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Kapitel 7

Regelungstechnik flur Echtzeitsysteme
In der Automatisierung
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Wirkungskette einer Steuerung

SKIT
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Nach DIN 19226 ist die Steuerung definiert: Die Steuerung ist ein
Vorgang in einem abgegrenzten System, bei dem eine oder mehrere
GrolRen als EingangsgrofRen andere Grol3en als Ausgangsgrofden
aufgrund der dem System eigenen Gesetzmal3igkeiten beeinflussen.

Steuersignal Stellgrofke Steuergrofie
_ Sollwert u(t y() (1)
(FUhrungsgrol3e)
w(t) Steuer- Stell- Prozess/ -
glied glied Strecke .
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EinfUhrung ._\X‘("'
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Regelungstechnik automatisiert Vorgange so, dass ein
Zustand eingestellt wird oder erhalten bleibt.

Beispiele
— Tempomat, Abstandsautomatik
— Klimaanlage, Temperaturregelung
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Steuerung vs. Regelung
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Steuerung:
Steuersignal Stellgrdfie Steuergrofe
Sollwert
. . u(t) y(t) X(t)
(FUhrungsgrof3e)
w(t) Steuer- Stell- | Prozess/
- _ | , R
glied glied Strecke
Regelung:
Sollwert StellgroRRe
u(t t X(t
(FUhrungsgrofie) ® y(® ()
w) el Stell- Prozess/ ‘
I glied Strecke o
Sensor |«
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Wirkungskette einer Regelung

Nach DIN 19226 ist die Regelung wie folgt definiert: Die Regelung ist ein
technischer Vorgang in einem abgegrenzten System, bei dem eine
technische oder physikalische Grol3e, die sogenannte Regelgrol3e oder der
Istwert, fortlaufend erfasst und durch Vergleich ihres Signals mit dem Signal
einer anderen von aul3en vorgegebenen Grof3e, der Fuhrungsgrof3e oder
dem Sollwert, im Sinne einer Angleichung an die FihrungsgrofRe beeinflusst

wird.,
Storungen
Regelabweichung Reglersignal StellgroRe RegelgroRe
.. e, U@ () ! x(t)
Sollwert "
(FUhrungsgrbBe)_:_{P__’ Regler | Stell- Prozess/ -
w(t) glied Strecke
()
Istwert (gemessene | Mess- |
GroRe) glied |
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Beispiel: Lenkung eines Autos

Vergleichs- und
Regelglied

Sollkurs

Stellglied

—  Fahrer

A

A 4

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

wWind,
Stralfenzustand

l Kurs
Fahrwerk ——

Lenkrad
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Grundprinzip der Automatisierung _\\j(IT
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Informations-
nutzung

Mensch/Nutzer
A
\ 4
Informations- . Informations-
eingabe Eingabe Ausgabe ausgabe
_ A Informations-
Informations- v Ubertragung
Ubertragung . . im Svstem
von / zu Informationsverarbeitung y
N Prozesssteuerung
Systemen A
4

Aktorik Sensorik
(Stelleinr.) || (Mel3einr.)
A

Informations-
gewinnung

A 4

Automatisierungsobjekt
Techn. Prozess/Anlage

\

Automatisierungs-
einrichtung

Informationsbezogene Funktionalitat des Informationsmanagements
(Grundschema der Automation)
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Aufgabenstellungen der Regelungstechnik ST
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Aufgabenstellungen
der Regelungstechnik

| Analyse von | Synthese von Adaption von
Regelsyst. Regelsyst. | Regelsyst.
— gegeben: — gegeben: — ldentifikation der
- Strecke (Prozess) - Strecke (Prozess) Strecke
und Regler
_ | : — Parameteradaption
— gesucht: gesucht:
- Eigenschaften - Regler, der Stabilitat
des Systems, z.B. und Regelgute erfullt
« Stabititat
» Regelgute

» Regelparameter

Intelligente Prozess-
automation und
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Aufgabenstellungen der Regelungstechnik ...\X‘(“'
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« Mathematische Modellierung eines Systems (unter
Bertcksichtigung der statischen und vor allem der
dynamischen Eigenschaften)

« Auf der Basis dieses Modells wird das System mit
einer technischen Einrichtung versehen (Steuereinheit,
Regler), die dafur sorgt, dass Ausgangsgrofden einen
bestimmten zeitlichen Verlauf annehmen.
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Modellierung von
kontinuierlichen Systemen "\X‘(IT

Modellierung von kontinuier-
lichen Systemen

—{ Modellierung im Zeitbereich —{ Modellierung im Bildbereich
— Differentialgleichung (DGL) — Ubertragungsfunktion
— Sprungantwort — Frequenzgang
— Zustandsraum-
darstellung
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Systembeschreibung mit der Sprungantwort _\\j(IT
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Die wichtigsten Kenngr63en der Sprung-
antwort sind:

X T « die Anregelzeit t, (rise time:0-100 %) ist der
1.25) 1 1 Zeitpunkt, bei dem die Ausgangsgrof3e x(t) zum
/‘ | 2¢ e, ersten mal den Sollwert (hier x=1) erreicht.
S e el s fme el - die Ausregelzeit (settling time) t, kennzeichnet
e(t)i den Zeitpunkt, ab dem der Absolutbetrag der
0.75F ! X(t.) 1 1 Abweichung vom stationaren Wert x(«) kleiner
' P Xo als e ist. Normalerweise wird e = 0.05 von Xx(«)
o5 i X(ts) ] . angenommen.
X() - die Uberschwingweite/Uberschwinghéhe
0.5 [ | 1 (peak overshoot) M,, entspricht den maximalen
| Wert X(t,) der Sprungantwort relativ zum
0 E— D — stationaren Wert x(«).
t, '[p t, t t=ow

» die bleibende Regeldifferenz (system error) ist
e,=1-X().
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Mathematisches Modell QAT
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Ein System wird durch ein mathematisches Modell
beschrieben:

* Dbel kontinuierlichen Signalen
— Differentialgleichungen

* Dbel diskreten Signalen
— Differenzengleichungen
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Systembeschreibung (Modellierung) mit DGLen ~NIT
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: Differenzialgleichung n-ter Ordnung
Eingangs- Ausgangs- im Zeitbereich
signal b System ied) signal
——»| (Ubertragungsglied)p———»
w(t) o) X(t) F(x™,..x,w™,..w,t)=0

lineare Differenzialgleichung:

x™ +a,x" + . +a x=bw™ +bw™ + +b w
Anfangsbedingungen:

x(t=0)=x,, X(t=0)=%, .. x"t=0)=x"
Existenzbedingung (Kausalitat): m<n

Lsung der homogenen linearen Differenzialgleichung mit konstanten Koeffizienten:

X, (1) =C.e™* =Ce*")' =C e™ (cosw,t +isin w,t)
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Systembeschreibung (Modellierung) mit QT

Differentialgleichungen et v
Beispiel: Feder, Dampfer, Masse

LKW mit Masse m und Zugkraft F, Eingangs-/StellgrofRe: F,
Feder mit Steifigkeit k Ausgangs-/Regelgrofie: x

Dampfer mit Koeffizient c

1 1 2 3 X
/ k
Wy
7
0 T
Z I c Elektro-Schlitten 3
é — "OC
A,
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Systembeschreibung (Modellierung) mit ...\X‘(“'

Differentialgleichungen o
Beispiel: Feder, Dampfer, Masse

III‘IIII|IIII|IIII|II|I|II
-1

1 2 3
k
7 Eingangs- Ausgangs-
.ﬂ(“. signal ~ System signal
i c Elektro-Schlitten — (U bertragungsglied) —
i '9;9/ g/ u(t) X(t)
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Systembeschreibung (Modellierung) mit ﬂ("

Differentialgleichungen
Beispiel: Feder, Dampfer, Masse

Einfachere Beschreibung?

->Transformationen!
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Laplace-Transformation QAT

Original
problem

Solve
(“difficult”)

\4

Solution to
original
problem
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Inverse
transform

>
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Transformed
problem

Solve
(“simple”)

\4

Solution to
transformed
problem
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Mathematisches Modell QAT
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Fur kontinuierliche Signale:

* Periodisches Signal
— Verwendung der Fourier-Reihe

« Allgemeine nichtperiodische Signale

— Fourier-Integral (Fourier-Transformation)
— Laplace-Transformation

Flr diskrete Signale:

* Diskrete Fourier-Transformation (DFT)
* Fast Fourier-Transformation (DFT)

* z-Transformation

Intelligente Prozess-
automation und
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The Laplace Transform __\X‘(IT
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* A differential equation involving an unknown
function f (t) and its derivatives is said to be initial-
valued if the values f (t) and its derivatives are
given for t = 0. These initial values are used to
evaluate the integration constants that appear in the
solution to the differential equation.

* The Laplace transform is employed to solve certain
Initial-valued differential equations. The method
uses algebra rather than the calculus and
Incorporates the values of the integration constants
from the beginning.
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Why Laplace Transform? AT
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* Find solution to differential equation using algebra

* Relationship to Fourier Transform allows easy way
to characterize systems

* No need for convolution of input and differential
equation solution

* Useful with multiple processes in system
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The Laplace Transform AN{]]
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Given a function f (t) defined for values of the variable t > O then the
Laplace transform of f (t), denoted by:

L{f(t)}

Is defined to be:
L{f(®)}=[e*f(t)t
t=0

Where s is a variable whose values are chosen so as to ensure that the
semi-infinite integral converges.
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Definition der Laplace-Transformation _\\j("‘
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X(s) = £ {x(t)) _};’ (t)e st dt

. Erweiterung der Fouriertransformation
. absolute Integrierbarkeit nicht vorausgesetzt
. komplexe Frequenz
S =0+ jw
. Bedingung
r(t<0)=0

z(t) O—@ X(s)
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Definition der Laplace-Transformation _\\j("‘

Karlsruher Institut fir Technologie
Definition

Die Laplace Transformation L{ f(t) } Regeln
ordnet jeder zeitabhangigen Funktion
f(t) eine komplexe Funktion F(s)
eindeutig zu. Sie ist definiert durch das
Laplace-Intregral:

