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. e Blockdiagramme konnen fiir die Darstellung von Differentialgleichungen verwen-
Fabian Starc det werden (MRT1)

Version: July 29, 202 .
ersion: July 29, 2025 e Fiir die Bestimmung der Ubertragungsfunktion eines Regelkreises muss man mit 7,(s) 2(5)
. den einzelnen Ubertragungsfunktionen der Blocke arbeiten \
Allgemein w(s) . .
. . G_(s) (s)
Riickkopplungssystem: Serienschaltung;: —| O ——O_—» G, (s _>(+ pa——

e Das Allgemeine Prinzip fiir die Regelung eines Systems.

e Man wirkt auf ein System um ein bestimmtes Resultat zu erhalten (der Istert soll § ) B
dem Sollwert folgen). — Gl(") > 03(5) > =  — G_JSPGI(S) — G, (s)
o Der Ausgang vom System wirde gemessen.
e Je nachdem ob der Ausgang zu gross oder zu klein ist im Vergleich zum Sollwert, Regler G
wird die Wirkung auf das System automatisch entsprechend angepasst Ausgang vom ersten Block ist G (s) - X (s) R:geelg-treciS)G )
Ausgang vom zweiten Block ist G2(s) - G1(s) - Xe(s) Sensor: (' (S) :
Stabilitat linarer Systeme: : Gh
Gesamtiibertragungsfunktion: Zusitzlicher Block: G
e Grundlegendes Konzept der Systemtheorie S:Ejs?u:gtn?rzlt():) ‘undv(Zsz)(s)
. G1 S) - G2 S :
e Systeme kdnnen mittels Ubertragungsfunktionen dargestellt werden (s) (s)
e Die Stabilitat eines Systems lasst sich anhand dessen Ubertragungsfunktion un- Parallelschaltung: Wenn Z,(s) = Zs(s) = 0
tersuchen
Stabilitat—Definition
> G G1(s)*Xe(s) w(s) 4 x(s)
e Ein lineares System heisst eingangs/ausgangsstabil, wenn jedes endliche Ein- - G —>O—> G, () G, (s) =
gangssignal zu einem endlichen Ausgangssignal fiihrt. + -
_ _ ) . . —{ Xe(s) = =G +G O
e Ein System ist stabil, wenn alle Pole dessen Ubertragungsfunktion in der offenen + -
linken komplexen Halbebene liegen
> 5)
Gfs Ga(s)*Xe(s) G |e
Hurwitz Kriterium

Methode um heruaszufinden ob alle Pole der Ubertragungsfunktion einn negativen Re-
alteil haben:

Gegeben ist das Nennerpolynom einer Ubertragungsfunktion: Ausgang ist die Summe von den 2 Blocken: Kreisschaltung von G (s) mit G (s):
G1(s) + Ga(s) Gi(s) Gs(5)Gr(s)
n n-1_, G = = s -
ans +an—1s8 + +a1s+ ag 2(s) T3 Gh ()G (o) 15 G.(5)G ()G (3)

Kreisschaltung:

Serienschaltung von G (s) mit Ga(s):

ap az das --- _ X(s) _ Gs(s)Gr(s)
_;O_> G(s) = )=o) ~ O TIE )G (56 e)
ag ay ag -+ i
Xe(S) Xa(S) Fiihrungs- und Stérverhalten eines Regelkreises:

=)

g gy - X(s

. Gy (5)Gr(s)
Fiihrungsverhalten: - -
T Gs) 14+ G(s)Gy(s)

)
. . . )

- - X(s) Gy(s)
(s)

A

Storverhalten 1:

Z1(s 1+ G(s)Gr(s)
Hurwitz Kriterium: Das riickfiihrende Signal ist G2(s) - X4(s) -
Die Differenz ist gliech X¢(s) — G2(s) - Xqa(s) Stérverhalten 2: X(s) — 1
e alle a; > 0 (wenn alle a; negativ sind kann -1 vorgeklammert werden) ’ T Zs(s) 1+ Gy(5)G,(s)

Fiir den Al ild:
e alle Unterdeterminanten det(H;) > 0,i=1---n ur den Ausgang gl

Bei 2 X 2 Matrix oder Polynom dritten grades: G (X —-G X - X
orta 6080 > 0 1(s) - (Xe(s) = G2(s) Xa(s)) = Xa(s)

o Die Matrix H; ist gleich der Matrix H;1 wenn man die letzte Spalte und Zeile Die Gesamtiibertragungsfunktion:
von H; 1 eliminiert.

