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Vandaag

1. Connectie Laplace en Fourier

2. Systemen in het frequentiedomein

3. Opstellen Bode plot (eerste-orde)

4. Opstellen Bode plot (tweede-orde)
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Connectie Laplace en Fourier

Belangrijke personen

Hendrik Wade Bode 1905-1982
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Connectie Laplace en Fourier

De domeinen

Tot nu toe kunnen we systemen analyseren in het
e Tijddomein:
Re) ey = <o)
dt
e s-domein (Laplace transformatie):
RCsY (s) +Y(s) = X(s)

Vandaag voegen we een nieuw domein toe aan deze lijst.
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Connectie Laplace en Fourier

Laplace-transformatie

Herinner week 1:

Definitie (Laplace-transformatie)

De Laplace-transformatie van een continue tijdsfunctie f(t) wordt gegeven door:

LLF(1)) = F(s) = /Ooo F(t)e—t dt
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Connectie Laplace en Fourier

Laplace naar Fourier

Jjw
40
20
B A
-5 -4 -3 -2 1 1 2 3 4 5
Lot
—4
o0
/ f(t)e *tdt
— 00

Onthoud: s is complex en dus s = A + jw
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Connectie Laplace en Fourier

Laplace naar Fourier

Jjw

Wanneer we s laten beperken tot jw (dus s = jw) verkrijgen we de Fourier
transformatie:

F{f(t)} = F(jw) = /ooo f(t)e/“tdt

Gevolg: we kunnen niet meer de in-/uitschakelverschijnselen analyseren.
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Connectie Laplace en Fourier

Laplace naar Fourier

Definitie (Laplace-transformatie)
De Laplace-transformatie van een continue tijdsfunctie f(t) wordt gegeven door:

o
0

/:{f(t)}:F(s):/ F(t)est dt

.

Definitie (Fourier-transformatie)
De Fourier-transformatie van een continue tijdsfunctie f(t) wordt gegeven door:

F{f(t)} = F(jw) = /Ooo f(t)e “tdt

.

De Fourier-transformatie is dus een speciaal geval van de Laplace-transformatie!
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Connectie Laplace en Fourier

Bepaal de Fourier-transformatie:

Y(s) =

s
(s+1)(s+2)
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Connectie Laplace en Fourier

Bepaal de Fourier-transformatie:

S
[ )
Antwoord: .
Y (jw) L=

" (jw+1)(jw +2)
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Connectie Laplace en Fourier

Bepaal de Fourier-transformatie:

y(t) = e " +sin(2t)
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Connectie Laplace en Fourier

Bepaal de Fourier-transformatie:
y(t) = e " +sin(2t)

Antwoord:
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Connectie Laplace en Fourier

Voordelen jw- t.0.v. s-domein

Het frequentiedomein geeft ons twee belangrijke voordelen.
@ Overdracht kan worden gemeten i.p.v. berekend.

@ Regelaarontwerp (kwartaal 2) kan worden bereikt puur op experimentele basis
(oscilloscoop, spectrumanalyzer)
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Systemen in het frequentiedomein

Wisselsignalen en systemen

x(t) ——— Hw) ——— (1)

We beschouwen een systeem.
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Systemen in het frequentiedomein

Wisselsignalen en systemen

H(jw)

— (1)

Wanneer we een sinusoide signaal op de ingang x(t) zetten...
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Systemen in het frequentiedomein

Wisselsignalen en systemen

x(t) ———  H{jw)

—> ¥(1)

Wanneer we een sinusoide signaal op de ingang x(t) zetten ontstaat er een sinusoide

op de uitgang.
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Systemen in het frequentiedomein

Wisselsignalen en systemen

X(t) ——— Hlw) ——— (1)

De amplitude en fase van de uitgang sinusoide zijn veranderd ten opzichte van de
ingang sinusoide. We kunnen deze verandering uitrekenen met de overdracht.
Waarom is de frequentie niet veranderd?
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Systemen in het frequentiedomein

Wisselsignalen en systemen

x(t) ——— H{w) ——— (1)

De ingang kunnen we beschrijven als:

x(t) = cos (wt)

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek REG10 - Week 1.5 11/41



Systemen in het frequentiedomein

Wisselsignalen en systemen

X(t) ——— H{w) ——— (1)

De ingang kunnen we beschrijven als:
x(t) = cos (wt)
De uitgang wordt als volgt door het systeem beinvloed:

y(t) =|H(jw)| cos (wt + + /H(jw))

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek REG10 - Week 1.5 11/41



Opstellen Bode plot (eerste-orde)