F(s)= L () = If (t)e *idt

Linearitat:

cf(t)y +dg(t) < cF(s)+dG(s)

wobei s = p+j @ (mit Realteil p und Differenzierung:
Imaginarteil w) eine komplexe Variable
ist. f(t) < s F(s) - f(+0)

Laplace-Rucktransformation

1 t Integration:
f(t)=L"{F(s)}==— | e¥F(s)ds
© FE) 2rr ) jf(r)dr(—) F(s)/s
0
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Definition der Laplace-Transformation _\\j("‘

Karlsruher Institut fir Technologie
Definition

Die Laplace Transformation L{ f(t) } Regeln
ordnet jeder zeitabhangigen Funktion
f(t) eine komplexe Funktion F(s)
eindeutig zu. Sie ist definiert durch das
Laplace-Intregral:

F(s)= L () = If (t)e *idt

Linearitat:

cf(t)y +dg(t) < cF(s)+dG(s)

Besonders wichtig!

wobei s = p+j @ (mit Realteil p und Differenzierung:
Imaginarteil w) eine komplexe Variable
ist. f(t) < s F(s)-f(+0)

Laplace-Rucktransformation

1 Integration:
f(t)=L"{F(s)}==— | e¥F(s)ds
Y (Fe) 27l ) jf(r)dr(—) F(s)/s
0
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Die Laplace-Ubertragungsfunktion N{IT
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Ausgangspunkt: Differentialgleichung (s. Beispiel Feder-Masse-Dampfer)

Ergebnis: Laplace-Ubertragungsfunktion
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Die Laplace-Ubertragungsfunktion _\\j(IT
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Eingangs- Ausgangs-
signal ~ System signal

——»| (Ubertragungsglied)p———»

u(t) X(t)
Wird zu:

Eingangs- System Ausgangs-
signal (Laplace- signal

— | Ubertragungsfunktion) >

U(s) G(s) X(s)
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Blockschaltbilddarstellung eines Systems
; 4 AT

Im Bildbereich
X
ﬂ» G(s) (5) >

Die Laplace -Transformierte der linearen Differenzialgleichung
xM4. +a,x = bgu™+...4+b,u

ist (s™+ a;s™ T+ +a,) X(s) = (bgs™ + bys™ 1+...+b,,) U(s)

Die komplexe Ubertragungsfunktion :

X(s)  bos™+Dbys™ .. 4+by_ 1S+ by m(s—=u)
U(s) s+ as 4+ 4a,_ s+ a, 0 H}lzl(s — /1]-)

G(s) =
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,Reihenschaltung® von Systemen ﬂ(".
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Zeitbereich: UQ’ r(t) > g(t) _)/St)
X(t)=[h(t—7)-w(z)dz, wobei
h(t)=[r(t—7)-g(r)dr

Bildbereich: 28,1 ¢ o IR WARAL(C
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Korrespondenztabelle (Beispiel)

Zeitbereich Bildbereich
f(t) F(s)
o(t) 1
5(t_t0) e_tos’ t0>0
1
1 bzw. oft) S
1
t s?
t— % n=01,.
n! S
e 1 4 beliebig
S—a
1
ot
t * e (S _ a)z
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Laplace Transformation (4)

Zeitbereich Bildbereich
" 1
t_ ' edt n+1
n! (s—a)
1. 1
T 1+Ts
ot 1
l-e’ s(L+Ts)
o 1
T? (1+Ts)
ot 1
t-T-(d-e") s2(1+Ts)
S
COoSwt 2,
sinwt 1
® @ S? + ?
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Laplace-Transformation und komplexe
Zahlenebene ﬂ(".
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Die Laplace-Variable s ist eine komplexe Zahl.

Man nennt sie auch komplexe Frequenz. S=0+]®

Jw= jEnf
Laplace-Variablen kdnnen also in einer kom- .
plexen Zahlenebene dargestellt werden. Lﬁgn;“'f tight half
(Diese Darstellungsform werden wir spaterin plane .
der Vorlesung noch brauchen.)

- jus jonf
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Die Laplace Transformation _\\J(IT

Laplace transform converts time domain problems into
functions of a complex variable, s, that is related to the
frequency response of the system

jw= 2w
systenm
FESpPLONES
Laplace 'Eift half tight half
plane plone
(1) Transform . .
T time
- jum jenf

Time domain
Complex frequency
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Complex Frequency and The Laplace Transform _}\j(IT
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Zusatzfolie : :
Complex frequency combines transient

response with sinusoidal steady-state response
to get total response of system to input

Jw= jEnf
‘Ha.
left  holf right half S=0+ J(D Complex Frequency
plune plane
- o
= = exponential decay/increase
b. constant that is related to time
constants of systems transient
response (RC = L/R = o In circuit
Jes jent analysis).
a.) Higher frequency e Exponentially increasing function over time

b.) Faster time constants _ . - . .
) e Exponentially decreasing function over time
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Sinusoidal Response From Complex Frequency _\\j("’
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Zusatzfolie

