12

Experimentelle
Frequenzganganalyse
mit FRED

Ubersicht 12.2
Freguenzgangsmessung 12.3
Hintergrund 12.3
Konfiguration 12.4
Hardwaretreiber 12.4
Einstellungen zur Messaufnahme 12.6
Kanalzuweisung 12.6
Sprungantwort 12.8
Frequenzgang 12.8
Riicksetzen der Strecke 12.11
Speichern und Laden der Konfiguration 12.12
Durchfuhrung einer Messung 12.13
Bearbeiten eines Frequenzgangs 12.17
Messpunkte 16schen 12.17
Messpunkte hinzufiigen 12.18

Messdaten drucken und speichern 12.19



12.2 12 Der Frequenzgang-Datenerfassung FRED

Ubersicht

Das WinFACT-Modul zur Frequenzgang-Datenerfassung, FRED, ermoglicht
die experimentelle Aufnahme von Frequenzgéingen. Hierzu wird durch die
Anbindung der WinFACT-Treiber ein Wobbelgenerator aufgebaut, der die
unterschiedlichen Frequenzen erzeugt. Die wesentlichen Merkmale von FRED
sind:

® Anbindung der WinFACT-Treiber.
® Schnelle und tibersichtliche Konfigurierung.

® Datenverarbeitung durch Multithreading und ein hierduch bedingtes
gutes Echtzeitverhalten.

® Grafische Darstellung der Messung sowie aller gemessenen Zeitver-
ldufe.

® Speicherung der Messungen.

® Nachtrigliches Einfiigen und Léschen von Frequenzen.
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FRED nach dem Sart
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Frequenzgangmessung

Hintergrund

Der Frequenzgang zeigt, wie die Amplitude und Phase von harmonischen
Schwingungen (Sinussignalen) unterschiedlicher Frequenzen nach jeweils
abgeschlossenem Einschwingvorgang eines linearen dynamischen Systems
durch dieses veriindert werden. Durch den Frequenzgang wird das Ubertra-
gungsverhalten des dynamischen Systems dargestellt.

Zur messtechnischen Bestimmung des Frequenzgangs wird ein System nach-
einander mit einer Sinusschwingung mit verdnderter Frequenz angeregt. Fiir
jede Frequenz muss solange gewartet werden, bis sich das System im einge-
schwungenen Zustand befindet. Erst dann kann eine korrekte Auswertung
erfolgen, die zur Amplitudenverstirkung und Phasenlage fiir die augenblick-
lich eingestellte Frequenz fiihrt. Dieses Vorgehen wird fiir sémtliche aufzu-
nehmenden Frequenzen durchgefiihrt und die gewonnenen Werte in ein Dia-
gramm eingetragen.

Die Amplitudenverstiarkung wird in Dezibel (db) und die Phase in Winkelgra-
den (°) angegeben. Die Verstirkung wird wie folgt bestimmt:

A(0)

Ac (@)

G(w)[db] =20-log,,

Hierin sind:
A die Eingangsamplitude und
A, die Ausgangsamplitude.

Die Phase unterliegt aufgrund der Periodizitét des Sinus-Signals einer Unein-
deutigkeit. Die Bestimmung der Phase erfolgt durch:

(0(60)[0] _ (tE (60) _tA(a))) 5 .360°
2.
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Hierin sind:
te der Zeitpunkt zu dem das Eingangssignal sein Maximum hat und

ts der Zeitpunkt zu dem das Ausgangssignal sein Maximum hat.

Die beiden zu bestimmenden Zeitpunkte miissen fiir die korrekte Ermittlung
der Phase in einem kausalen Zusammenhang stehen. Dieser ist aber nicht ohne
Weiteres ersichtlich und kann auch nicht bestimmt werden.