Xo(s) _ Gils)
Wenn alle Kriterien erfiillt sind ist das System stabil. Xe(s) 1+ G1(s)Ga(s)
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Open und Closed loop

Fiir einen Regelkreis wird das Produkt

Gol (S)

als offener Regelkreis bezeichnet.

= GT(S)GS(S)

Der geschlossene Regelkreis kann entsprechend auch wie folgt ausgedriickt werden:

Gcl -

Goi(s)
1+ Go

G, entspricht der Ubertragungsfunktion von W bis X wenn es die Riickkopplung

nicht gabe.

1+ Go
Regelkreises.

Reglertypen

0 Entspricht der Charakteristischen Gleichung des geschlossenen

Alle Regler beziehen sich auf dieselbe allgemeine Darstellung:

w(t) + e(t)

y(t)

x(t)

G, = >
Das allgemeine Ziel ist dass der Ausgang « dem Sollwert w folgt.
P-Regler
wi) . e y(t) x(t)
: Y Regel-
P-Regler > >
— & Strecke

Der Proportionalregler (P-Regler) erzeugt ein Ausgangssignal, das proportional zur

Regeldifferenz ist:

y(t) = Ky - e(t)
Ubertragungsfunktion:
Y(s)
G, = =
(=) E(s) P

Proportionalregler in Kombination mit

— KS
Gs = Ty s+1

einem System erster Ordnung:

Fiir den geschlossenen Regelkreis hat man:

Gul(s) = X(s) _ _Gs(8)Gr(s) _

KsKp

W(s) = 1+Gs(s)Gr(s) —

Die Antwort auf einen Einheitssprung:

TistitKpKs

KsKp

limy 00 z(t) = lims0 s -

1 KsKp
s TsFithpKs —

T+RpKs

P-Regler Beispiel:

3 - — -
_— B Keine Regelung
s K, =1
251 / K =10
/ 4
s -
y, K, =100
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Mit G5 = %-%—1 und K, als unterschiedliche Werte.

Ohne Regelung nimmt der Endwert die grosse der Verstarkung an.

Endwert = 3

|I-Regler hat eine integrale Wirkung:

Mathematisch:

y(t) = K /ODo e(t)dt

Ubertragungsfunktion der I-Reglers:

_Y(s) K

T E(s) s

Gr(s)

Fiir den geschlossenen Regelkreis hat man:

Gs(s)Gr(s) _ KsK;
1+Gs(s)Gr(s) s2T +s+K; Kg

Ge(s) =

X (s)
Wi(s) ™

Die Antwort auf einen Einheitssprung:

. T 1 KsK;
limg 0o (t) = lims 0 5 T et KK

Hier ware der

I-Regler
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Ausgang und Sollwert

{

o
w»
T

Sollwert
Ausgang

Zeit

Das System folgt dem Sollwert ohne Abweichung.

w(t) + eft) 1 y(t)

60 70 80 90

3 x(t)

2s+1

Pl-Regler

o |-Regler werden meistens in Kombination mit P-Reglern verwendet

e Der Pl-Regler hat eine proportional-integrale Wirkung

e Sein Ausgang entspricht der Summe aus einem P- und einem I-Anteil

y(t) = Kpe(t) + K

. K .
e K; wird auch als K; = T—s ausgedriickt wo

/;c e(t)dt

T, die Nachstellzeit ist

- /0°° e(t)dt)

K, [ 1
0(t) = Kpe(t) + 22 [~ etydt = K, (e(t) + 7
Tn Jo T,
Ubertragungsfunktion:
Y (s) K; ( 1 )
G = =K — =K1+ —
n(s) E(s) pt s G Tns




e(t)

§ AL
+

Pl-Regler Beispiel:

x(t)

w(t) + e(t) 11 Y(t) 3
~ 10+ - B

PD-Regler

e Ein PD-Regler besitzt einen proportionalen und einen Differenzieranteil

de(t)
dt

y(t) = Kpe(t) + Kq

e K4 kann auch mit dem Parameter T), als Kg = K, T, ausgedriickt werden

de(t)
dt )

y(t) = Kp(e(t) + Ty

o Der Parameter T, wird als Vorhaltzeit bezeichnet.

