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Kapitel 7

Regelungstechnik flur Echtzeitsysteme
In der Automatisierung
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Wiederholung

Bisher noch keine Fragen/Themenwtinsche
eingegangen!

Themen aus letzter RT-Vorlesung:
1. Regelungstechnik allgemein (Zweck, Aufgabenbereiche)
2. Regelung vs. Steuerung
3. Modellierung von Regelungssystemen
a. Mit DGL
b. Mit Laplace-Ubertragungsfunktion
c. Mit Sprung- bzw. Impulsantwort
d. Mit Ortskurve bzw. Bode-Diagramm
4. Stabilitat, Stabilitatsdefinition
5. Prufen von Stabilitat
a. Anhand von Systempolen
b. Mit Hurwitzkriterium
c. Mit Nyquistkriterium (Ortskurve)
d. Anhand Bode-Diagramm
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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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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)

78

*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.
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Stabilitat anhand der Systempole
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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.

82 19.07.2023 Echtzeitsysteme SS2023

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

Im{s}

4

A

instabil
stabll \
/ )( >

- Intelligente Prozess-
automation und
4c Robotik



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
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Stabilitatskriterium nach Nyquist SKIT
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instabil

Intelligente Prozess-
automation und

87  19.07.2023 Echtzeitsysteme SS2023 -
4c Robotik

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



88

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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Heute QAT

Karlsruher Institut fir Technologie

« Weitere Gutekriterien (aul3er Stabilitat)

« Vom offenen zum geschlossenen Regelkreis

- Einige typische Regler und ihre Ubertragungsfunktionen

« Fortgeschrittene Reglerstrukturen (beispielhaft)

« Je nach Zeit: Ggf. einfihrung in zeitdiskrete Regelungssystememe

Intelligente Prozess-
automation und
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Weitere Gutekriterien (aul3er Stabilitat)

Schnelligkeit: Wie schnell wird der Sollwert erreicht?

X

A

Sollwert

v
—

T1 T2
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Weitere Gutekriterien (aul3er Stabilitat) AT

Genauigkeit: g

« |st der Regler stationar genau (d.h. wird der Sollwert Gberhaupt
erreicht?)

* Wie stark schwingt der Regler Gber?

X

A

Sollwert

} Stationare Regelabweichung

X()
> 1
Uberschwingweite und e_, fir Genauigkeit Integralkriterien flr Schnelligkeit und Genauigkeit
v, - X&) Q= JA-xt)fdt Q.= [L-x(t)t
P x(o0) 0 0
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Vom offenen zum geschlossenen __\X‘(“'

Offener Regelkreis F4(s)
Reihenschaltung aus Regler und Regelstrecke

W+ e Regler y Strecke X
R(s) G(s)

Geschlossener Regelkreis Fg(s)

Reihenschaltung aus Regler und Regelstrecke mit negativer Ruckkopplung
(Gegenkopplung)

> > Regler —  Strecke —@—
] R(s) G(s)
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Vom offenen zum geschlossenen __\X‘(“'
Regelkreis e

+ e Yy X
> » Regler |—> Strecke [®>

R(s) G(s)

w

Ubertragungsfunktion geschlossener Regelkreis:

R(s)G(s)
14+ R(s)G(s)

Fs(s) =
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P-, |-, D-Regler QAT

« Einer der haufigsten Regler in der Praxis
« Setzt sich aus drei Anteilen zusammen:

Unity gain
=
Kp Tn
fSetpointValue il fout
] ~ A
tActualValue Tw, Td
} ﬂg

https://infosys.beckhoff.com/index.php?content=../content/1031/tf4100_tc3_ controller_toolbox/245435787.html&id=

Prof. Dr.-Ing. Thomas Langle, Dr.-Ing. Christoph Ledermann automation und
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P-, |-, D-Regler QAT

Karlsruher Institut fir Technologie

P-Glied:

e Das P-Glied verandert das Stellsignal proportional zur Regeldifferenz. Die P-Reglerstrategie ist: Je
groRRer die Regelabweichung ist, umso grofRer muss die Stellgrol3e sein.

e Durch den Verstarkungsfaktor K, kann die Regelgeschwindigkeit eingestellt werden (je hdéher,
desto schneller).

e Ein hoher Verstarkungsfaktor kann zur Instabilitat des Regelkreises (Schwingungen ) fuhren.
e Ein P-Glied allein kann die Regeldifferenz nicht vollstandig auf O ausregein.