3.4.3 Bode diagram en Nyquist plot

Om y(t) te bepalen is dus alleen de volgende informatie nodig:
* |H(jw)|: de modulus van H(jw)

* /H(jw): de hoek van H(jw)
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

3.4.3 Bode diagram en Nyquist plot

Om y(t) te bepalen is dus alleen de volgende informatie nodig:
* |H(jw)|: de modulus van H(jw)

* /H(jw): de hoek van H(jw)

We kunnen de modulus en hoek van H(jw) voor elke frequentie (w) weergeven in:
¢ het Bode diagram van H(jw)
e het Nyquist diagram® van H(jw) (volgende week)

*Het boek gebruikt de term polair figuur
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Voorbeeld

We bekijken de overdracht van onderstaand RC-netwerk:

R
O II Il L 4 O
+ +
Vin ( t) C Vout(t)

o T °

Welk type filter is deze schakeling?
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Voorbeeld

We bekijken de overdracht van onderstaand RC-netwerk:

R
O | ] L 2 O
- — -
vin(t) C Vout(t)

> T °

Antwoord: Laagdoorlaatfilter.
Makkelijk, maar we gaan het wiskundig aantonen.
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Voorbeeld

We bekijken de overdracht van onderstaand RC-netwerk:

R
O 1 L 2 O
+ — i +
Vln(t) C T VOUt(t)
De overdracht hiervan is:
out(S) 1
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Bepaal de Fourier-transformatie van:

H(s) = RCs+1
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Bepaal de Fourier-transformatie van:

1
H(s) = ———
(s) RCs+1
Antwoord: 1
Hjw) = ———
Ue) = Reim 11
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Voorbeeld

Bepaal de modulus, de hoek en de polen van H(jw):

, 1
HUW) = peim 11
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Voorbeeld

Bepaal de modulus, de hoek en de polen van H(jw):

1
Hjw) = ———
U) = Reim 11
Antwoord:
. 1
|H(jw)| =

\/(RCw)? + 12

/H(jw) = —arctan (RCw)
1
" RC

jw:S:
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Bode plot voorbeeld

We zullen de modulus plotten als functie van w.

1

|H(jw)| dB = 20 logy
(RCw)* +1

Waarom wordt een logaritme gebruikt?
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

(Intermezzo) Logaritmes

o= g
|
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

(Intermezzo) Logaritmes

o= g
|
o R T I e v O T 6 7 8 g |ED.
Wantiesn of decimalen van g o, Santisen of docmaln van 3¢ log
760 |,88 08T 087 003 0¢8 To4| ITo IT6 I2I 127 I33 790 |,89 763 768 774 779 785 | 790 796 Sor 8oy 81z
761 138 144 150 136 61| 167 173 T/8 184 190 701 818 823 820 834 840| 843 85x 856 862 867
762 105 201 207 213 218 | 224 230 235 241 247 792 873 878 883 889 894 | 900 905 oIr 916 g2z
763 252 258 264 270 275| 281 287 292 208 304 793 927 933 938 044 949 955 960 966 97X o77
764 309 315 32X 326 33z| 338 343 349 355 360 794 982 983 993 998 4004 | 4009 4OT5 4020 4026 403T
765 366 372 377 383 389| 305 400 406 g1z 417 795 |90 037 04z 048 053 059 | 064 069 075 o080 086
766 423 420 434 440 44| 45T 457 463 468 474| 6 790 091 097 Toz T08 113| TI9 I24 T29 I35 T40| 6
767 480 485 491 497 502 | 508 513 519 525 530 |1| 06 797 146 151 157 162 168 | 173 170 184 180 105 1] 06
768 536 542 547 553 559 | 564 570 576 581 s87 (2 1z 798 200 206 211 217 222 | 227 233 238 244 2497 L7
760 593 508 6oy blo bx5| bar 627 632 038 043|317 799 255 260 266 271 276| 282 287 203 208 304 3 1Y
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770 | 649 655 G6o 666 672 | 677 683 689 694 700 |5 3 800 [ 300 314 320 325 331| 336 342 347 352 358 [5| 5 Og (a ) Og a o
77% 705 711 717 722 728| 734 739 745 750 756 |8l 4.8 8ox 363 369 374 380 385| 300 396 401 407 4128 48
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774 874 880 885 801 897 | 902 908 913 919 925 804 526 53T 536 542 547 553 558 563 569 574 a
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Logaritmes maken het rekenwerk gemakkelijker! ot
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Bode plot voorbeeld

We zullen de modulus plotten als functie van w.