FRED geht daher bei allen Systemen davon aus, dass die Anderung der Pha-
senlage von einer Frequenz zur nichsten nicht groBer als £180° ist, was bei
geniigend kleinem Abstand der Frequenzen fiir zeitinvariante lineare Ubertra-
gungssysteme immer der Fall ist. Bei einem dynamischen System mit Totzeit
ist der Abstand schnell nicht mehr klein genug, da die Phase linear mit zuneh-
mender Frequenz abnimmt. In diesem Fall ist es zweckméBig Messpunkte
manuell hinzuzufiigen und so den Abstand zu verringern (s. Kapitel
Messpunkte hinzufiigen).

Bei der Bestimmung der Phase fiir die kleinste Frequenz, nimmt FRED an,
dass die Phase vorher 0 gewesen ist. Daher kdnnen an dieser Stelle nur Winkel
zwischen +180° ermittelt werden. Gleichzeit bedeutet dieser Sachverhalt fiir
Sie als Anwender, dass Sie die Frequenzgangaufnahme bei einer entsprechend
kleinen Frequenz starten miissen, um einen korrekten Wert fiir die erste Phase
zu erhalten.

Konfiguration

Hardwaretreiber

Bevor ein Frequenzgang einer Strecke gemessen werden kann, muss FRED in
geeigneter Weise mit der Strecke verbunden und entsprechend konfiguriert
sein. Die Verbindung des Rechners mit der Strecke muss iiber eine Hardware
(z. B. eine Wandlerkarte) erfolgen, die folgende Eigenschaften aufweist:

e s muss mindestens ein analoger Eingang,
e cin analoger Ausgang und
o cin WinFACT-Treiber fiir die Hardware vorhanden sein.

Bei Modellstrecken besteht hdufig die Moglichkeit, diese durch einen weiteren
Eingang zuriickzusetzen. In diesem Fall benétigt IThre Hardware einen weiteren
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Treiberverwendung

analogen oder digitalen Ausgang, je nach dem was von der Strecke erwartet
wird.

Sollten Sie eine Hardware besitzen, fiir die noch kein WinFACT-Treiber im
Internet unter www.kahlert.com gelistet ist, nehmen Sie einfach mit uns Kon-
takt auf.

Zur Verwendung der Hardware betdtigen Sie den Button Treiberverwendung.
Der darauf erscheinende Dialog enthélt eine Liste mit den auf Ihrem System
verfiigbaren WinFACT-Treibern.

Hardwareauswahl x|

YWerbinden mit Hardware-Treiber:

Eaonfigurieren | Ein-A4uzgange festlegen |

0k | Abbrechen |

Dialog zur Auswahl des Hardwaretreibers

Sie konnen nun den Treiber konfigurieren. Da die Konfigurierung Hardware-
spezifisch ist, konsultieren Sie dazu bitte die Dokumentation Threr Hardware.

AnschlieBend tragen Sie die Ein- und Ausginge, die FRED verwenden soll, in
die Liste der zu verwendenen Kanéle ein. Dies erledigen Sie nach Betétigung
der Schaltfliche Ein-/Ausgénge festlegen, indem Sie die verfiigbaren Kanile
durch Ziehen und Ablegen in die linke bzw. rechte Liste des Dialogs iibertra-
gen. Im untenstehenden Bild wird der Dialog mit konfigurierten Ein- und Aus-
géngen angezeigt.
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Dialog zur Konfigurierung der zu verwendenen Ein-/Ausgénge der Hardware

Bitte beachten Sie auch, dass Kanile weitere Parameter besitzen kénnen und
beriicksichtigen Sie diese in der Konfiguration.

Einstellungen zur Messaufnahme

Durch Betitigung der Schaltfliche Parameter 6ffnet sich ein Dialog, in dem
Sie alle Parameter zur Messaufnahme einstellen kénnen. Der Dialog wird je
nachdem, in welchem Modus sich das Programm befindet, mit einer unter-
schiedlichen Seite gedffnet. Es sind aber immer alle Registerseiten anwihlbar.