Ubertragungsfunktion:

Y(s)
E(s)

G,(s) = =K, + Kqs = Kp(1+Tys)

PD-Regler Beispiel: Fir G;(s) = mit G,.(s) = KptKg

3
2s+1 Tfs+1

25¢
Sollwert w(t)
Ausgang x(t)
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PID-Regler

Kombination aus |-, P- und D-Anteil:

Pollage

20/ X
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Ein System ist duch seine Pol-/Nullstellenlage in und einem Gain k eindeutig
beschrieben.

allgemein:

k
G-
(s+a)(s2+bs+c)

Wenn p3 3 konjugiert komplexes Polpaar ist:

o de(t)
y(t) = Kpe(t) + K; e(t)dt + Kq k
0 dt Polstellenform: — G = 5
(s —p1)(s? — 2Re(p2,3)s + |p2,3]%)
Ubertragungsfunktion: i e
Zeitkonstantenform: — G = — e
(5 +1)(2s24 25+ 1)
Y (s) 1
Gr(s) = E(s) =Kp| 1+ T s +Tys Polynomform: — G ausmultiplizieren [TR: Menu 3,3]
oder: Dominante Pole
Regelstrecken mit dominanten Polen bzw grosseren Zeitkonstanten T weisen ein
T T 24T 1 langsames Zeitverhalten auf.
Go(s) = K, Lodns” FInst 1
Tns Der Pol ist ndher der imaginaren Achse.
Storverhalten
VA
1 d w y o+ X
I = G ¢ .
Tn T s o
e(t) + ¥t
—{ K, >
T
T. d Fiir einen Regelkreis mit Stérung z und w = 0 hat man
S WV oe—

(=X(s)Gr(s) + Z(s))G(s) = X(s)

= X) _

zx —

Gs(s)
Z(s) 1+ Gr(s)Gs(s)




wenn w # 0 hat man
X(8) = Gza(5)Z(5) + Gua(s)W(s) =

Gs(s)
14+ G, (s)Gs(s)

GT(S)GS (5)
1+ Gr(s)Gs(s)

Z(s) + W (s)

Bleibender Regelfehler bei Storgrosse 2:

1. Endsignal System G(0)
2. Endsignal Regler G,.(0)

_ 0)
3. G22(0) = e, 0ye )
4. Regelfehler: xoc = G4 (0) - 2

Polvorgabe

e Mit der Kompensationsmethode zielt man darauf ab, dominante Pole zuerst zu
eliminieren

Bleibende Regelparameter dienen fiir die Kalibrierung

Mit der Polvorgabe will man direkt Pole vorgeben, die gewissen dynamischen
Eigenschaften entsprechen

Pole des geschlossenen Regelkreises sind die Nullstellen vom charakteristischen Poly-
nom:

1+ K, K K, K

B(s) = * 4 TIPS 4 TED

T, Ty

kann auch so geschrieben werden:

#(s) = (s — A1)(s — X2) = 87 + (A1 + A2)s + A1 h2

auflésen nach K, und T':

—(A A2)Th — 1 K,K

K, = (A1 + A2)Th T, = Bk
K, T1A1)2

bei konjugiert komplexem Polpaar:
$(s) = &% + 2wns + w?

— K,K

Kp _ 2§wnT1 1 Tn — P 25

K, Thw?