The radian frequency o = j2rf same frequency used in
phasor analysis

Laplace related to sine response through Euler's
Identity. Euler's relates complex exponentials to sine
and cosine time functions

" = cos(wt) + j-sin(mt)
e 1" = cos(wt) — j- sin(wt)

Adding and subtracting the above relationships gives the
exponential forms of sine and cosine
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Exponential Forms of Sinusoids

Add the identities Subtract the identities
e = cos(wt) + j-sin(ot) el = cos(wt) + j-sin(wt)
e " = cos(ot) - j-sin(owt) e ' = cos(wt) — j-sin(owt)
e/ +e7" = 2.cos(wt) elot —g7lot = 2j.sin(wt)
ejcot _l_e—jmt
= COS(mt

Exponential form of Cosine Exponential form of Sine

Laplace can give complete
response: dc transient and steady-
state sinusoidal

Since est _ e(c5+joo)t _ ecst . ejcot
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Basic Laplace Transform Pairs ﬂ("'

Time Domain Function Laplace Domain Function

S(t) Impulse | > A

Note: time functions multiplied by
constants give Laplace function
multiplied by constant

u,(t) UnitStep D

—at

‘H » |-

@D
v
w
+
QD

1 Examples:
eat | > — 5
S—a 5us(t) - =
Q)
sin(ot) | > 5% + m? 3-sin(4t) — 3.( 4 j®:4
. S s*+16
cos(ot) |
> =
t Linear ramp (slope 1) | > iz
S
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Introduction Laplace Transform QT
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Videoquellen:

https://www.khanacademy.org/math/differential-equations/laplace-transform/laplace-transform-tutorial/v/laplace-transform-1

Literatur

Otto Follinger

Otto Follinger: Laplace-, Fourier- und .
Laplace-, Fourier-

Z-Transformation und
z-Transformation

VDE-Verlag, 2011
ISBN 978-3-8007-3257-9

04.07.2023 Echtzeitsysteme SS2023 P Intelligente Prozess-
a

Prof. Dr.-Ing. Thomas Langle, Dr.-Ing. Christoph Ledermann automatggbtértwiﬁ



Introduction Laplace Transform QT

Literature

Jan Lunze

Regelungstechnik 1: Systemtheoretische

Grundlagen, Analyse und Entwurf -
einschleifiger Regelungen Regelungstechnik 1

Springer, 2016
ISBN: 978-3662526774

11. Auflage

Intelligente Prozess-
automation und

42 04.07.2023 Echtzeitsysteme SS2023 -
4c Robotik

Prof. Dr.-Ing. Thomas Langle, Dr.-Ing. Christoph Ledermann



Introduction Laplace Transform QT

Literature

Murray R. Spiegel

Schaum's Outlines: Laplace Transforms

McGraw-Hill Education, 1965
ISBN: 978-0070602311

43 04.07.2023

Echtzeitsysteme SS2023
Prof. Dr.-Ing. Thomas Langle, Dr.-Ing. Christoph Ledermann

rrrrrrrrrr Institut fur Technologie

ouifici g

LAPLACGE
TRANSFORMS

MURRAY R. SPIEGEL, Ph. D.

- Intelligente Prozess-
automation und
4c Robotik



44

Introduction Laplace Transform QT
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Literature

Hwel Hsu

Schaum’s Outline of Signals and
Systems

McGraw-Hill Education, 2013
ISBN: 978-0071829465
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Umformungsregeln der
Gesamtubertragungsfunktion (1) SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

1) Reihenschaltung von zwei Bl6cken im Bildbereich:

W(s) Y X W(s) X
256 ) o) e D —G,() Gols)

el = xis)-le.6) oW

Y(s)=Gi(s)-W(s)

2) Parallelschaltung (Addierschaltung) von zwei Blécken im Bildbereich:

_> Gl(S) Xl(S)
W X X
(s) (s) <:> W(s) G,(5)+G,(s) X(s)
+
—» G,(S) )

X,(s)=G,(s)-W(s)
X,(s)= Gz(s)°W(S)} = X(s)= X,(s)+ X,(s)=[G,(s) + G, (s)]- W (s)

46 04.07.2023 Echtzeitsysteme SS2023 P Intelligente Prozess-
a

Prof. Dr.-Ing. Thomas Langle, Dr.-Ing. Christoph Ledermann automatgjgblértwiﬁ



Umformungsregeln der
Gesamtubertragungsfunktion (2) SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

3) Riuckkopplung (Gegenkopplung) von zwei Bl6cken:

W(s) E(s) X
_|_| ® > Gy(s) ©)
) W(s) G,(s) X(SL
ﬁ 1+ G,(s)-G,(s)
Xu(s)

G,(s)
X=G,-E
E=-W =X X:Gl'(W_c;'z'X) } X(S)= Gl(s) W(S)
M (1+G,-G,)- X =G,-W 1+G,(s)-G,(s)
X, =G,
4) Ruckkopplung (Mitkopplung):
W(s) — E(s) G.(6) X(s)
1(S
+ W(s) G,(s) X(s)
A TN O RN O
Xum(S)
G,(s)
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Umformungsregeln der
Gesamtubertragungsfunktion (3) SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