Kanalzuweisung

Bevor irgendwelche Messungen durchgefiihrt werden konnen, muss FRED
mitgeteilt werden, wie die Hardwarekanédle verwendet werden sollen. Dies
erfolgt in der Kanalzuweisung.
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Parameler

Fanalzusessiing | Spaungarisast | Fresusregang | Riichistzen de Svecka |

Shackensingang Sheckenaumang
ut DA_0 X i fen_n =

g 1 st ||?' W gk HO ek ||?' W
Shabsurgsakion [ b gyl i s |1

u(t) LUy

Seite zur Einstellung der zu verwendenen Messkanéle

Auf der Seite der Kanalzuweisung stellen Sie den Kanal ein, den Sie fiir die
Anregung der Strecke (Streckeneingang) und fiir den Streckenausgang ver-
wenden mochten. Sollte Thre Hardware eine nachgeschaltete Signalanpassung
haben, so kann durch die Angabe eines Offsets und eines Skalierungsfaktors
diese beriicksichtigt werden. Dabei ist die Sichtweise der Anpassung unter-
schiedlich.

Fiir den Kanal, der zum Streckeneingang fiihrt, wird der auszugebende Wert
nach folgender Formel umgerechnet:

u, =u-f+o

Werte vom Streckenausgang hingegen, werden wie folgt umgerechnet:

f
Hierin sind:
Uy, Yy der an die Hardware gegebene bzw. von der Hardware ge-
messene Wert.
f der eingegebene Skalierungsfaktor
(0] der eingegebene Nullpunkt-Offset
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12.8 12 Der Frequenzgang-Datenerfassung FRED

Den Nullpunkt-Offset bestimmen Sie, in dem Sie OV ausgeben und mit Hilfe
eines digitalen Multimeters die Spannung am analogen Ausgang messen. Beim
analogen Eingang legen Sie diesen auf Masse (GND) und messen den Wert
des Kanals durch Aufnahme einer kurzen Sprungfunktion (eine halbe Sekunde
reicht vollig!). Die Impulshohe sollte hierbei auf 0 gesetzt sein, um sicherzu-
gehen, dass nichts versehentlich Angeschlossenes zerstort wird. Zur Bestim-
mung der Skalierungsfaktoren geben Sie eine 1 aus bzw. legen 1V an den
analogen Eingang.

Sprungantwort

Zur Aufnahme einer Sprungantwort sind die Sprunghdhe, die Endzeit bis zu
der aufgenommen werden soll, und die Schrittweite anzugeben. Die Dauer der
Messung hingt dabei ausschlieBlich von der Endzeit ab, da FRED immer unter
Echtzeitbedingungen misst.

Parameler

Faralnsssinng  SHUAQuIsE | Framsregang | Rishisien do Svecks

Emghither I-Ii " Ak
Endest 10 2
Gebatwadw 01 &
Werogenng I'"i 5§

e

Parameter fir die Aufnahme einer Sprungantwort

Optional kann auch eine Verzogerung der Sprungfunktion verwendet werden,
um auch das Streckenverhalten vor der Anregung zu sehen.

Frequenzgang

Die Parameter zur Messung eines Frequenzganges sind umfangreicher und auf
den ersten Blick vielleicht nicht sofort klar.

© Ingenieurbiiro Dr. Kahlert 1991-2005 WInFACT 7 - Dokumentation Release 1.0



Frequenzgangmessung 12.9

Parameler
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Parameter zur Messung eines Freguenzganges

Daher soll hier jeder einzelne Parameter genauer besprochen werden.

