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FH Vorarlberg
Integraltransformation

Signhale und Systeme

Foliensatz 3 — Frequenzgang/Ubertragungsfunktion, Bode-Diagramm, Nyquist-Diagramm
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 Ubersicht Zeit/Frequenzbereich

* Herleitung des Frequenzganges eines Systems
* Frequenzgangskennlinie und Bode-Diagramm
* Pol-/Nullstellen > Bode-Diagramm

* Ortskurve / Nyquist-Diagramm
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Ubersicht
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To .
* Fourier-Reihe: Crow, = Tif 7 x(t) - e /Mol gt
- J_To
2
* Fourier-Transformation: X(jw) = f::_oox(t) e JOtdt

co

 Laplace-Transformation: X(s) = _ x(t)-estdt

t=0

periodisch / nicht periodisch
kontinuierlich / diskret

Frequenzgang / Ubertragungsfunktion o
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Uberblick
FHV
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Ubersicht Systembeschreibungen

(s =mo)(s —nyg) .. (s = ny)
(s =po)(s —p1) ...(s — pp)

L7}
Ubertragung [P

Sprungantw. Impulsantw. <funktion
hit) g) S o e
L{..} N(s)=0

Z(s)=0

Achtung: Information zu
statischem Ubertragungsverhalten
geht verloren.

U (t) = a(t) u(t) = 6(¢)
A= |G(]'¢(U)| |

= arctan Im(GGw))
b arct (Re(c(wa

)

Betrag und Winkel als
separate Verlaufe darstellen
(2 Diagramme)

Bode = Nyquist
Diagramm > Diagramm
Zeigerverlauf darstellen

(1 Diagramm fuir beide
Informationen)
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Beispiel ,,Berechnung RC Netzwerk*

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

* Berechnung des Frequenzganges G (jw) eines einfachen RC-
Netzwerkes (PT1)

o—{ |—eo0
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Berechnung RC Netzwerk
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* Matlab-Plots: Ubertragungsverhalten des RC-Netzwerks

Bode Diagram

Betrag:
1G(jw)| = \/Re(6)? + Im(G)? =
Phase: ;‘:’u‘
(G (o)) = at zlm(G)
#(GUw)) = atan2(p =) e
5
RleOQ I.-. . 5 -.
C=1uF U v Frequené;r (rad/s) ”
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Darstellungen Frequenzbereich

Frequenzgangskennline und Bode-Diagramm
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Darstellungen des Frequenzganges — Frequenzgangskennlinie

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

* Frequenzgangskennlinie: Stellt Betrag und Phase des Frequenzgangs G (jw) separat als Funktion
der Kreisfrequenz w dar. Aufgrund der Symmetrie des Frequenzganges beschrankt sich die

Darstellung zumeist auf den Frequenzbereich w = 0.

Amplitudengang Phasengang
4 0
3
E B
T =
2 I
g 3
& | o
Il
0 L -7
0 20 40 B0 80 100 0 20 40 60 a0 100

Kreisfrequenz o Kreisfrequenz o

* Problem: Tauschende Darstellung: Die meisten Informationen sind scheinbar unterhalb 10Hz
vorhanden.
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Darstellungen des Frequenzganges — Bode-Diagramm
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* EinfUhrung Bode-Diagramm: Prinzipiell eine Frequenzgangskennlinie, jedoch mit:

e Logarithmisch dargestellter Frequenzachse
* Y-Achse: Darstellung eines MalSes [dB]: Logarithmus der Ausgangsleistung durch
Eingangsleistung:

(w )> ( Uy (w )>

a(w)[dB] = 10 - lo . =20 -log =20 -log;o(A(w
( )[ ] 10( e( ) ((L)) glO( ( ))

8 o //"";L . \

% \ £ |

L] \ I i

g \ g \1

\ \
40 -z ™

Kreisfrequenz o Kreisfrequenz o
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Darstellungen des Frequenzganges — Bode-Diagramm
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* VVorteile dieser Darstellungsform:

e GroRen mit stark unterschiedlichen Zahlenwerten kénnen grafisch so
veranschaulicht werden, dass die Ablesegenauigkeit dem jeweiligen Wert der
Grolle angemessen ist.

 Darstellung fuhrt haufig zu Geradenabschnitten = einfache Handskizzierung
von Systemen

* Aufgrund der logarithmischen Darstellung ergibt sich eine Vereinfachung in
der Erstellung des Diagramms: Die Multiplikation der Linearfaktoren des
Frequenzganges wird zu einer Addition
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Messtechnische Ermittlung von

Frequenzganges / Ubertragungsfunktion
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Direkte Messung des Frequenzganges
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L]
P — |

* LTI System reagiert auf jeden Fall mit einer harmonischen Schwingung
gleicher Frequenz: y(t) = Y, - cos(wot + @)

Yo
* A(wy) = Us
* p(wo) = @y — @y = wo - At
Amplitudengang Phasengang
20 0 —
th‘\
2o ey 3 )
% ‘ g - ".II
8 \ £
@ o0 7
o N \
40 ‘e ] [

10 100 1000 . 10 100 1000
Kreifrequenz o [ kradls Kreizsfrequenz o [ kradls
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Transformation PN-Plan = Bode-Diagramm
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Grafisch-Geometrisches Verfahren fur PN-Plan = Frequenzgang