1

|H(jw)| dB = 20log
(RCw)? +1

Dankzij logaritmes mogen we nu schrijven:

|H(jw)| dB = 20log;, (1) —20logy ( (RCw)® + 1)
0
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Naar de Bode plot

|H(jw)|dB = —201logy, ( (RCw)? + 12>

Bovenstaande functie kunnen we plotten in een grafiek. Dit wordt een Bode plot
genoemd. We nemen voor RC = 0,001 = 1073,

H(jw)|dB = —2010 10-3w)’ + 1
‘ U )‘ £10 ( )

De variabele is w. We variéren dus de frequentie. We onderscheiden drie gevallen.
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Drie gevallen (magnitude)

|H(jw)| dB = —201logy, (y/(RCw)z + 1)

Wanneer w < (7 = 1000)

H(jw)|dB = —20log 0241)=0dB
[H(w)| 0 (V

0
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Drie gevallen (magnitude)

|H(jw)|dB = —20logyq ( 1/ (RCw)® + 1)

Wanneer w < (7 = 1000) |H(jw)| = 0dB

H(jw)|dB = —20log 0241)=0dB
[H(w)| 0 (V

0
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Drie gevallen (magnitude)

|H(jw)| dB = —201logyq (y/(RCw)2 + 1)

Wanneer w < (& = 1000) |H(jw)| = 0dB
Wanneer w = (Ric = 1000)

|H(jw)| dB = —201logy, ( (1) + 1)
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Drie gevallen (magnitude)

|H(jw)| dB = —201logyq (y/(RCw)2 + 1)

Wanneer w < (& = 1000) |H(jw)| = 0dB
Wanneer w = (% = 1000) |H(jw)| = —3dB

|H(jw)| dB = —201logy, ( (1) + 1)

= ~20logy (V2) ~ 3B
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Drie gevallen (magnitude)

|H(jw)| dB = —20logyq (\/(RCw)z + 1)

Wanneer w < (Ri = ) |H(jw)| = 0dB
Wanneer w = (Ri = O) |H(jw)| = —3dB
Wanneer w > (Ri = )

|H(jw)| dB = —20 logyq (\/002 + 1)
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Drie gevallen (magnitude)

|H(jw)| dB = —20logyq (\/(RCw)z + 1)

Wanneer w < (Ri = ) |H(jw)| = 0dB
Wanneer w = (Ri = O) |H(jw)| = —3dB
Wanneer w > (Ri = ) |H(jw)| = —c0dB
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Drie gevallen (magnitude)

|H(jw)| dB = —201logy, (y/(RCw)z + 1)

Wanneer w < (Ri = ) |H(jw)| = 0dB
Wanneer w = (7 = 1 o) |H(jw)| = —3dB
Wanneer w > (Ri = ) |H(jw)| = —c0dB

Met bovenstaande informatie kunnen we een schets maken van onze Bode plot.
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Bode plot (Magnitude)

Bode Diagram
o T I i s I T T

ol ]

3dB

Magnitude (dB)

We zien dat het dus inderdaad een laagdoorlaatfilter is.
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Drie gevallen (fase)

Zojuist is de Bode plot van de amplitude gemaakt. We kunnen ook een schets maken
van de fase van het systeem. Hiervoor onderscheiden we weer de drie gevallen.

/H(jw) = — arctan (RCw)
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Drie gevallen (fase)

Zojuist is de Bode plot van de amplitude gemaakt. We kunnen ook een schets maken
van de fase van het systeem. Hiervoor onderscheiden we weer de drie gevallen.

/H(jw) = — arctan (RCw)

1 . °
Wanneer w < <RC = 1000) /H(jw) =0

1 o
Wanneer w I 1000) /H(jw) = —45

1 . °
Wanneer w > <RC = > /H(jw) = —90
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Opstellen Bode plot (eerste-orde)

Bode plot (fase)

Phase (deg)

90 (= i S i s s s e S s s e e s e T ——T T
001 0.1

1
Frequency (rad/s)

113
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Samenvatting

Op de kantelfrequentie van een pool zijn
* /H(jw) = —45°
* |H(jw)|dB = —3dB
Asymptoot heeft een helling van —20dB per decade.
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Speciaal geval

Voor een integrator (pool in de oorsprong) daalt de magnitudekrakteristiek al met
—20dB per decade en begint de fasekarakteristiek met —90°.