I-Glied:

e Das I-Glied integriert die Regeldifferenz, so dass bei konstanter Regeldifferenz das Ausgangssignal
des Reglers stetig ansteigt. Die I-Reglerstrategie ist: Solange eine Regelabweichung auftritt, muss
die Stellgrél3e verandert werden.

e Beieinem I-Glied wird deshalb die Regeldifferenz immer ausgeregelt.
o |-Glieder fihren bei Regelkreisen leicht zu Instabilitaten.

D-Glied:

e Das D-Glied differenziert die Regeldifferenz.

e Durch die Betrachtung der Anderung_ des Signals wird ein zukinftiger Trend bertcksichtigt. Die D-
Reglerstrategie ist: Je starker die Anderung der Regelabweichung ist, desto starker muss das
Stellsignal verandert werden.

e D-Glieder verbessern gewohnlich die Regelgeschwindigkeit und die dynamische Regelabweichung.

e D-Glieder verstarken besonders hochfrequente (verrauschte) Anteile des Eingangssignals. Dies
erhdht die Neigung zu Schwingungen.
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PID-Regler QAT

« Es miussen nicht immer alle drei Anteile dabei sein, je nach
Anwendung werden D- oder I-Anteil ggf. weggelassen.
 Bei den Ubertragungsfunktionen ist folgende Notation tblich:

1) P-Regler R(s)=K,
1
2) PI-Regler R(s)= Kp(u—j

3) PD-Regler R(s)=K,(1+T,s)
4) PID-Regler R(s)= KP(1+ . +TVSJ
TS
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Beispiel Reglerentwurf ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

W+ € Regler y Strecke X R(s)G(s)
> ——| —@— —
|  R@) G(s) 6 = T RG60
o . K
Die Ubertragungsfunktion: G(s) =

1+ Ts15)(1 + Tsys)... (1 + Ts,s)

(1 + TRls)(l + Tst)

R(s)=K'p Tryis

Kompensation: Tg,= Tgq, Tro= Tso

Aus der Ubertragungsfunktion des PID-Reglers in Polynomdarstellung ergibt sich T, Tr,:
TyTys? + Tys + 1

R(s) = Kp Tys
Es gibt noch viele weitere . ;
N v\ Daraus folgt T, T
Einstellmdglichkeiten, z.B. Ty = Tss =7<1+ 1—4T—N> v n
Betragsoptimum, Symmetrisches o T
Optimum, Simulation, ... TR2=T52=7<1‘ /1‘4T_N>
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rrrrrrrrrr Institut fur Technologie

Einige Beispiele fur fortgeschrittene
Regelverfahren
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Struktur einer Vorsteuerung _\\j(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Im Bildbereich ergibt sich die Ubertragungsfunktion:

—»| Vorsteuerung G,..(s) =G4 (s)- Gr(s)+ Gy (s)
o 1+Gg (8) - Gs(s)
w Ugr u X
——»()—»| Regler —»| Regelstrecke T

T_

Kombination von Steuerung und Regelung:

Die Strecke (Gg(s)) soll moglichst schnell und prazise entlang einer
vorgegebenen Trajektorie w(t) bzw. zu einem Endwert w(t,) gefuhrt wird. Die
Grof3e u,, wird mit Hilfe eines Modells der Strecke ohne Beriicksichtigung
von Storungen erzeugt. Die der Vorsteuerung (G,(s)) Uberlagerte Regelung
(Gg(s)) soll sicherstellen, dass die RegelgrofRe x(t) moglichst genau der
FihrungsgroRe w(t) trotz der Wirkung von Stérungen und des
Vorhandenseins von Modellunsicherheiten folgt.
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Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
vorsteuerung in einem Antrieb -\\-‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

G(U).Q(S)
U Kk, M, 1 1 e
R, +L,s — > ke +J,,S S _?_b
Ul\/l
ku [€
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Momentenvorsteuerung in einem Antrieb _\\j(IT
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AJM

AO*

A > 1

1+
(R, +L,S)(kg +3,,S)
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Ein System mit geteilter (kaskadierter) Strecke _}\j(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Z.B. bei einer Maschinenachse Regelstrecke flr Lage, flr Geschwindigkeit und
Strom
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Mehrschleifige Regelung _;\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Lokale Regler fir die Teilstrecken

1.