5) Verschiebung der — G, — — QG
Summationsstellen:

1
= 5
_>O—> Gl—> — Gl_ .? >
= (131
6) Verschiebung der . I
: — > > > > >
Verzweigungsstellen: G, TG 1 2
=
> > Gl
" Gl > g Gl "
=
J 1
S
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Haufig genutzte elementare

Ubertragungsglieder
Differentialgleichung ~ Ubertragungs-
Benennung v = (0 funktion F(s) Sprungantwort
y A K
P - Glied y=Ku K
4 >t
t K 4 Kt
| - Glied y =K[ u(r)dr = :
- t
y A
D - Glied y=Ku Ks KAL)
t
TZ - Glied s T KoftT)
- Llie y® =Ku(t-T) Ke™ _
(T, - Glied)
- t
VZ, - Glied Ty +y = Ku K Y1 K(1-eT)
(PT, - Glied) 1+Ts
+— i
VD, - Glied KT )
1- . _ . S T
(DT, - Glied) 1YY =KTu 1+Ts e
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Symbol
K
y
K
y
K
y
K T
y
K T
|y
K T
| y
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Weitere Beschreibungsformen fir QAT
dyn amiSChe Systeme $-\nstitutfunechnologie
(neben der Laplace-Ubertragungsfunktion)

« Sprungfunktion
* Impulsfunktion
* Frequenzgang
» Ortskurve

* Bode-Diagramm

* Pol-Nullstellen-Diagramm
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Xt)=c(t) O—@ X(s)=-

51

Sprungfunktion

Die Charakterisierung linearer
dynamischer Systeme erfolgt
durch Testsignale. 1

SKIT

Ka

risruher Institut fir Technologie

Y

Sprungfunktion o(t) mit
Sprungantwort h(t) 0

oty=1" "7 o~
1 t>0 Ke /\/
4

1

S
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Impulsfunktion _;\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Distribution:
o(t)=0, t=0
t=+o0

mit j 5(7) f(r)dzr = f(0)
Impulsfunktion (Dirac-Impuls) t=—co
o(t) mit Impulsantwort g(t)

a(t) “\
xt)=6(t) O—@ X(s)=1 - '
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Frequenzgang _\\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

G(jw) = Re{G(jw)} + jIm{G(jw)}

10y |G(jw) |
Liefert Real- und 1 Amplitudenverlauf
Imaginarteil der des Frequenzgangs

Systemantwort

10
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Ortskurve _\\J(IT

rrrrrrrrrr Institut fur Technologie

Grafische Darstellung des G(jw) = Re{G(jw)} + jIm{G(jw)}
Frequenzgangs in der
komplexen Ebene. iIm{G} | @
V b Y
G(s) = = —0 =
hisd L s 0 arg(G(jo)} Re{G}
= Gjw) = bo
Jw + ag
0
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Bode-Diagramm _;\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Teilung des Frequenzgangs G(jw) = Re{G(jw)} + jIm{G(jw)}
nach Betrag und Phase

Vb
GG) =T 71~ 5% !

= Gljw) = |G(jw)| - emraGiw)

0.01 01 o, =4 10 100

~
—
=
S
8]
(8]

o wird logarithmisch —60

aufgetragen 90 . . .
0.01 0.1 1 10 100

e
O
(]
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Ein Bode-Diagramm
eines offenen Regelkreises -\\-‘(IT

20l0g|G(iw)| |

Karlsruher Institut fir Technologie

20 dB

0dB

arctan(Im(G)/R

A

OO

-90° -
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Pol-Nullstellen-Diagramm _\\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Aufteilung in Pole und Nullstellen Im(s)
A
_ Y(s) _bys™+ ..+ bis+ Dy
Gls) = U(s)  s"+...+as+aq
X
11(s — s0)
- b . i=1 o
m " S X% » Re(s)
[I(s—si)
=1 FainY
X
X Pol (— Nullstellen des Nennerpolynoms)
O Nullstelle (— Nullstellen des Zahlerpolynoms)
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Example: KUKA LBR4+, Task Space Motions  ~N{IT

Karlsruher Institut fir Technologie

e e
LA .-r/’.
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M Position set point

EMeasured position

Sinusoidal Sweep In x-direction

750

Www ul uoiisod

8 10 12 14 16 18 20 22

6

Timeins
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Sinusoidal Sweep In x-direction ﬂ(“‘

M x position error
150

[l

>0 n \ H‘ﬂ

Position in mm
o
-l

I

'150 | I [ | [ [ [ [ [ [ | [ [ [ [ [ | [ [ [ [ [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Timeins
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Sinusoidal Sweep in y-direction XIT

Karlsruher Institut fir Technologie

» EEE
ml ilr 4 Tl

e
S rj""
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Sinusoidal Sweep in y-direction XIT

EMeasured position M Position set point
150

100 -

50

Position in mm
o

-50

o

'150 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T e T T T T T T T T I T
0O 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

_ Timeins
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Sinusoidal Sweep in y-direction ﬂ("

100
80
60
40

Position in mm
o

-100
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Position in mm

A O N K O R N W BN~ ¢

1
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Sinusoidal Sweep In y-direction ﬂ(“‘

