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Aufgabenstellung
Bode-Aided-Design einer Temperaturregelung

• Oslo-Hardware-Modell als Vorlage

• Entwurf eines PI-Reglers mittels BAD

• Simulation des PI-Reglers mit Matlab/Simulink



Aufgabenstellung
Bode-Aided-Design der Füllstandregelung einer LKW-Abfüllanlage

• Projektarbeit „Tank und LKW mit digital Anzeigen“ als Vorlage

• Entwurf eines Reglers mittels Standardverfahren

• Entwurf eines Reglers mittels BAD

• Vergleich der beiden Regler



Theorie
Drei-Bode-Plots Verfahren

• Reglereinstellung durch Analyse von drei Bode Plots in einem Diagramm

• Regelstrecke 𝐺𝑆(𝑠)

• Amplitudengang: amplituden-symmetrischer Regler 𝐺𝑎𝑠𝑅(𝑠)

• Phasengang: phasen-symmetrischer Regler 𝐺𝑅𝑝ℎ𝑠(𝑠)

• Stabilitätskriterium:

• Regelkreis wird stabil wenn der Phasengang von 𝐺𝑅𝑝ℎ𝑠(𝑠) am Schnittpunkt der 

Amplitudengänge unterhalb des Phasengangs der Regelstrecke 𝐺𝑆(𝑠) liegt



Theorie
Drei-Bode-Plots Verfahren

• Regelstrecke aus oslo_alone.sim: 𝐺𝑆 𝑠 =
0,143∗4,2

20,5𝑠+1
∗
18,5𝑠+10

96𝑠+1

• Gewünschte Phasenreserve: 𝜑𝑅𝑑 = 60°

• PI-Regler: 𝐺𝑅 𝑠 = 𝐾 ∗ (1 +
1

𝑇𝑛∗𝑠
) mit K=10 und Tn=1 (Werte frei gewählt)

• 𝐺𝑎𝑠𝑅 𝑠 =
1

𝐺𝑅 𝑠

• 𝐺𝑅𝑝ℎ𝑠 𝑠 =
1

𝑠2𝐺𝑅 𝑠



Theorie
Drei-Bode-Plots Verfahren

𝑫𝒌𝒓𝒊𝒕
𝑫𝒏𝒆𝒖

𝑫

𝝋𝑹𝒅



Theorie
Drei-Bode-Plots Verfahren
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Theorie
Drei-Bode-Plots Verfahren

• Verschiebung des Amplitudengangs von D nach Dneu

• Auslesen des Proportionalbeiwertes KPR aus Bode-Plot

∆𝑑𝐵 = 14,7𝑑𝐵 − −66,5 𝑑𝐵 = 81,5𝑑𝐵

∆𝐾 = 10
∆𝑑𝐵

20

𝐾𝑃𝑅 =
𝐾𝑃𝑅

∆𝐾

• Einsetzen von KPR in 𝐺𝑅 𝑠



Theorie
Drei-Bode-Plots Verfahren

• Parameter des PI –Reglers:

• 𝐾𝑃𝑅 = 8,7096 ∗ 10−4

• 𝑇𝑛 = 1



Theorie
Bode-Aided-Design - Allgemein

• Das Bode-Aided-Design ähnelt dem Zwei- und Drei-Bode-Plot-Verfahren

• Es besteht ein grundlegender Unterschied in der Vorgehensweise im Vergleich zu 
bekannten Standardverfahren im Frequenzbereich

• Der Regelparameterentwurf erfolgt direkt aus dem Bode-Diagramm der Strecke

• Namensgebung ist abgeleitet von CAD (Computer-aided-Design) ➔ BAD



Theorie
Bode-Aided-Design - Vorgehen

Allgemeine Vorgehensweise:

1. Ermittlung des Bode-Diagramms der Strecke

• Stabile Strecke

• Instabile Strecke

2. Spiegelung des Reglers im Bode-Diagramm

• Spiegelung des Amplitudengangs um 
die 0dB -Linie

• Spiegelung des Phasengangs um -90°



3. Festlegen der Regelparameter unter Beachtung der Stabilitätsbedingung

• Festlegen der Zeitkon-
stanten (ωn = 1/Tn)

• Festlegen der Phasen-
reserve z.B. μRd =60°

• Verschieben des Amplitu-
dengangs und Ermittlung
von 𝐾𝑃𝑅

4.  Prüfen und Simulieren der Ergebnisse

μRd

Theorie
Bode-Aided-Design - Vorgehen

Stabilitätsbedingung 

nicht erfüllt

𝐾𝑃𝑅 = 10−
∆𝑝
20

∆p



Bode-Aided-Design einer Temperaturregelung

• Digitaler Zwilling der Anlage

➔ Simulink-Modell der Strecke



Bode-Aided-Design einer Temperaturregelung

• Ermittlung des Bodediagramms der Strecke

➔ Experimentell

➔Übertragungfunktion Gs(s) der Strecke aus dem Simulink-File



Bode-Aided-Design einer Temperaturregelung

• Einzeichnen des gespiegelten PI-Reglers

➔ Tn = 0.01

➔ 𝐾𝑃𝑅 = 1



Bode-Aided-Design einer Temperaturregelung

• Festlegen der Phasenreserve und prüfen der Stabilitätsbedingung

➔ μRd =60°

• Ermittelte Reglerparameter:

➔ Tn = 0.01

➔ 𝐾𝑃𝑅 = 0.5651



Bode-Aided-Design einer Temperaturregelung

• Ergebnisse / Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises GW(s)

Phasenreserve μRd = 60° Phasenreserve μRd = 30°



Bode-Aided-Design einer Temperaturregelung

• Durchführung des BAD-Verfahrens mit jeweils einem Punkt der Strecke im Amplituden und 
Phasengang des Bode-Diagramms

• Die Ermittlung erfolgt mittels Einheitssprung am Streckeneingang



Bode-Aided-Design einer Temperaturregelung

• Auswertung und Erzeugung eines Bode-Diagramms



Bode-Aided-Design einer Temperaturregelung

• Durchführung des BAD-Verfahrens für einen gegebenen Punkt der Strecke

• Ermittelte Reglerparameter:

➔ Tn = 66,67 = 1 / ωn

➔ 𝐾𝑃𝑅 = 0.2162



Bode-Aided-Design einer Temperaturregelung

• Ergebnis / Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises GW(s)



Bode-Aided-Design einer Temperaturregelung

• Je nach Anforderung müssen die Gütekriterien für jede Regelung festgelegt werden

• Bisherige Ergebnisse zeigen das Regelverhalten mit einer stetigen Stellgröße

• Anlagenmodell verwendet eine nicht stetige Stellgröße bestehend aus Heiz- und Kühlelement



Bode-Aided-Design einer Temperaturregelung

• Die Simulink-Datei wurde angepasst und die Pulsweitenmodulationen (PMW) zur 
Ansteuerung der Stellglieder für die Regelparameter optimiert



Bode-Aided-Design der Füllstandregelung einer LKW-
Abfüllanlage

• ABB-Freelance Simulation der LKW-Abfüllanlage 

• Grafikbild nach Anpassung der Funktionsweise



Standard-Entwurfsverfahren von Regelkreisen

• Wendetangentenverfahren

• 𝐺𝑆 𝑠 =
𝑥(𝑠)

𝑦(𝑠)
=

𝐾𝐼𝑆

𝑠 1+𝑠𝑇1
= I − 𝑇1 − 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑙𝑠𝑡𝑟𝑒𝑐𝑘𝑒



Standard-Entwurfsverfahren von Regelkreisen

• Wendetangentenverfahren

• 𝑇1 = 0,1𝑠 𝐾𝐼𝑆 =
𝑥(𝑡)

ො𝑦∗𝑡
=

1𝑚³

2𝑠∗10
= 0,05

𝑚³

𝑠
𝐺𝑆 𝑠 =

𝑥(𝑠)

𝑦(𝑠)
=

0,05
𝑚³

𝑠

𝑠 1+𝑠0,1𝑠𝑒𝑘



Standard-Entwurfsverfahren von Regelkreisen

• Übertragungsfunktion offener Kreis Typ C

• 𝐺0 𝑠 =
𝐾𝑃𝑅𝐾𝑃𝑆𝐾𝐼𝑆

𝑠𝑇𝑛

• Übertragungsfunktion PD-Regler

• 𝐺𝑅 𝑠 = 𝐾𝑃𝑅 1 + 𝑠𝑇𝑉

• Übertragungsfunktion offener Kreis LKW-Füllst.

• 𝐺0 𝑠 = 𝐺𝑅 𝑠 ∗ 𝐺𝑆 𝑠 =
𝐾𝐼𝑆𝐾𝑃𝑅 1+𝑠𝑇𝑉

𝑠 1+𝑠𝑇1
=

𝐾𝐼𝑆𝐾𝑃𝑅

𝑠
𝑇1 = 𝑇𝑉 = 0,1𝑠

• Proportionalbeiwert des Reglers

• 𝐾𝑃𝑅 =
3,9∗𝑇𝑛

𝐾𝑃𝑆𝐾𝐼𝑆∗𝑇𝑎𝑢𝑠
=

3,9∗1𝑠

0,05
𝑚³

𝑠
∗10𝑠

= 7,8
𝑠

𝑚³
𝑇𝑎𝑢𝑠 = 10𝑠



Standard-Entwurfsverfahren von Regelkreisen



Bode-Aided-Design einer Füllstandsregelung



Bode-Aided-Design einer Füllstandsregelung



Bode-Aided-Design einer Füllstandsregelung

• Angestrebte Phasenreserve 130°

• 𝜑𝑅 = −95,4629° − 225° = 129,5371° ≈ 130°

• 𝜑𝑣 𝜔𝑣 = −225° ⟶ 𝜔𝑣 = 0,9563
𝑟𝑎𝑑

𝑠

• 𝑇𝑉 =
1

𝜔𝑣
= 1,0457𝑠

• ∆𝑝= 𝐺𝑆(𝜔 = 0,9563) = −25,6725𝑑𝐵 + 3𝑑𝐵

• 𝐾𝑃𝑅 = 10−
∆𝑝

20 = 13,6027



Bode-Aided-Design einer Füllstandsregelung



Bode-Aided-Design einer Füllstandsregelung