N

114  19.07.2023

Wahl und Auslegung der inneren Regler, die eine gute Dynamik
(Schnelligkeit und Dampfung) der unterlagerten Regelungen
gewahrleisten. Die stationdre Genauigkeit ist weniger wichtig.
Zusammenfassung der inneren Schleifen zu einem Block.

Wahl und Auslegung des globalen (auf3eren) Reglers entsprechend
den Anforderungen an die Gesamtregelung.
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Kaskadenregelung fur eine Maschinenachse _\\J("'

m i t G I ei C h St r O m m O t O r Karlsruher Institut fiir Technologie
Ol 50 lsoi 1 | K Q 1 O
—> Re(S) —» R (S) RiS)P 1, kuks e z e
i _ (R +Ls)(r +Js) S

Die Regelstrecken unterscheiden sich deutlich in den dynamischen
Eigenschaften.

In der Reihefolge von innen nach auf3en werden die Regelstrecken immer
langsamer, d.h. die Zeitkonstanten der Regelstrecken werden immer

grofier.
(Beispiel: T, =T, Ty, = 3T, T3 = 10T).
Abtasttakte flr Lage 2 ms, fur Geschwindigkeit 0,3 ms, fur Strom 50 mks

115 19.07.2023 EChtzeitSySteme SS2019 P Intelligente Prozess-
L\

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



Zustandsregelung _\\J(IT
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Regelstrecke |—

\ 4

—  U=F(x,w)

In einem Zustandsregler wird nicht nur die eigentlich interessierende
Ausgangsgrof3e der Strecke zurickgefihrt, sondern samtliche dynamische
GrolRen der Regelstrecke (Zustandsgrof3en). Bei Zustandsreglern gibt es
keine exakte Trennung zwischen dem Differenzglied und dem eigentlichen
Regler, weil die Einwirkung jeder Zustandsgrofe individuell ist. Dadurch
entsteht ein mehrschleifiger Regelkreis:
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Ein parameteradaptives Regelsystem T
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—N] -
——1 Adaption \

Sr

W(t): >l Regler —>| Strecke > X(t)
J Sgr| u(t) S

Parameteradaptive Regelsysteme sind Systeme, bei denen ein
adaptiver Regler seine Parameter der sich andernden Regelstrecke

entsprechend anpasst (adaptiert).
Sk : adaptierter Parametervektor des Reglers
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Indirekte adaptive Regelstruktur (Self Tuning) ~NCIT

Karlsruher Institut fir Technologie

i é —
. = Parameter-
i FS) ‘ Identifikation}—

>| Strecke S > X(t)

u(t)

Bei der indirekten adaptiven Regelstruktur werden die Reglerparameter
indirekt Uber die Streckenparameter S(t) bestimmt:

S. =F(S)
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Direkte adaptive Regelstruktur (MRAC) _\\j(IT
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Adaption

r—-——=—=-b+ e e - -

Referenz- | Xm(})
modell

>

Adaptions- 5 &,(1 ]
gesetz (AL)

u(t)
——— Strecke S >X(1)
R -

W Primarrtckfihrung

w(t) ——i

Bei den direkten adaptiven Reglerstrukturen werden die Reglerparameter direkt aufgrund
der zur Verfligung gestellten Signale bestimmt. Bei dieser Methode werden die Reglerpara-
meter direkt durch ein Adaptionsgesetz (AL: adaptation law) so verandert, dass das
Verhalten der Ausgangsgrof3e x(t) einem Referenzmodell angeglichen wird, welches das
gewinschte Systemverhalten beschreibt.
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Strukturadaptive Regelung _\\j(IT
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Nummer des | gy gy, |
J dentifikation
:; Regler 1 —— u(®
5 l(t)>
_ X Strecke
B :% Regler 2 ——) %
w(t) h
— —\

| Regler 3

Strukturadaptive Regelsysteme sind Systeme, bei denen entsprechend der
sich in der Struktur &ndernden Regelstrecke (z.B. Systemordnung) die