@ x position error M z position error
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Sinusoidal Sweep in z-direction IT

Karlsruher Institut fir Technologie

av

-
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Sinusoidal Sweep in z-direction XIT

Institut fur Technologie

EMeasured position M Position set point
450
wo U (it
c
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c
O
2300
o
I
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Sinusoidal Sweep In z-direction ﬂ(“‘

M z position error
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60 nll“““““
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KUKA LWR - Frequency Spectrum

K

SKIT

arlsruher Institut fir Technologie

18 | | | | | | |

—
[\

Single-sided amplitude spectrum

Frequency (Hz)
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KUKA LWR - Bode Plot T

Karlsruher Institut fir Technologie

| | |
(o8] N —
o o o

Magnitude (dB)

|
I~
(o]

-50

-45

|
W
o

Phase (deg)

I

—

I,

O
|
=
i

'180i1 ____________________ e I L L L L_“L_.@.ib _____________________ e L L
10 10 Frequency (Hz)
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Frequenzgange von

elementaren Ubertragungsgliedern

Bezeichnung

Differenzialgleichung

04.07.2023

Proportional-

glied y=Ku
Integral- S
glied yT =u
Differential- y=Ku
glied
Totzeit- .
glied y =Ku(-T)
Verzogerungs-
glied 1. Ord- yT +y =u

nung (VZ;-Gl.)

Verzogerungs-
glied2. Ord- yT?+2DTy+y =u
nung D>1

Echtzeitsysteme SS2023

Frequenzgang Ortskurve
Im4 F(iw)-Ebene
K |J N
K Re
1 In_]Ioo =0 L
ioT IR:e
T =1/ o, 1 I(o
Im4
T Im
T =1/ o, Tw =0 Re
Im
Ke_ia)Tt o=0
1
l+ioT
T:]./ [y
1

1+2DiwT +(iw)?T?
T::I./ C()O

Prof. Dr.-Ing. Thomas Langle, Dr.-Ing. Christoph Ledermann

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Bode-Diagramm

t 0
IFI 01 W,
01 110100
110
1
IFI
0.1
0.01 W/
0.1 1 10 100
t 10
1
IFI
0.1
0.01 W/
0.1 1 10 100
0°\l\ IFl = K
cp(co)T | -57°
900l @
0,=1/T;
t 10
o
0.1
0.01 /o
0.1 1 10 100
t 10
g —
IFI N
0.1 '
0.01 @
0.1 1 10 100
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Stabilitat T

Karlsruher Institut fir Technologie

Stabilitat ist eine der wichtigsten Systemeigenschaften in der
Regelungstechnik. Instabile Systeme kdnnen im Realeinsatz ernste
Probleme verursachen.

Instabile Systeme neigen
zum “aufzuschwingen”.
Dies kann bis zur
Zerstorung des Systems
fUhren.

Ein bekanntest Beispiel
Ist der durch
Schwingungen
verursachte Einsturz der
Tacoma Bridge.

L -

- e

File:Tacoma-narrows-bridge-collapse.jpg - Wikimedia Commons
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Stabilitatsbegriffe XIT

In der Regelungstechnik gibt es verschiedene Stablilitatsbegriffe.

4 Auslenkung

 Lyapunov-Stabilitat: System verbleibt
in einer gewissen Umgebung um die
Ausgangslage.
Ausgangslage
Zeit
4 Auslenkung
« Asymptotische Stabilitat: System
konvergiert fir wieder gegen die
Ausgangslage. Ausgangslage
A Auslenkung Zeit
 Exponentielle Stabilitat: System
konvergiert exponentiell gegen die AUSgAIgSlage
Ausgangslage.
Zeit=
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Stabilitatsbegriffe XIT

In der Regelungstechnik gibt es verschiedene Stablilitatsbegriffe.

4 Auslenkung

 Lyapunov-Stabilitat: System verbleibt
in einer gewissen Umgebung um die
Ausgangslage. /\\//\\//\\/
Zeit
4 Auslenkung
« Asymptotische Stabilitat: System
konvergiert fir wieder gegen die
Ausgangslage. Ausgangslage
4 Auslenkung Zeit
 Exponentielle Stabilitat: System
konvergiert exponentiell gegen die AUSgAIgSlage
Ausgangslage.
Zeit=
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Stabilitatsbegriffe XIT

In der Regelungstechnik gibt es verschiedene Stablilitatsbegriffe.

4 Auslenkung

 Lyapunov-Stabilitat: System verbleibt
in einer gewissen Umgebung um die
Ausgangslage. /\\//\\//\\/
Zeit
4 Auslenkung
« Asymptotische Stabilitat: System /\
konvergiert fir wieder gegen die /\ /\ I~
Ausgangslage. \/ \/ v/
4 Auslenkung Zeit
 Exponentielle Stabilitat: System
konvergiert exponentiell gegen die AUSgAIgSlage
Ausgangslage.
Zeit=
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Stabilitatsbegriffe XIT

In der Regelungstechnik gibt es verschiedene Stablilitatsbegriffe.

