_IfR_ Zusammenfassung der 3. Vorlesung

Nyquist-Verfahren

Motivation
Ein mathematisches Modell der Strecke ist nicht notwendig

Aussagen uber die Stabilitat des geschlossenen
Regelkreises anhand des Frequenzgangs G,(jo)

Grundidee (experimentelle Stabilitatsanalyse)
Definition:
Vereinfachtes Nyquistkriterium

Linke-Hand-Regel

Vereinfachtes Nyquistkriterium im Bodediagramm
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_IfR- Zusammenfassung der 3. Vorlesung

Definitionen der

Abstand der Amplitudenkennlinie von der O-
dB Linie beim Winkel ¢,=-180°.

Abstand der Phasenkennlinie von der -180°-
Geraden bei der Durchtrittsfrequenz .

Gol 1

- ~\Wp
N

'\'l\A., w
4900(?“) ! ;\ _
|| \ v

—90 \
e N

—18
2 h
“~I\ ' Prof. Dr.-Ing. Fel Regelungstechnik

o




Wurzelortskurvenverfahren

Das WOK-Verfahren wurde 1948 von
entwickelt.

Pole und Nullstellen des offenen Regelkreises sind
bekannt:

Diese Frage kann mit Hilfe des
beantwortet werden.

Das WOK-Verfahren ist eines der
im Bereich der

Die Pole des Regelkreises sind die
der Gleichung

1+ Gyfs) = 1+ Gg(s)Gr(s) = O
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1/R WOK-Verfahren

Definition 2.4

Der Ist der geometrische Ort der Losungen
der Gleichung

des geschlossenen Regelkreises in der komplexen Ebene.

Die stellt die Abhangigkeit der
(vielfach der Verstarkung
S dar.

von einem
K,) des offenen Regelkrel

Zo(s) __No(s) + Zo(s)
1 = = 0
TNE T N =)
Charakteristisches Polynom des Regelkreises:

C(s) = Ng(s) + Zp(s)
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1/R WOK-Vefahren: Beispiel

I Dgl.: | ©§(t) + By(t) = u(f)

ﬂ D Ubertragungsfunktion

Gs(s) = Y(s) _ Si T
U(s) s (1 9)
B

Bild 2.34: Geriteplan eines Forderantriebes

u(t) =: 14 y(t)

N b2 P-Regler:
/,’, , T Kig
B =
) "’ b) Ufkt des offenen Kreises
Bild 2.35:  Ubergangsverhalten des Férderantriebes in Bild 2.34:
a) Sprungférmige Erregung b) Sprungantwort K 1 1
GO (8) — @ 0
5 1+ (14 sT)
j(%\ Verstarkung des PT,-Anteils
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1/R WOK-Verfahren: Beispiel (2)

Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises:

ZO
Gy(s)  _ 5 No€8) _ Zy(8) (s K 7,09
Zy(s) No(8)+Z5(8)y  N,(s)+Z,(s) S@+sT)+K, N,(s)
e Mo

CO= 6 N

Charakteristisches Polynom des geschlossenen Kreises:

C(s) =Ny(s)=Ts*+s+Ky=0

mit den Wurzeln:

1 \/ 1 K,
S = —— —
1/2 o ~Nar2~ T
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/R WOK-Verfahren: Beispiel (3)

Wurzelort fur K,=0

1 1 Ky
s = —opE\p T --
2 4 Wurzelort fiir K,= 1/4T
i) fiir Ky = 0:3120;322—% Ko> 14T
j I
1
i) fir Ky = 1/4T:81/2=_ﬁ ]Ko &
Ky Ky
X /2'! ¥ -
111) fir Kg > ]./4T : —1/T ~1/2T
1 j fo
— ] ) —— 4K T - ].
S1/2 JQT\/ 0
}3\ 0 < Ky<o0 Wurzelortskurve
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WOK-Verfahren: Beispiel (4)

Die WOK zeigt die Bewegungen der Pole des
geschlossenen Regelkreises in Abhangigkeit von
der Kreisverstarkung

Aus der WOK kann man erkennen, wie sich die
Eigenschaften des
Kreises bei Erhohung der

verandert.
Der geschlossene Kreis ist fur immer
Mit zunehmender nimmt

die zu und die ab.
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1/R WOK-Verfahren: Ableitung

Ubertragungsfunktion des offenen Kreises in Pol-Nullstellen-Form:

"\
\

/
Go(s) = kQGU s),: &\ I erfiillen sind Pole des Regelkreises
7/

- 5 — /
\:1( pi) | /

Charakteristische Gleichung des geschlossenen I&éeises:

ﬁﬁ (s —my) |V Alle s-Werte, die diese Gleichung
I

/
= N (s—n1) (s —nm) 1
]_ p— :> G S ) = —_—
t FoGols) =0 N T N (T R
in Exponentialform: jIm
n . 1 Go(s)
|G0(s)|ej""°(3) _ =
- f SN
1 +7 I—r—| @18  Re
_k_ 1
j(, K.
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1/R Komplexe Zahlen (3)

Betrachtung des Linearfaktors

X < S e
pl 'pi Re
Lange und Orientierung des komplexen Zeigers erhalt

man einfach durch Zeichnen eines Zeigers von p; nach s.
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/R WOK-Verfahren: Ableitung (2)

m
: ILls—nif

Amplitudenbedingung; 1Go(s)| = = =
I1[s— pil 0
i=1

Phasenbedingung ist nicht von k, abhangig !!!!
m n

Phasenbedingung;: ©0o(8) = D Yni— ) p =E2k+ )7
=1 =1 =1+180°, +540°,...
Im
a7 b 0,=68 g, =175 g, =143

0, =, —, =68°-175°—-143°

S
_ - =-250° #-180°
@« -
¢, =180°
Py, + Py, =360 p2____ s ist kein Punkt auf der WOK !