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Engineer’s view:

* Jede Nullstelle erhoht (+)

* die Steigung des Amplitudenganges um 20dB / Dekade
* den Phasengang um 90°

 Jede Polstelle verringert (-)
* die Steigung des Amplitudenganges um 20dB / Dekade
* den Phasengang um 90°

* Der Betrag der [\]ull/PoIsteIIe ergibt die Frequenz,
an welcher die Anderung eintritt

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Grafisch-Geometrisches Verfahren fur PN-Plan = Frequenzgang

. s+1 |a] [dB] 1 10
Beispiel: G(s) = ——— 4 rad /s
52485420 I I -
Nullstelle bei: —1
Polstelle bei: —4 1 j2 N
: ) 1 —
Amplitude fir w = 0: 20 = 0.05 = —26dB (x=4,5)
A Im M k=-20dB/Dekade
26 —
X —2 Phi[] )
- + 90°
Re * !
E rad/s
X T 2 >
1 10
-90° ——
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Was sagt Matlab dazu? FHV

D I I I I I I I I A I A A I Y

* Matlab Plot der obigen Ubung

Bode Diagram
al [dB] ) 1 10 /s -15 . — — . T . R : R o
| L
I |
T =20 —
T (x=4,5) = a5l )
T k=20d g —
k=-2008/Dekad S
-26 — §,
= 30—

-40

PhIlT )

90° ’

g

k!

rad/s 2

I > x

-90° ——
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Frequency (rad/s)
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Beispiel ,,Abschitzung des Frequenzganges anhand der Ubertragungsfunktion G(s)“

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

. _ (s +10°%)(s? +5600s + 10%)
Gegeben ist folgendes System: G(s) = (s + 1)(s + 100)(s + 10°)2

a) Zeichnen Sie den PN-Plan des Systems (handisch)
b) Ausgehend vom PN-Plan, skizzieren Sie grob den Amplituden und Phasengang des Systems

c) Kontrolle Matlab (Optional, Befehle: ,tf“ ,,zpk®, ,bode”)
* Plotten Sie den PN-Plan mit Matlab
* Plotten Sie das System mit Matlab und Vergleichen Sie die Ergebnisse
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Beispiel ,,Abschitzung des Frequenzganges anhand der Ubertragungsfunktion P(s)“

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Gegeben sind folgende Systeme:

Lo o1 s — 200 L —10(s+1)
Fils) = s Pals) = 5 (s +2)(s —20) P(s) = s+ 10
54 100(s + 0.
Py(s) = s+ 1 Pu(s) = 100(s +0.1)

(s+0.1)(s + 10) s(s + 1)(s + 100)

a) Zeichnen Sie den PN-Plan des Systems (handisch)
b) Ausgehend vom PN-Plan, skizzieren Sie grob den Amplituden und Phasengang des Systems

c) Kontrolle Matlab (Optional, Befehle: ,tf“ , zpk®, ,bode®)
* Plotten Sie den PN-Plan mit Matlab
* Plotten Sie das System mit Matlab und vergleichen Sie die Ergebnisse
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Darstellungen Frequenzbereich

Ortskurve / Nyquist-Diagramm

LIE IR AR AR A R I R R A I I R R IR A R I I I R A R I R R R I IR R I R R AR AR R R R R R IR R R R IR R R R R IR R R R R IR R R R R R 2 R R R R IR R R R R R IR R A I R I R R



Darstellungen des Frequenzganges — Ortskurve
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* Der komplexe Frequenzgang G (jw) besteht in Polarkoordinaten-Form aus Betrag A(w)
und Phase ¢(w): G(jw) = A(w) - e/?@)
 A(w) kann als Lange eines Zeigers auf der komplexen Ebene interpretiert werden
* @(w) entspricht dem Winkel dieses Zeigers gegen die reelle Achse

e Flr verschiedene w ergeben sich nun verschiedene Punkte in der komplexen Ebene

—> die Ortskurve kann so skizziert werden Nyquist Diagram

=
(4 e T T T T

Magnitude (abs)

Phase (deg)

Frequenzgang Bode Diagram 0
0.
T i
N 3
T - N N
= -
L 0.2
2 %
= .m0
5 n
=
e
T — o =
T =
— &
~ E 0.
= ~ =
@ N
=l 0.2
© \
&
£ ™ 0.3
g
— I _ﬁ
— : 0.
3 4 5 6 10*
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s) e
0.5

=
o |
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Darstellungen des Frequenzganges — Ortskurve
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* Problem: Die Frequenzinformation geht verloren. Es kann nur eine vage Aussage uUber
das Verhalten bei sehr hohen und sehr kleinen Frequenzen getroffen werden.

* Beispiel: Flr kleine Frequenzen wird der Betrag mit zunehmender Frequenz etwas erhoht
und nimmt gegen w — oo ab bis hin zu O.

* Die Phase beginnt mit kleinen w — 0 bei 0° und steigert sich fir w — oo auf -90°.

e Chancen:
e Darstellung des gesamten Frequenzganges von w = 0 bis w = o
e Darstellung von Amplitude und Phase in einer Kurve
 Stabilitatsbestimmung eines Systems / Regelkreise (Nyquist Kriterium)
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