Amplitude

Die Amplitude ist der maximale Wert der zu erzeugenden Sinusschwingung.

wStart

Bezeichnet die Kreisfrequenz, ab der der Frequenzgang aufgenommen werden
soll. Sie ist die erste Frequenz der Sinusschwingung, mit die Strecke angeregt
wird.

wStopp

Bezeichnet die Kreisfrequenz, bis zu der der Frequenzgang aufgenommen
werden soll. wStopp sollte um 10er Potenzen groBer sein als wStart. Hieraus
ergibt sich die Anzahl der Dekaden, iiber die gemessen werden soll.
Werte/Dekade

Je mehr Werte pro Dekade genommen werden, je genauer ist die Dartsellung
des Frequenzgangs. Allerdings dauert die gesamte Messung lénger.
Samples/Periode

Aus dieser Kennzahl berechnet sich die Abtastrate fiir jede zu erzeugende
Sinusschwingung. Fiir wStopp wird die Abtastrate in dem Feld kleinste bent-
tigte Abtastzeit: in Sekunden angezeigt. Sollte sich wihrend der Messung her-
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ausstellen, dass die Abtastrate nicht eingehalten werden kann, so bricht die
Messung ab. Sie konnten dann diesen Wert herabsetzen und den Messpunkt
fiir die gewiinschte Frequenz manuell hinzufiigen (s. Kapitel Messpunkte hin-
zufiigen).

Perioden/Frequenz

Jede Frequenz wird mindestens fiir die hier eingegebene Anzahl an Perioden
erzeugt. Die Erzeugung einer groen Anzahl an Perioden fiir kleine Frequen-
zen dauert sehr lange!

Mindestdauer

Haufig geniigen fiir kleine Frequenzen wenige Schwingungen zur Auswertung
der Amplitudenverstirkung und der Phasenlage, da hierbei schon nach einer
Periode der eingeschwungene Zustand erreicht ist. Die Dauer, die notwendig
ist, um den eingeschwungenen Zustand zu erreichen, bleibt immer gleich.
Durch die Angabe einer geniigend grolen Mindestdauer, stellen Sie sicher,
dass auch fiir hohe Frequenzen der Einschwingvorgang vollstindig abge-
schlossen ist.

Abbruch, falls Ausgangsamplitude <

Falls die Amplitude des Streckenausgangs kleiner wird als die hier angegebe-
ne, wird die Frequenzgangaufnahme beendet. Fiir hohe Frequenzen verringert
sich fiir viele dynamische Strecken die Ausgangsamplitude so stark, dass diese
nicht mehr sinnvoll ausgewertet werden kann. Sinnvolle Werte hidngen hier
ausschlielich vom Eingangspannungsbereich und von der Auflésung des AD-
Wandlers Threr Hardware ab. Uber die nebenstechende Schaltfliche berech-
nen... kénnen Sie durch Angabe von Bitbreite und Spanunngsbereich den
Grenzwert bestimmen lassen.
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Berechnung der Ausgangsamplitude |

Bitbreite des *Wandlers: I 12 "I
M aximale Eingangzspannung: I'I 1]
Minimale Eingangsspannung: I-'I 0

Abbruch, fall: Ausgangsarnplitude < IEI.1 46434375 W
Abbrechen |

Berechnung der Ausgangsamplitude

Bei dieser Berechnung wird gefordert, dass die kleinste Ausgangsamplitude
mindestens 30 Wandlungsstufen zur Darstellung benotigt.

Da die Ermittlung des Frequenzgangs unter Umstéinden recht lange dauert,
wird die benétigte Zeit angegeben. Die erfoderliche kleinste Abtastzeit wird
ebenfalls bestimmt und ausgegeben. Kann die Abtastzeit zur Messung einer
Bestimmten Frequenz nicht eingehalten werden, so bricht die Messung mit
einer Meldung ab.

Rlcksetzen der Strecke

Das Riicksetzen der Strecke ist vor jeder Messung erforderlich, damit gleiche
Anfangsbedingungen gegeben sind. Wird dies nicht gewihrleistet, so kann sich
die Einschwingdauer verdndern und eine Messung ist ggf. aufgrund einer zu
kurz angenommenen Einschwingdauer falsch oder nur zufillig richtig.
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Parameter zum Riicksetzen der Strecke

Die Strecke kann auf verschiedene Weise zuriickgesetzt werden. Die einfach-
ste, aber auch aufwendigste ist sicherlich das Zuriicksetzten der Streck von
Hand. Bei dieser Einstellung werden Sie, sobald ein Riicksetzen erforderlich
wird, dazu aufgefordert, dieses manuell durchzufiihren.