Struktur des Reglers entsprechend angepasst (adaptiert) wird.
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SKIT
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Zeitdiskrete Regelungssysteme
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Abtastung

x(t) O/O (Xic)

T
Abtaster

X(t)

SKIT
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(Xx)

0O T 2T 3T 4 t 0o T 2T 3T 4 t
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Zeitdiskretes Signal _\\J(IT
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(Ug) u(t)
Halteglied
° Uk u(t)
®
®
¢ Ps g —
0 T 2T 3T 4T t o T 21 3T 4 t
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Regelkreis mit Rechner als digitalem Regler _\\j("‘
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_____________________________________

i Rechnersystem E

- w(t) |

i E Stérungen

| | Regel-
: | grol3e
|+ ! )

! : xq | Regel- [y ' |Halte-| U®) | sten- | YD |Prozess/ X1
( a'?noﬂgh' o0 | glied glied Strecke [
i D/A - Wandler i

E RegelgroRe x i X (t)

| - OO [ —— Messglied

i A/D - Wandler

_____________________________________
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Regelungssystem QAT
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a) Regelungssystem mit mehreren Abtastperioden

Regler Strecke
Sollwert Istwert
—»OT/O R(s) —»OT/O—> G(s)
1 2
<
of O

Reale Systeme werden immer so gestaltet, dass T1 =2 T2 2 T3 ist.

b) Ubliches digitales Regelungssystem

Regler Strecke

Sollwert RES) |—» OT/O L Gs) Istwert
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Das Abtasttheorem nach Shannon IT

Sind In einem Signal x(t) die Frequenzen in einem
Band von O — f__, vorhanden, so reicht es, das
Signal x(t) in zeitlichen Abstanden T,=1/(2 f..,)
abzutasten, um aus der Funktion Xx, die
ursprungliche Grol3e x(t) ohne Verlust an
Information zurickgewinnen zu konnen.

In der Praxis werden beim Abtasten Frequenzen von 5 bis 10 fmax

verwendet.
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Das Abtasttheorem nach Shannon T

Karlsruher Institut fir Technologie

« Beachtet man das Shannon-Theorem nicht und wéhlt zu geringe
Abtastzeiten, kann das Signal nach der Abtastung nicht mehr
originalgetreu rekonstruiert werden.

« Man spricht vom “Alias-Effekt” oder “Aliasing”
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Das Abtasttheorem nach Shannon T
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Beispiel: Signal wird mit T = 1ms abgetastet

0.8 - ! ' ! ! ! =

0.2

-0.2

-0.4 -

0.6 ! ! ! I
-0.8 I I ! ]
34 | | | | |
4 5

0 1 2 3

tin ms
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Das Abtasttheorem nach Shannon T

Karlsruher Institut fir Technologie

Beispiel: Signal wird mit T = 1ms abgetastet

0.8 - ! ' ! ! ! =

0.2

-0.2

-0.4 -

0.6 ! ! ! I
-0.8 I I ! ]
34 | | | | |
4 5

0 1 2 3
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Das Abtasttheorem nach Shannon IT

Beispiel: Signal wird mit T = 1ms abgetastet

\

-0.6 | . . .
-0.8 | | 1
kT | | |
4

0 1 2 3

tin ms
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Abtasttheorem (Shannon-Theorem) - Beispiel T
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x(t)] F=6,6 kHz
NAWA AWA
> {
X(t) I \/ \_/ \/ U \f
b) | F,=10 kHz | |
> t
4 | ‘ | ‘ |
X(t)
c)
> t
I -
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