4 Auslenkung

 Lyapunov-Stabilitat: System verbleibt

in einer gewissen Umgebung um die
Ausgangslage. /\\//\\//\\/

Zeit
4 Auslenkung
« Asymptotische Stabilitat: System /\
konvergiert fur wieder gegen die /\ /\ ~
Ausgangslage. \/ \/ v

 Exponentielle Stabilitat: System
konvergiert exponentiell gegen die
Ausgangslage.
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BIBO-Stabilitat SKIT

Da wir in dieser Vorlesung nur LTI*-Systeme betrachten, verwenden wir
im Folgenden einen vereinfachten Stabilitatsbegriff, der als ,BIBO-
Stabilitat” bezeichnet wird. Gelegentlich wird auch der Begriff
,Ubertragungsstabilitat* verwendet.

Definition BIBO-Stabilitat:

Ein System ist BIBO-stabil, wenn es auf eine beschrankte Eingangsgrofie
immer mit einer beschrankten Ausgangsgrof3e antwortet
(“Bounded Input, Bounded Output - BIBO)

76

*LTI: Lineare, Zeitinvariante Systeme
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Karlsruher Institut fir Technologie

Es gibt verschiedene Methoden, die Stabilitat eines LTI-Systems zu
prafen. Wir behandeln die folgenden Methoden:

Stabilitat prifen SKIT

« Bestimmung der Systempole
* Hurwitzkriterium
« Nyquist-Kriterium

 Phasenrand-Kriterium
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Stabilitat anhand der Systempole

Die Systempole sind die Nullstellen des Nennerpolynoms der

Ubertragungsfunktion G(s).

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Liegt G(s) vor und ist das Nennerpolynom nicht zu kompliziert, kann man
die Stabilitat prifen, indem man die Systempole direkt ausrechnet. Es gilt:

Stabilitatskriterium Systempole

Ein System ist stabil wenn samtliche
Systempole s; in einen negativen X
Realteil haben:

Im{s}

4

A

Re{s;} <0

Anschaulich betrachtet bedeutet dies,
dass die Pole in der linken Halbene
der imaginaren Zahlenebene liegen
muassen.

04.07.2023 Echtzeitsysteme SS2023
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Stabilitat anhand der Systempole

Die Systempole sind die Nullstellen des Nennerpolynoms der

Ubertragungsfunktion G(s).

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Liegt G(s) vor und ist das Nennerpolynom nicht zu kompliziert, kann man
die Stabilitat prifen, indem man die Systempole direkt ausrechnet. Es gilt:

Stabilitatskriterium Systempole

Ein System ist stabil wenn samtliche
Systempole s; in einen negativen X
Realteil haben:

Im{s}

4

A

Re{s;} <0

Anschaulich betrachtet bedeutet dies,
dass die Pole in der linken Halbene
der imaginaren Zahlenebene liegen
muassen.
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Stabilitat anhand der Systempole

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Die Systempole sind die Nullstellen des Nennerpolynoms der

Ubertragungsfunktion G(s).

Liegt G(s) vor und ist das Nennerpolynom nicht zu kompliziert, kann man
die Stabilitat prifen, indem man die Systempole direkt ausrechnet. Es gilt:

Stabilitatskriterium Systempole

Ein System ist stabil wenn samtliche
Systempole s; in einen negativen
Realteil haben:

Re{s;} <0
Anschaulich betrachtet bedeutet dies,
dass die Pole in der linken Halbene

der imaginaren Zahlenebene liegen
mussen.
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Stabilitatskriterium nach Hurwitz -\\KIT

Kann man die Nullstellen des Nennerpolynoms nicht direkt berechnet
werden kdnnen, so kann man das Hurwitzkriterium verwenden.

Man bringt dazu das Nennerpolynom N(s) von G(s) in die folgende Form:

Achtung: ggf.
Normierung
notwendig!

N(s) = ayg+ a;s + ays? + |+ s™

...und stellt aus den Koeffizienten die Hurwitz-Matrix H auf:

an—l an 3 an—5 an—? 0

1 a'n—2 an—4 an—6 0

0 an—l an—3 an—5 0

H o 0 1 a,, 8,4 0
0 0 an—l an—3
o 0 1 a.

0 0 0 a,
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Stabilitatskriterium nach Hurwitz Q(IT

Die Kriterien fur Stabilitat sind wie folgt:

» Alle Koeffizienten a; > 0 und
« alle Hauptabschnittsdeterminanten der Hurwitz-Matrix sind positiv.

Hinweis: Die Hauptabschnittsdeterminanten sind Unterdeterminanten,
deren linke obere Ecke mit der linken oberen Ecke von H zusammenfallt.

an—l an—3 an—5 an—? oo 0 \
1 an—2 an—4 an—6 0
0 an—l a-n—3 a'n—5 oo 0
0 1 0
H =X S
0 0
0 0
0 0 0 . ... a)
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Stabilitatskriterium nach Nyquist SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Das Nyquist-Kriterium erlaubt es, anhand der Ortskurve des offenen

Regelkreises die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises zu
Uberprifen. Im{s)

A

Stabilitatskriterium nach
Nyquist (vereinfacht):

Wenn die Ortskurve des - >
offenen Regelkreises den -1 Re{s}
Punkt -1 auf der imaginaren
Ebene nicht umlauft, dann
Ist der geschlossene
Regelkreis stabil.