Fiir die meisten Strecken geniigt es, den Streckeneingang fiir die Zeit der Ein-
schwingdauer auf OV zu legen. In diesem Fall konnen Sie den Punkt automa-
tisch weiter nach n ms wihlen, da FRED nach jeder Messung den Kanal fiir
die Erzeugung der Sinusschwingung automatisch auf 0 bzw. den Nullpunkt-
Offset des Kanals legt.

Komfortabel wird das Riicksetzen der Strecke, wenn die Moglichkeit besteht,
dieses aktiv durch ein Impulssignal zu titigen. Hierbei kann die Hohe des
Impulses und die Dauer in Millisekunden angeben.

Speichern und Laden der Konfiguration

FRED bietet Thnen die Moglichkeit, alle Einstellungen, die Sie durchgefiihrt
haben, zu speichern. Betétigen Sie dazu die Schaltfliche Parameter speichern.

Das Laden einer gespeicherten Konfiguration ist in gleicher Weise iiber die
Schaltflache Parameter laden moglich.
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Durchfihrung einer Messung

»

Aufnahme starten

FRED hat drei verschiedene Schaltflichen, die zur Umschaltung des Darstel-
lungs- und des Messmodus dienen:

Messung und Darstellung einer Sorungantwort

] Messung und Darstellung eines Frequenzgangs
2] Messung eines Frequenzgangs und Darstellung desselben als Ny-

quistortskurve

Ist die Strecke unbekannt, so ist es zweckmédBig, zuerst die Sprungantwort
derselben zu betrachten. Aus dieser lassen sich Riickschliisse ziehen, die bei
der Einstellung der Parameter zur Aufnahme des Frequenzganges beriicksich-
tigt werden konnen. Interessant sind dabei:

e das Streckenverhalten (I-Anteil, schwingfahig oder nicht),
e die Einschwingdauer und
e der maximale Ausgangswert.

Sie starten die Messaufnahmen in dem entsprechenden Messmodus durch
Betitigung der Schaltfliche Aufnahme starten. Wiahrend der Messung werden
in der Statuszeile Informationen iiber den Fortschritt des Messvorgangs ange-
zeigt.

FRED erzeugt nun einen hdher priorisierten Ausfiihrungszweig (Thread), der
die Messung durchfiihrt. Es ist nicht ungewohnlich, dass alle anderen Anwen-
dungen und FREDs Hauptausfithrungszweig nur wenig Prozessorzeit bekom-
men und daher langsam erscheinen.

Das Anzeigen der Kurven und des Status erfolgt wéihrend einer Mess-
aufnahme asynchron! Je zeitintensiver die Messung dabei ist (kleinere
Schrittweite resp. Abtastzeit), desto seltener kommt eine Aktualisierung
dieser Informationen zustande.
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b

Messmodus ein-
/ausschalten

Sobald die Messung beendet ist, arbeiten alle Anwendungen wieder mit nor-
maler Geschwindigkeit und die gemessenen Kurven werden von FRED voll-
standig angezeigt.

Nach der Messung kann aus der Grafik die Einschwingdauer und die maximale
Amplitude bestimmt werden. Sie konnen hierzu den Messmodus einschalten,
der das Ablesen der Koordinaten stark vereinfacht.

g O R R e 3 e

;_:  / \ ”/"{wﬁ - F

1| el i[5 © el o 1 2R

Sprungantwort bei eingeschaltetem Messmodus

In diesem Beispiel betrigt die maximale Amplitude gut 1,5. Hieraus kann nicht
direkt die maximale Amplitudenverstiarkung der Strecke abgelesen werden, es
gibt Thnen aber den wichtigen Hinweis, dass Sie bei der Messung des Fre-
quenzgangs im Bereich der Resonanzfrequenz groBere Ausgangs- als Ein-
gangsamplitude haben werden. Weiterhin lésst sich der Grafik entnehmen,
dass der eingeschwungene Zustand nach ca. 2,5 Sekunden erreicht ist und
natiirlich handelt es sich bei der Strecke um einen schwingfahigen Typ ohne
einen integralen Anteil.

