processing 3 (1993), S. 149 — 152

FI1SCHER, G.: Echizeitspektralanalyse mit AR-Modellen. Skript, 2005

Liung, L. ; 2 (Hrsg.): System Identification, Theory for the user. Prentice-Hall, Inc,
2009

Havgs, M. H.: Statistical Digital Signal Processing and Modelling. John Wiley &
Sons, INC., 1996

NELLES, O. ; 1 (Hrsg.): Nonlinear System Identification. Springer-Verlag, 2001

PALLy, F. K.: Implementaion of Instantaneous Frequency Estimation based on Time-
Varying AR Modeling, Polytechnic Institute, State University of Virginia, Diplomar-
beit, 2009

FELSENSTEIN, E.:  Yule-Walker Gleichung fiir singulire AR Systeme, Institut fir
Wirtschaftsmathematik der Technischen Universitat Wien, Diplomarbeit, 2010

SHARMAN, K. ; FRIEDLANDER, B.: Time-Varying Autoregressive Modeling of a
class of nonstationary Signals. In: Aucoustic, Speech, and Signal Processing, IEEE
International Conference on ICASSP 9 (1984), S. 227 — 230

Rupoy, D.; QuATiERI, T. F. ; WOLFE, P.J.: Time-Varying Autoregressive in Speech:
Detection Theory and Application. In: Audio, Speech, and Language Processing,
IEEE Transactions 19 (2011), S. 977 — 989

HaJmMOLAHOSEINI, H. ; TABAN, M. R. ; ABUTALEBI, H. R.: Improvement of Ex-
tended Kalman Filter Frequency Tracker for Nonstationary Harmonic Signals. In:
International Symposium on Telecommunications 10 (2008), S. 592 — 597

BI1TTANTI, S. ; SAVARESI, S. M.: On the Parameterization and Design of an Extended

Kalman Filter Frequency Tracker. In: Transactions on automatic control 45 (2000),
S. 1718 — 1724

HAYKIN, S. ; 1, Auflage (Hrsg.): Kalman Filtering and Neural Networks. John Wiley
& Sons, INC., 2001



Literaturverzeichnis 99

[62] Kim, P ; HuH, L (Hrsg.): Kalman Filter for Beginners with MATLAB Ezamples.
CreateSpace Independent Publishing Platform, 2010

[63] Runm, K.H: Stationdre, Nichtstationdre Signale. Internet-Portal ,,Wissenschaft und
Technik des Messens*, www.mmm.ethz.ch/dok01/d0000374.pdf, 2008

[64] Y1P, L.: Realtime Empirical Mode Decomposition for Intravascular Bubble Detection,
School of Engineering and Physical Sciences, James Cook University, Diplomarbeit,
2010

[65] MARAGOS, P. ; KAISER, J.F. ; QuUATIERI, T. F.: On Amplitude and Frequency

Demodulation Using Energy Operator. In: Signal Processing 41 (1993), S. 1532 —
1550


www.mmm.ethz.ch/dok01/d0000374.pdf

	Inhalt
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Danksagung
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Zielsetzung
	1.3 Struktur der Arbeit

	2 Einführung in Co-Simulation und Momentanfrequenz
	2.1 Co-Simulation
	2.1.1 Allgemein
	2.1.2 Analyse der nicht-iterativen Co-Simulation

	2.2 Momentanfrequenz
	2.2.1 Allgemein
	2.2.2 Definition und Herkunft


	3 Methoden zur Analyse der momentanen Frequenz
	3.1 Offline Untersuchungen
	3.1.1 Fourier-Transformation
	3.1.2 Kurzzeit-Fourier-Transformation
	3.1.3 Wavelet-Transformation
	3.1.4 Phasenableitung und Phasendifferenz
	3.1.5 Analyse der Nulldurchgänge
	3.1.6 Hilbert-Huang-Transformation

	3.2 Online Untersuchungen
	3.2.1 Steigungsbasierte Analyse
	3.2.2 Schätzung mittels Energieoperator
	3.2.3 Auto-regressive Frequenzschätzung
	3.2.4 Frequenzschätzung mittels Kalman-Filter


	4 Signalaufbereitung und Vorberechnung
	4.1 Allgemein
	4.2 Filterung
	4.3 Ableitung
	4.4 Signalzerlegung
	4.4.1 Online EMD

	4.5 Erweiterung des EKF Modells

	5 Anwendungsbeispiele
	5.1 Schwingung mit unterschiedlichen Frequenzen
	5.2 Schwingung mit zwei Frequenzen
	5.3 Schwingung mit linearem Trend
	5.4 Co-Simulation eines Regelkreises

	6 Zusammenfassung und Ausblick
	6.1 Zusammenfassung
	6.2 Schlussfolgerung
	6.3 Ausblick

	A Ergänzende mathematische Zusammenhänge
	A.1 Analytische Berechnung der Momentanfrequenz
	A.2 Herleitung der Zeit-Frequenz Unschärferelation
	A.3 Herleitung des diskreten Teager-Kaiser Energieoperators
	A.3.1 Zeitdiskrete Analyse mit konstanter Frequenz und Amplitude 

	A.4 Kubische hermitesche Splines

	Literaturverzeichnis

