/R Frequenzgangdarstellung
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Frequenzgangdarstellung (2)

G(Ja)) — you(w) ejco(w)I

beschreibt wie ein dynamisches System eine
Eingangsgrof3e Ubertragt (stationares Verhalten).

G(jw)| = y/Re (G(jw))? + Im (G(jw))?

Ist ein Mal3 fur die Amplitudenveranderung
(frequenzabhangiger Verstarkungsfaktor).

£

gibt an mit welcher Verspatung das
Ausgangssignal dem Eingangssignal folgt.

* Mehrdeutigkeit von arctan entsprechend der Vorzeichen von Im G(jw) und Re G(jw) mul3 bertcksichtigt werden.
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/R Frequenzgangdarstellung (3)

a}) G{jw) bestimmt die Signaliibertragungseigenschaften eines Systems fiir harmonische
Signale und kann beispielsweise experimentell bestimmt werden.

b} G{jw) ist die Fouriertransformierte der Gewichtsfunktion G(jw) = F{g(t}}

¢) G{jw) ist eine Randfunktion der komplexen Ubertragungsfunktion G(s):

S=o+jw

B
B /.

}} Fouriertransformation: |F(jw) = If(t)e‘j”tdt
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Tabelle 2.3: Verhalten der wichtigsten Regelkreisglieder

System Zeitbereich Ubergangsfunktion Ortskurve Bode-Diagramm s—Ebene
Bildbereich ( Amplitudengang) | (Phasengang) | x Pol o Nullstelle
y(t) jIm lg |G (jw)] @ jw
P K | e —45° p(w) =0 -
G(S) =K + ls K —90° v keine Nullstell,
® - N
Tig(t) + y(t) = Ku(t) = el P
PTi | g 1 « \_ Sy iz
=K : wn f . %,
wE
1
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0+ 200+ y(0) )
= Ku(t) g, |G(jw)] X_ | JwoVi-D?
Gl =K4—"—=p AD“ N a3 (o
—58°+ —s+1 y(®) | Y i“ D1 < Dy Do -
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T D<1: konjugiert komplexe Wur- Dj ! _ ] K Re ’ —180° i x D=cosp <1
@ w .
2 zeln der char. Gleichung D>1 X ;w le, |G ()| ~T Jw
Al2 = —WO(Dtj\/l - D?) - TTRs vt \
D > 1 : reelle Wurzeln der ) - e T o
Lt 11
char. Gleichung T T2 T, T D>1
)\172 = —(,d()(l)ir l)2 — 1) =
_]./TLQ
. JIm Ig |G (jw)l w jw
t)=— [ udt
I y(t) Ty / Re —45°
1 w w —90° 7
G(s) = —=— ®
() =75
Ty y(t =
1y(t) +y(t) i 181G (je)| . e
1 - ©
— t)dt e
| )W R _QOOEM
¢ o 1Ty o
1 w —180 ‘
G(s) = ——FF— il w ?
)= 7T 9 o ’
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Darstellung des Frequenzgangs
In der komplexen Ebene in
Abhangigkeit von der Frequenz

Frequenzgang: Ortskurvendarstellung

- !

K= !lm h(t e Systemverstarkung
- Laplace-Transformation F(jw) | \
=lims-H(s) ozt 0=OLK |

s—0 ] o(w) 0=*8e
= Iim(s/ G(s) =

s & Gjw)
= lim G(jw)

jo—0

Die vollsténdige Ortskurve von o e[fodeo] ist stets

£
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symmetrisch zur reellen Achse
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Frequenzgang: Bode-Diagramm

G(jo) {G(jw)e ]

dB

0,0

&

- —— 0 20 1g |G(j )|
| N (Dezibel)
0,2 -14,0
Ampli ang| L
0,1 -20,0
i - 0
0,1 1 0
0
@ I e Frequenz und Ampli-
T tude logarithmisch
459 I —
\\\\\
Phasengang e 1

—a0°

Mt
Phase linear in Grad

Darstellung nach Betrag (Amplitudengang) und
j‘} Phase (Phasengang) als Funktion von a
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Definition: Dezibel

oder

Vorschriften
10lg(Leistungsverhaltnis) [dB]

20lg(Amplitudenverhaltnis) [dB]

Das Dezibel wird durch das logarithmierte
zweler Signale durch die

berechnet.
dB Leistungsverhaltnis dB Amplitudenverhaltnis
+20 100 +40 100
+3 2 +6 2
: . ® ®
-3 1/2 -6 1/2
10 @
1/100 -40 1/100

j@
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/R Frequenzgang PT,-System (2)

KenngrofRRen: sgol 1 41G(o)
Verstarkung K 3d8° [
Eckfrequenz o=1/T, N
3 dB-Abfall bei o
(Bandbreite). 20-

w :Re

G(lo) o : .
Ein PT,-System zeigt
Tiefpassverhalten
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Frequenzgangdarstellung (5)

Bode-Diagramm einer Reihenschaltung von PT;- und P-Glied: I

[dB] 4

201

 [G(jo)l

Amplitudengan

15,56
9,54 10

G(Jo) =

P-Glied

</5:
’J\; Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

3/ 9,54 dB

1+ Jo

(3-2)ys = 9,54 dB + 6,02 dB
= 15,56 dB

6,02 dB
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_/fR— PT1-System (System mit Ausgleich)

Differentialgleichung: I Ty(t)+y(t) = KSU('[)I

Kg

Blockschaltbild des Systems 1. Ordnung

Kenngrol3en:
=h()

j(,j
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Beispiel: Mechanischer Schwinger (2)

Normierte Differentialgleichung I

1

—i(t) + —g(t) + y(t) = u(?)