Bode Diagram

&
T

Magnitude (dB)
5 3
T

o
T

o R
©o
:

o]

©

o
T

Phase (deg)
53

©

S

o
T

&
(=]
=

10!
Frequency (rad/s) "
e
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Teken de Bode plot voor het volgende systeem.

s+ 10
H(s)=
(%) = S5 100)

Hint: Als polen de magnitude doen dalen met —20dB per decade, wat doen
nulpunten dan? Hetzelfde geldt voor de fase ...
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Bode Diagram

20

Magnitude (dB)

60 \ i

-80 :
230 F — — .‘ ——r T
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Tweede-orde systeem in Bode-vorm

Herinner het tweede-orde systeem van vorige week:

wg
s2 4 2Bwos + w3

H(S) = Kstat
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Tweede-orde systeem in Bode-vorm

Herinner het tweede-orde systeem van vorige week:

2
)

s2 4 2Bwos + w3

H(S) = Kstat

De Fourier getransformeerde hiervan is:
1
. 2 .
(&) +2p2 +1

wo

H(S) = Kstat
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Tweede-orde voorbeeld
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"Plaatjes afkomstig uit: Feedback control of dynamic systems, Pearson, 2016, Gene F. Franklin
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Belangrijke kenmerken tweede-orde

Belangrijke kenmerken van de kantelfrequentie:
* /H(jw) = —90°
* |H(jw)|dB = —6dB
Asymptoot heeft een helling van —40dB per decade.

De g bepaalt de mate van opslingering of resonantie van het systeem. Bekijk paragraaf
4.8.3.
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Schetsen van een Bode plot

Recept voor het schetsen van een Bode plot:
@ Zet de overdracht om in de Bode vorm.
@ Sorteer (complexe paren) nulpunten en polen op hun (kantel)frequentie.
© Bepaal magnitude/fase van K,(jw)" term.

@ Ga de nulpunten en polen in oplopende frequentie af om te zien hoe
magnitude/fase veranderen.

Wat is de bode vorm?
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Stap 1: Bode vorm

De bode vorm van een systeem is:

(£ +1) (&2 +1
Ko(jw)” 1.00 1

(& +1) (&2 +1) ..

Vergelijk met de al bekende vorm*:

H(s) = Kpn

(S—Zl)(S—ZQ)...

*Dit wordt de evans vorm genoemd
Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek REG10 - Week 1.5
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Voorbeeldopgave

Bepaal de Bode vorm van de overdrachtsfunctie

50s +5
s(4s? + 40s + 400)

H(s) = 16

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek REG10 - Week 1.5 33/41



Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Voorbeeldopgave

Bepaal de Bode vorm van de overdrachtsfunctie

50s + 5
H(s) =16
() = 16 0 o 205 + 200)
Antwoord: ) 0/ 1 1
. DN )jw
H(jw) = Z(jw) '+ .
5 I—&J(Jw)2+%ojw+l
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Stap 2: Sorteren van kantelfrequenties

10jw + 1
o)\ 1
(ﬁ) + pjw +1
De kantelfrequenties zijn (in oplopende volgorde):
® w=0.1rads™! (een nulpunt)

H(jw) = (Jw) '

® w=10rads™! (een complex polenpaar)
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Stap 3: K,(jw)"” term

10jw +1

Jjw 2 1 -

H(jw) = < ()™

De laagste frequentie is w = 0.1rads™ 1.
De term (jw) ! geeft aan dat:

e De magnitude bij w = 1rads? gelijk is aan 20 log ( ) ~ —14dB.

1
5
¢ De magnitude afloopt met —1 - 20dB per decade.

o Li(jw)t=-1 2i(jw)=—90°

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek REG10 - Week 1.5 35/41



Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Tussenstand
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Stap 4: Nulpunt op w = 0.1rads™?

10jw +1
PACI
(E) + pjw +1
Op de frequentie w = 0.1 rad s~ bevindt zich een nulpunt. Dit houdt in dat:
¢ De magnitude met 20dB per decade toeneemt.

e De fase in totaal met 90° toeneemt.
® Op w = 0.1rads™! zelf is de fase met 45° toegenomen.

H(jw) = ¢ (o)™
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Tussenstand
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Stap 4: Polenpaar op w = 10rads™!

10jw +1
i 2 1.
(Jlfo) + 5jw +1
Op de frequentie w = 10rads~! bevindt zich een polenpaar. Dit houdt in dat:
e De magnitude met 40dB per decade afneemt.

e De fase in totaal met 180° afneemt.
* Op w = 10rads™! zelf de fase met 90° is afgenomen.

H(jw) = ¢ ()"
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Antwoord
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Antwoord
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Opstellen Bode plot (tweede-orde)

Volgende week...

e Nyquist plot
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