Gewiinschtes Polgebiet fiir dominantes Polpaar:

minimale Dampfung

w

—
>

l minimale Uberschwingzeit

maximale Démpfung

| maximale Uberschwingzeit

R

minimale Ausschwingzeit maximale Ausschwingzeit

Amplitude

Reglerentwurf mit Polvorgabe

, Step Response
1 I T 13
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System:

k

Gs = ——
o s2+4+as+b

vorgegebene Polstellen A1, Ao, A3 .. .:

1.

Monische Form des Systems (erster Koeffizient = 1)

. Gleichung 1:

(S - )\1)(5 — )\2)(5 — )\3) =0

. Ordnung System: n, Ordnung Regler: m

- dys + do

m=mn-—1 G
R s+ co

. Ordnung Regelkreis Gor, -1l =m+n

. charakteristisches Polynom Regelkreis, Gleichung 2:

#(s) =1+ GrGs =0

= §° + (co + a)52 + (aco + b+ kdi)s + (bco + kdp) =0

. Koeffizientenvergleich mit Gleichung 1 und Gleichung 2 um Reglerparameter

co, do, d1 herauszufinden:

vorgegebene Parameter &, wo, D, wq . . .

1.

FSENEEN)

Monische Form des Systems (erster Koeffizient = 1)

wo = 27 (Bandbreite & Eigenfrequenz)

. Weitere reelle Pole um Faktor f dynamischer: wg = f - wo

. Gleichung 1:

(s*> + 2Dwqs + wg)(s +wq)=0
s> + (2Dwo + wd)s2 + (wg + 2Dwowq)s + wdwg =0

. Ordnung Regelkreis Gor, - l=m+n
. Ordnung System: n, Ordnung Regler: m

_ dls-‘rdo

=n-—1 G
m n R s-‘,—co

7. charakteristisches Polynom Regelkreis, Gleichung 2:
¢(s) =14+ GrGs =0
= 5% + (co + a)s® + (aco + b + kdy)s + (beo + kdo) =0

8. Koeffizientenvergleich mit Gleichung 1 und Gleichung 2 um Reglerparameter
co, do, d1 herauszufinden:

Einstellverfahren Regelparameter

Anforderungen K,1t T,1 T, 1

Anregelzeit J

= = 5
=

max. Uberschwingweite i

Ausregelzeit 1 [k

Bleibende Abweichung I 0 —
Reglerparameter:

e K, und T, sind fast immer gegensitzlich als Auswirkung.

e T, hat prinzipiell fast immer eine positive Auswirkung, kann jedoch nicht direkt
umgesetzt werden.

e Hinweise entsprechen allgemeinen Richtlinien, die mit ein bisschen Vorsicht zu
geniessen sind

Verfahren 1: Ziegler und Nichols

e Viele Regelstrecken kdnnen durch eine Reihenschaltung eines PT1- Gliedes mit
einem reinen Totzeitglied angendhert werden

e Die Parameter der Regelstrecken K¢, Th und T} kdnnen der Sprungantwort ent-
nommen werden

e Fiir eine PTn-Strecke kann die Verzugszeit T, gleich der Totzeit T} und die
Ausgleichszeit T, gleich der Zeitkonstante T gesetzt werden

PT,

Wendetangente




Fiir eine PTn-Strecke kann die Verzugszeit T,, gleich der Totzeit T} und die Ausgle-
ichszeit Ty gleich der Zeitkonstante T gesetzt werden
Einstellungen wie folgt bestimmen:

P-Regler K,=1 OKTIT,

Pl-Regler | K, =095 T, =33T,

PID-Regler | K, =1.275= T,=20T, T,=05T,

l\')

Verfahren 2: Ziegler und Nichols
e Basiert auf der kritischen Verstarkung des Regelkreises
e Zuerst wird die Strecke mit einem reinen P-Regler in Betrieb genommen

o nschliessend wird die K, so weit erhoht, bis der geschlossene Regelkreis an den
Rand der Instabilitat kommt

e In diesem Zustand schwingt der Regelkreis mit einer Periode Tkrit

e Die entsprechende Verstarkung ist Kp = Kprit

Die Parameter kdnnen wie folgt bestimmt werden:

P-Regler K, = 0.50 K}
Pl-Regler | K = 045K
PID-Regler | K, = 0.60 K

T, = 0.85T s

T, = 050Tie T, = 0.12T}

CHR-Verfahren
e Wurde fiir eine PTn-Strecke ebenfalls empirisch ermittelt

e Kann zwischen der Verbesserung des Fiihrungs- und des Storverhaltens unter-
scheiden

e Man kann zwischen einem aperiodischen Regelverlauf und einem Regelverlauf mit
20% Uberschwingen wahlen

03T, 037, 0.7, 0.7,
KT, KTy, KT, KT,
0.35T, 06T, 0.6, 07T,
2 = = - == —
B eml " B KT R =0
06T, 0957, 0. 9511, 17,
PID Zof Ty OST, ol 247, 0421, 135T; 0477, 21, 0a2T,

Latzel

e Einstellregeln nach Latzel stiitzen sich auf die Sprungantwort der Strecke

o Aus dem stationdren Endwert bestimmt man die statische Verstdrkung der

Strecke K¢

e Die Zeitpunkte t10, t50 und tgo, die 10%, 50% und 90% des stationaren Endw-
ertes entsprechen, muss man auch ablesen

e Der Wert p = i;g

7 1

aio

asp

agp

0.137 ] 2
0.174 | 2.5
0.207 | 3
).261 | 4
0.304 | 5
0.340 | 6
0370 | 7
0.396 | 8
0.418 |1 9
0.438 | 10

1.880
1.245
0.907
0.573
0.411
0.317
0.257
0.215
0.184
0.161

0.596
(.460
0.374
0.272
0.214
0.176
(0.150
0.130
0.115
0.103

-

0.257
0.216
0.188
0.150
0.125
0.108
0.095
0.085
0.077
0.070

Mit den erhaltenen Werten kann man die mittlere Zeitkonstante Tm berechnen:

a10%t10% + as50%ts50% + G90%loo%

T =

n ;.:. K,K 10% Uberschwingen Ky K 20% Uberschwingen
2 | 1.55 1.650 2.603
2.5 | 17T 1.202 1.683
3| 1.96 0.884 1.153
4 1230 0.656 0.812
5 | 2.59 0.540 0.654
6 2.86 0.468 0.561
71 3.10 0417 0.497
8 | 3.32 0.379 0.451
9 1 3.53 0.349 0.413
10 | 3.73 0.325 0.384

PID:
n %: ;.IC‘; K,K. 10% Uberschwingen KK, 20% Uberschwingen
31247 | 0.66 2.543 3.510
3.5 2,71 | 0.76 1.832 2.522
112921084 1.461 1.830
5 | 3.31 ] 0.99 1.109 1.337
6 | 3.66 | 1.13 0.914 1.082
T13.97 | 1.25 0.782 0.922
8 | 4.27 | 1.36 0.689 0.812
9 | 4.54 | 147 0.617 0.727
10 | 4.80 | 157 0.559 0.660

Fourier-Transformation

e Die Fourier-Transformation ist Zentral fiir die
Frequenzganganalyse

e Methode basiert auf periodischen Signalen und deren Eigenschaften

e stellt eine Art Erweiterung der Fourierreihe dar

Sinus-Funktion:

AT T,

v(t) =5-sin(3[—§) 4

A=5

o
w= Jﬂ
s 2
2n
TF=?=2.15 p
1 P

¢=—;Jrr1d

x
AT =32,15 = 0.355
2n

y = A -sin(wt + ¢)
A: Amplitude
w: Kreisfrequenz [724]
¢: Phasenverschiebung [rad)]
T)p: Periodendauer [s]
AT Zeitverschiebung [s]
f: Frequenz [Hz]

1

w=2nf Ty = —

Py

phi = ——27
P
t AT
y=A-sin (271’— — 2#—)

Tp Tp

Fourieranalyse:
Jedes periodische Signal l3sst sich durch eine Summe von sinusférmigen Signalen
darstellen. (siehe Schema AN3)



Fourier-Transformation:

LAWY = Flw) = [ e ar
Inverse Fourier-Transformation:
1 oo .
TTHRGW)} = £ = o= [ FGwear

Frequenzgang

Umwandlung der Ubertragungsfunktion: Bsp. PT1-Glied:

K K
GQ(s) = m—— = Q(jw) = 7
Tis+1 Tyjw+1
2 e
~
Xe iu
X0 X0
—» System |-
t
Ao
2 2l
2T - LT
= =%
e Der Frequenzgang ist eine Eigenschaft eines linearen und zeitinvarianten Systems
e Hangt von der Frequenz w und nicht von der Zeit ab
e Beschreibt den Zusammenhang zwischen den Ein- und Ausgangssignalen des Sys-

tems, wenn das Eingangssignal eine Sinusfunktion ist

e Der Frequenzgang wird erst definiert, wenn das Ausgangssignal sich in einem

eingeschwungenen Zustand befindet

anderen Amplitude und Phasenlage
e Kann direkt von der Uber‘tragungsfunktion hergeleitet werden

Frequenzgang bestimmen:
Eingang: z.(t) = &. sin(wt)
Exponentialdarstellung: . (t) = &#.ei“*

Ausgang: z4(t) = &4 sin(wt + ¢)
Exponentialdarstellung: Z,(t) = Raelwtte

Quotient:

Za Foel?
GGy = 220 -

Toae(t) &

Amplidudengang: |G (jw)]|
Phasengang: ZG(jw)

Eigenschaften des Frequenzganges und Frequenzanderung:
1. Frequenz ist immer dieselbe
Transiente, dann schwingt das System ein
Mit steigender Frequenz hat man eine Reduktion der Amplitude
Mit steigender Frequenz wird die Amplitude beliebig klein

oo s wN

annahert

Bei diesem Zustand ist der Verlauf des Ausgangssignals auch sinusférmig

Ausgangssignal hat die gleiche Frequenz wie das Eingangssignal, aber mit einer

Mit steigender Frequenz hat man eine Phasenverschiebung nach rechts
Mit steigender Frequenz hat man eine Phasenverschiebung die sich —m/2

Bodediagramme und Dezibel

Bodediagramme:

+ Amplitudengang:
— Amplitude vs. Frequenz

— Verhaltnis der Amplituden des
Ein- und des Ausgangssignales

Magnitude {abs)

Frequency (rad/s)

» Phasengang:
— Phase vs. Frequenz

— Phasenlage zwischen
Ein- und Ausgangsignal

Phase (deg)

a

. x .
GG)lap = 2010810 (£2) = 20108 (1GG))
e

Der Amplitudengang fiir die PT1-Strecke:

. K K
G (jw)] :‘ : ‘: :

JwTv + 11 ez 4

Die entsprechende Phase:

K
/G(jw) = L ——— = —arctan(wT})
JjwTy +1

Elementare Bode-Glieder

P-Glied: G(s) = K
|G(jw)| =K = 20logo(K), ©=0°

K
I-Glied: G(s) = —
S

K
|G(jw)| = — = —20logg(w), ¢ = —90°

w

D-Glied: G(s) = K's

|G(jw)| = Kw = +20logo(w), ¢ = +90°

. K
PT1-Glied: G(s) =
Ts+1
K
|G(jw)| = ———=, ¢ =—tan ' (W)

W14 (wT)?

K
PT2-Glied: G(s) = —————————

fed: G(s) = s TacTs 11

K

|G(jw)| = ,
V(@ = w2T?)? 4 (2¢0T)?

p = —tan ' 72007‘
1 — w?2T?