Y

2D .

Wp

Dampfungsgrad I

D =

d

2

1

meo

y(t)I

Eigen(kreis)frequenz der
ungedampften Schwingung

C
Lo — —
m

w, =27-1/T,,

QIE
L}

7
~——"
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Z,u

schwingungsfahiges PT,-System

ungedampft

Pan

-7\ LN
14 ///@ﬁg\X§ 4 kritisch gedampft \
1:2 ////////A / 177 TN\
W 75— = S
o0 % 2 N\f/// \\\\
0.4 // \\H Uberkritisch gedampft \
0,2 ,
; N4 \

0 Tppl2 Top 32Tyt

Sprungantwort I
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_IfR- Systeme ohne Ausgleich (I-Systeme)

ue |} 100
5 :

— y(t)

ﬁl '\\ il

‘ \

ideal Fullstand einer Badewanne I
Zuruckgelegter Weg einer Aufzugskabine I
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Tabelle 2.3: Fortsetzung

stem eitbereic Ubergangsfunktion rtskurve ode—Diagramm s—Ebene
Syst Zeitb h Ubergangsfunkt Ortsk Bode-Diag Eb
Bildbereich (Amplitudengang) | (Phasengang) | x Pol o Nullstelle
y(t) 5Im 1g|G(jw)l P jw
p | v0=Tog
w 45° o
G(s)=Tps . w 1 v,
e Re
d jIm .
Tuy(t) + y(t) TDditL v i 18]G(jw)] jw
1
DTy B s = S
G(s) 1+Tys ! t = Qﬁge T o
T Tp
T
1 y(t) . lg |G (jw)| o
)= K [uo) + 7 [ u(ta S v
I M— e T,
PI : w '
- K t w w ‘1/T1 o
G(S):K|:1+m:| I T E L
Tiy(t) +y(t)
1 FIm K Ig|G(jw)l jw
K |: ( )+ T/Udt:| Re T, < Ty ‘1/TI
PIT; I w .
. B e el Y
G(s)=K Trs 1 1
1+T1s YT P T
y(t) jlm lg |G (jw)| Jw
y(t) = K [u(t) + Tpu(t)] -
PD "
G(s) = K[1+Tps] Ko Re || v YTp o
K wp
. Jjw
Tiy(t) +y(t) y(t) 4Im 1 |G (jw)]
T < Tp K 1 1/Tp T, <Tp
1+ TD s 1 | K . | Re K Ty <Tp o o
G(S) K 1 T T KT—D WpWE 1 w ]
+ 18 T wp = E
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_IfR- Frequenzgang: |-System ohne Verzdgerung

Frequenzgang:' Gjw) =
Ortskurve: I

4 jIm

™ Re

0n—0

(3
j‘; Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

K 6G«) = & =)

Jw

K

G(jo)| = K, lw

Bodediagramm: I

T G| [dB]

[dB] F————> .

0 I I i
101 @ 10
)
@
0 e

—90°
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_IfR— Ubertragungsfunktion: Realisierbarkeit

Fur gilt
mit

m=) FEs treten ideal differenzierende Glieder auf !

u(t) =sinwt| ==) y(t) = du(t)

=N w(0S wt

j(f} Ideales D-Glied ist technisch nicht realisierbar !!!
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2 Modellbildung dynamischer Systeme

Y
~

T 2T 3T

Bild 2.15: Zeitlicher Verlauf der Sprungantwort (2.42) des Systems aus Bild 2.14 mit
h(T) ~ 63%, h(2T) ~ 86% und h(3T) ~ 95%

Bei sprungférmiger Erregung
u(t) = 1(¢)
antwortet das System mit der Sprungantwort y(t) := h(¢):
h(t)=[1—eYT)1(t) (2.42)

die in Bild 2.15 dargestellt ist.

Mit (2.24) erhalten wir die Impulsantwort des Systems in Bild 2.14 zu (Bild 2.16):

g(t) = %h(t} - %e‘t/T 1(¢) (2.43)
g‘(t)
1
T
- -t

Bild 2.16: Gewichtsfunktion (Impulsantwort) des PT;—Systems

Svaricek, 2013 — 43



h(t)

10093

63%[

Beispiel: RC-Glied (2)

= Tyt)+yt) = u®)

y(t) = uc(t) PT,-System I

£

T 2T 3T

Sprungantwort I

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

Gewichtsfunktion I
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