Es werden nun einige Hinweise zur Messung des Frequenzgangs gegeben:

e  Waihlen Sie einen passenden Messbereich fiir den verwendeten analo-
gen Eingang.

e  Waihlen Sie einen geeigneten Spannungsbereich fiir die zu erzeugende
Sinusschwingung.
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e Stellen Sie als Mindestdauer die Zeit ein, die die Strecke bendtigt, um
den eingeschwungenen Zustand zu erreichen.

e  Fiir die Anzahl der Perioden pro Frequenz wihlen Sie einen Wert der
moglichst klein ist, aber grofl genug, um eine komplette Periode nach
dem Einschwingvorgang zu erhalten.

e Starten Sie die Aufnahme eines Frequenzganges bei einer Frequenz
von der Sie sicher annehmen kdnnen, dass die Phasenlage um weniger
als £180° von 0 abweicht (vgl. Kapitel Hintergrund).

e Als Stoppfrequenz nehmen Sie einfach die Frequenz, bis zu der Sie
den Frequenzgang aufnehmen mochten.

e Stellen Sie den Abbruchpegel gemill dem gewéhlten Eingangsspan-
nungsbereich und der Anzahl der Bits des AD-Wandlers ein (s.0.).

Das folgende Bild zeigt FRED nach der Messung des Frequenzgangs der
Strecke, deren Sprungantwort im obigen Bild zu sehen ist.

r s SO PO OEE EEREE e G e
Y Ill."'"h'-,l' i
¢ |

1| e 5 F et i 1 2R

Messpunkte in Fre-
quenzgang einfligen

FRED mit aufgenommenem Frequenzgang

Der Frequenzgang wird nach der automatischen Messung meist noch recht
grob dargestellt. Die Messpunkte sind aktiviert worden, weshalb die entspre-
chende Schaltfliche Messpunkte in Freguenzgang einfligen eingedriickt ist.
Weiterhin fallt auf, dass im oberen Teil des Fensters nur ein Teil der Sinus-
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schwingungen zu sehen ist. Dies sind immer die letzten 4 Perioden der Sinus-
schwingung (sofern 4 vorhanden sind), die zur Bestimmung von Amplituden-
verstiarkung und Phasenlage herangezogen werden.

Bei aktivierten Messpunkten haben Sie die Moglichkeit, die einzelnen Zeitver-
laufe (nur die letzten 4 Perioden), die zu diesem Messpunkt gefiihrt haben, im
oberen Teil anzuzeigen. Hierzu klicken Sie einfach den gewtiinschten Mess-
punkt an.

Bei dieser Messung wurde festgestellt, dass der Zeitverlauf der Ausgangsgrofe
bei den Frequenzen o[1/s] = 8 und ®[1/s] = 10 abgeschnitten war. Aus diesem
Grund wurden die entsprechenden Messpunkte geloscht (s. Kapitel
Messpunkte [6schen).

AnschlieBend wurden fiir das obige Intervall einige Messpunkte hinzugefiigt
(s. Kapitel Messpunkte hinzufligen), wobei die Amplitude der Sinusschwin-
gung reduziert wurde, um sicherzustellen, dass die Ausgangsgrofe der Strecke
den Messbereich des analogen Eingangs nicht verldsst. Die folgende Grafik
zeigt das Ergebnis:

T e e —m—m————————.
Pow AP OEE R T e
" =08 s

I+ AT T FRT B, i : i
10 .-"::.- \-"'. ') II.:"ﬁ "'-._ .":. ﬁ‘".l_ .-'. ll.-' ""'._ Py ;
an =" _‘:I J L1 I Y I'.' X