Pl-Glied:

1
w Ti

1 2
Gljw)] = K 1+( ) arg(G(jw))ztan‘l(
UJT,'
PD-Glied:

|G(jw)| = K\/1+ (wTa)?, arg(G(jw)) = tan™ ' (wT)

PID-Glied: Ubertragungsfunktion:

G(jw) = K (1 + - +jWTd)
JwT;
Amplitude:
. K 2
|GG = — - \/1+ (wTi(1 + wTa))
wT;
Phase:

arg(G(jw)) = tan™! (wT;i (1 + wTy)) — 90°

Serienschaltung von Systemen

)

Gy (jw) Gy (jw) G=G, -Gy

G(jw) = G (jw) - G(jw)

Gesamtsystem:

G(]w) = Gl(jw) . Gz(jw) = Al . A2 . ej(¢1+¢2) = Aejd)
Amplitude und Phase:

20log g A = 20log,((A1Az) = 20log,y A1 + 20log; A2
|G(jw)|d5 = |G1(jw)|d3 + ‘02(jw)|d5

LG (jw) = £G1(jw) + £G2(jw)

Systemverhalten aus Bodediagrammen

Bode Diagram

Magnitude (dB)
@
T

Phase (deg)
A
&
T

10° 10?2 107!
Frequency (Hz)



e PT1-Verhalten o Anfangswert: 40dB o PT2-Verhalten

e Endwert (links) = 20db e 20log;((G(s — o0)) = Anfangswert o Delta des Zipfels = 20 IOgQO(Tlg)

e 20log;((Ks) = Endwert e Knick nach oben — Nullstelle ® w, bei Zipfel

e Eckfrequenz fi bei Phase = —45deg — w1 = 27 f1 e bei wy = 0.1rad/s: T = Tll e Endwert: 20dB — 201log;,(K:) = Endwert
o Ty = 711 e Knick nach unten — Polstelle . Ubertragungsfunktion:

o Ubertragungsfunktion: e bei wy = 1rad/s: Ty = 712 G(s) = szi

K ..
e Ubertragungsfunktion: 2 4+ 2€wps + w2

T Tis+1 Tys+1
G(s) = Ksm Phasen- und Amplitudenreserve

Die Amplitudenreserve AR entspricht im Amplitudengang dem Abstand zu 0dB bei

G(s)

Bode Diagram
50 derjenigen Frequenz, bei welcher die Phase £180 deg erreicht. Die Phasenreserve A¢
. Bode Diagram entspricht im Phasengang dem Abstand zu 4180 deg bei derjenigen Frequenz, bei
) ok 40 welcher die Amplitude 0dB erreicht.
()
3 & 30
Z T Bode Diagram
S 50 - 20!
a ] 0 T T
= E !
S 10 0
j=2}
R L a AR
188 g, ool ] ,
@ 20
5 210! 3
g 90 = -30} ]
o -135 - = 401 1
8 S
T g -50 -
@ 45 768 : :
-180 & L P | L P i s
102 10" 10° 10" = -45 \ 1
Frequency (rad/s) ol 1 R - B -0|
- p=2 Ad
107 10° 10 102 10° 2 135
@
e IT1-Verhalten Frequency (rad/s) £ 180 \ N
e Start mit negativer Steigung von —20% — Integrierend: % 2251
. : : 1 e Endwert: 0dB -270 i i
o Zweite Steigung — Knick nach unten — Polstelle: — 10 o’
P e Anfangswert: 201log;,(G(s — o0)) = Anfangswert Frequency (Hz)
e Ubertragungsfunktion: o Durchtrittsfrequenz: w,. bei 0.1rad/s — T, = ﬁ
Wi 1 B a
G(s) = S I o Eckfrequenz: w; — T1 = ﬁ Nyquist Diagramm
“t o Ubertragungsfunktion: Die Amplitudenreserve entspricht dem Kehrwert des Abstandes vom Nullpunkt zum
gung . T.s Schnittpunkt der Ortskurve mit der horizontalen Achse. Die Phasenreserve entspricht
G(s) = ——— dem Winkel zwischen Horizontaler Achse und dem Schnittpunkt der Ortskurve mit dem
Bode Diagram Tis+1 Einheitskreis.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

o

Magnitude (dB)

[ 20!

2 0 . :

% 30

< 45 - 4
o

Phase (deg)
8

o
)

103 102 107 10° 10°
Frequency (rad/s)

10° 10" 10
e PD-T1 Verhalten Frequency (rad/s)
e Endwert: 20dB
e 20log;((Ks) = Endwert
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