Intelligente Prozess-
automation und
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Stabilitatskriterium nach Nyquist SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Das Nyquist-Kriterium erlaubt es, anhand der Ortskurve des offenen

Regelkreises die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises zu
Uberprifen. Im{s)

A

Stabilitatskriterium nach
Nyquist (vereinfacht):

Wenn die Ortskurve des | . >

offenen Regelkreises den -1 Re{s}
Punkt -1 auf der imaginaren
Ebene nicht umlauft, dann _
ist der geschlossene stabil
Regelkreis stabil.

Intelligente Prozess-
automation und
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Stabilitatskriterium nach Nyquist SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Das Nyquist-Kriterium erlaubt es, anhand der Ortskurve des offenen

Regelkreises die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises zu
Uberprifen. Im{s)

A

Stabilitatskriterium nach
Nyquist (vereinfacht):

Wenn die Ortskurve des - ; >
offenen Regelkreises den Re{s}
Punkt -1 auf der imaginaren
Ebene nicht umlauft, dann
Ist der geschlossene
Regelkreis stabil.

stabil

instabil

Intelligente Prozess-
automation und
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86

Stabilitatskriterium nach Nyquist Q(IT

Das Nyquist-Kriterium erlaubt es, anhand der Ortskurve des offenen
Regelkreises die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises zu
Uberprifen.

Hinweis:

Hier in der Vorlesung wird strenggenomme nur das sog. ,spezielle
Nyquistkriterium® vorgestellt. Es gilt nur, wenn das offene System

 maximal zwei Pole im Ursprung und

« ansonsten nur Pole mit negativem Realteil hat.

Das allgemeine Nyquistkriterium hat weniger restriktive Bedingungen, wird
aber aus Zeitgrtiinden hier nicht behandelt.
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Phasenrandkriterium ﬂ("

Die Forderung von Nyquist lasst sich auch anhand des Bode-Diagramms
des offenen Regelkreises Uberprifen. Man spricht dann auch vom
“Phasenrandkriterium”:

Bade-Diagramm von Gij o) fir gl=0,5 und kim=0,3

Finde die Frequenz, flr die
der Amplitudengang durch
die 10°-Linie tritt (10°
entspricht gerade
Verstarkungsfaktor 1)

Ist der Phasengang fur

diese Frequenz oberhalb
von -180°? Wenn ja, ist der )| e PPRTE ST A by I — T T S s 1

geschlossene Regelkreis
stabil. (Abstand A¢ von -
180°-Linie heil3t
,Phasenrand” oder
,Phasenreserve”)

#(G(jm))

10
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Phasenrandkriterium ﬂ("

Die Forderung von Nyquist lasst sich auch anhand des Bode-Diagramms
des offenen Regelkreises Uberprifen. Man spricht dann auch vom
“Phasenrandkriterium”:

Bade-Diagramm von Gij o) fir gl=0,5 und kim=0,3

Finde die Frequenz, flr die
der Amplitudengang durch
die 10°-Linie tritt (10°
entspricht gerade
Verstarkungsfaktor 1)

Ist der Phasengang fur

diese Frequenz oberhalb -
von -180°? Wenn ja, ist der
geschlossene Regelkreis
stabil. (Abstand A¢ von -
180°-Linie heil3t
,Phasenrand” oder
,Phasenreserve”)

#(G(jm))
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Phasenrandkriterium ﬂ("

Die Forderung von Nyquist lasst sich auch anhand des Bode-Diagramms
des offenen Regelkreises Uberprifen. Man spricht dann auch vom
“Phasenrandkriterium”:

Bade-Diagramm von Gij o) fir gl=0,5 und kim=0,3

Finde die Frequenz, flr die
der Amplitudengang durch
die 10°-Linie tritt (10°
entspricht gerade
Verstarkungsfaktor 1)

Ist der Phasengang fur

diese Frequenz oberhalb -
von -180°? Wenn ja, ist der
geschlossene Regelkreis
stabil. (Abstand A¢ von -
180°-Linie heil3t
,Phasenrand” oder
,Phasenreserve”)

#(G(jm))
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Phasenrandkriterium ﬂ("

Die Forderung von Nyquist lasst sich auch anhand des Bode-Diagramms
des offenen Regelkreises Uberprifen. Man spricht dann auch vom
“Phasenrandkriterium”:

Bode-Diagramm von G(j o) fir gf=0,5 und k/im=0.3

Finde die Frequenz, flr die
der Amplitudengang durch
die 10°-Linie tritt (10°
entspricht gerade
Verstarkungsfaktor 1)

Ist der Phasengang fur

diese Frequenz oberhalb -
von -180°? Wenn ja, ist der
geschlossene Regelkreis
stabil. (Abstand A¢ von -
180°-Linie heil3t
,Phasenrand” oder
,Phasenreserve”)

#(G(jm))
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