] L N . ! F | 1 -3
4 NS A A N A !
oo 05 2.0 1.5 20 5 30 35 4.0
10 - 0
G ; ! _-'——-_q}____.-*"“‘-.m _HF'
i T T B R — -
Hﬁ'\ \\“‘. ] =0
il 1".I "\._x -T=
T
i s~ 100

= H‘H""-—\_\,_____ -175
a1 eh 1]
i} 10 i
W
S e ———— by gy 1 g -

Manuell aufgebesserter Frequenzgang
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Die Darstellung des Frequenzgangs als Nyquistortskurve erfolgt direkt durch
Umschalten in den entsprechenden Modus:
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Darstellung des Frequenzgangs als Nyquistortskurve

Bearbeiten eines Frequenzgangs

Das Bearbeiten eines gemessenen Frequenzgangs ist nur im Anzeigemodus
Frequenzgang moglich. Sie konnen aber ohne Probleme zwischen Nyquistdia-
gramm und Frequenzgang wechseln, um ausfindig zu machen, wo ggf. weitere
Messpunkte eingefiigt bzw. welche geloscht werden sollten.

Messpunkte [6schen

Ein Loschen von Messpunkten konnen Sie wie folgt durchfiihren:

1. Positionieren Sie den Mauszeiger auf den zu 16schenden Messpunkt
und halten die Tastenkombination ,,STRG* und ,,SHIFT* gedriickt (der
Mauszeiger erhilt ein Minuszeichen!).
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2. Betitigen Sie anschliefend die linke Maustaste.

Messpunkte hinzufliigen

Messpunkte werden hinzugefiigt, indem Sie:

1. den Mauszeiger bei der Frequenz positionieren, deren Amplituden-
verstdrkung und Phasenlage bestimmt werden sollen. Halten Sie nun
die Taste ,,STRG* gedriickt (der Mauszeiger erhilt ein Pluszeichen!)
und

2. betitigen Sie die linke Maustaste.

Bedenken Sie, dass die Aufnahme sofort beginnt und fiir kleine Frequenzen im
Allgemeinen recht lange dauert!

Nach der Messung wird fiir alle Kurven die mit héheren Frequenzen schon
aufgenommen wurden, die Phase neu bestimmt, um die Mehrdeutigkeit der
Phasenlage ggf. zu korrigieren.

Sollen Frequenzen hinzugefiigt werden, die auflerhalb des Diagramms
liegen, so verdndern Sie den/die Parameter wStart bzw. wStopp zur Fre-
quenzgangaufnahme, ohne eine neue Aufnahme zu starten. Anschlie-
end wird das Diagramm entsprechend skaliert.
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Messdaten drucken und speichern

FRED enthélt die Moglichkeit die gemessenen Daten zu speichern und zu
drucken. Diese Funktionalitét ist abhéngig von der augenblicklichen Darstel-
lung, d. h. bei der Darstellung der Sprungantwort kann kein Frequenzgang
gedruckt, bzw. gespeichert werden.

% Drucken des angezeigten Zeitverlaufs.

% Drucken des angezeigten Frequenzgangs bzw. der angezeigten
Nyquistortskurve.

% Speichern des angezeigten Zeitverlaufs.

@ Speichern des angezeigten Frequenzgangs bzw. der angezeigten
Nyquistortskurve.

Das Drucken und Speichern eines Zeitverlaufes ist unabhéngig vom Darstel-
lungsmodus, da alle Modi einen Zeitverlauf besitzen. Es wird also immer der
Verlauf gedruckt resp. gespeichert, der auch angezeigt wird.

Die Speicherung eines Zeitverlaufes erfolgt im SIM-Format, die des Frequenz-
gangs im BD-Format und die des Nyquistdiagramms im OK-Format. Alle
Dateiformate sind ACSII-Formate. Eine genaue Beschreibung aller findet sich
in der WinFACT-Dokumentation.
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