—~ _ o
jfi P, =Py, = Py, =—180
T Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik



_Ifﬁ WOK-Verfahren: Ableitung (3)

Die Winkelbedingung ist unabhdngig von k,: ==)

Satz 2.5

Die Wurzelortskurve eines Systems ist der geometrische Ort aller Punkte der s—Ebene,
fiir die die Summe der Pol- und Nullstellenwinkel der Ubertragungsfunktion des offenen
Systems +180°(2k + 1) betragt.

E‘Pm - Z‘Pm = +180°(2k + 1)

Alle Pole der Ubertragungsfunktionen des geschlossenen Regelkreises liegen auf den

WOKn. | | Jw 0O
® } K, (9
\Ko /Ko -
- ¢
. ]_/T _1/2§ g
g
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_IfR_ Systemverstarkung und WOK-Verstarkung

Systemverstarkung fur Systeme mit Ausgleich:

K(1+T.5) 4 Allgemein gilt: A
G(s) = : =) G(0)=K n
(1+T,5)A+T,s) 11-P
ko = K=
_ni
Pol-Nullstellendarstellung i1 J

co_ D)
(LTAS+ s+ 1)

k. (s{n) n,=- £-1T,, p=-1IT,
(S o p1)(3 o pz)
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I1 (s —ny)
Go(s) = ko = mit
I1 (s —pi)
i= ¢
m = Anzahl der im Endlichen liegenden Nullstellen
n = Anzahl der im Endlichen liegenden Pole.
7

Konstruktionsregeln der WOK

3
().

[~

-

G,(3) .

Mitkopplung

- Bild 2.40: Regelkreis mit Einheitsriickfiihrung
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_lfﬁ WOK-Verfahren: Regeln

Start- und Endpunkte der WOK
Die n Aste der WOK heginnen fiif k, = 0 in den Polen p; des offenen Systems Gg(s).

m Aste enden fiif kp — oo )in den endlichen Nullstellen n; von Go(s), wihrend die
verbleibenden {n — mj Aste gegen Unendlich laufen (man kann auch sagen, daB

diese Aste in der Nullstelle im Unendlichen der Vielfachheit oder Ordnung {n — m)
U

enden).

Winkel der Asymptoten
Die Asymptoten der (n — m) nach Unendlich strebenden Aste der WOK sind Gera-

den, die sich fiir (n —m) > 2 alle im Wurzelschwerpunkt

T m

20— .My
ow = =1 =1
n—1m

auf der reellen Achse schneiden. Sie haben zur reellen Achse die Neigungswinkel

2k — 1)180°
O = ( n—zn , ) E=12,.,n—m.
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/R WOK-Verfahren: Regeln (2)

Im

n—m= 1] n—m=29 Im
4 A
— 1180° —00° 270°
PAsym Ppgym=90° 270

< o p Re p e

n—m=23 n —m=—4

Re > Re

Bild 2.39: Asymptoten der WOK fiir unterschiedliche Differenzgrade (n —m) von Gp(s)
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/R WOK-Verfahren: Regeln (3)

Wurzelorte auf der reellen Achse
Zur WOK gehoren genau diejenigen reellen Werte s, fiir die die Anzahl der von
diesemm Punkt s aus gesehen rechts liegenden Pole und Nullstellen des offenen Kreises
ungerade ist. . O

j v
P -
Ko Ko

T4

; /

Symmetrie der WOK
Die WOKn verlaufen symmetrisch zur reellen Achse. a

j(,i
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1/R WOK mit Hilfe der Regeln

4 Im

Gegeben:

1

(9= s(s+1)

Re

WOK 1w 1

Anzahl n der Pole:
Anzahl m der Nullstellen:

Bestimmen und einzeichnen der Pole: p, =0; p, =-1

Regel 3: WOK auf der reellen Achse
Regel 5 und 7: Anzahl und Winkel der Asymptoten

ipi_ini _
Regel 8: Schnittpunkt der Asymptoten o, == = _orEh) 1
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/R Konstruktionsregeln der WOK (2)

1 | Anfangspunkte Die WOK beginnt fiir ky = 0 in den Polen von G.
2 | Endpunkte Die WOK endet fiir kg — oo in den Nullstellen von Gp.
3 | WOK auf der Jeder Ort auf der reellen Achse, auf dessen rechter
reellen Achse ite e Summe von Polen und Nullstellen ungerade
( [gerade]?)ist, ist ein Wurzelort.
4 | Anzahl der \Dre-WC{K besteht aus n Asten.
separaten Aste
5 | Anzahl der Aste n — m Aste enden im Unendlichen, d. h. es existieren
im Unendlichen auch n — m Asymptoten.

6 | Symmetrie der WOK | Die WOK ist symmetrisch zur reellen Achse.

2 Die Angaben in eckigen Klammern gelten fiir positive Riickfithrung.
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‘; Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik



_I/ﬁ Konstruktionsregeln der WOK (3)

7 | Winkel der Asymptoten | Der Winkel der Asymptoten zur reellen Achse folgt aus

2k —1 2k
(pk:(—)ﬂ- [@k: ﬂ.], k:l’Q’___’n_m_
n—m n—m
8 | Schnittpunkt Der Schnittpunkt liegt auf der reellen Achse.
der As toten n m
P 2Pi— 2y
(Wurzelschwerpunkt oy ) ow = =2 - ;;1 fir n—m>2
9 | Austritts— und Der Austrittswinkel © der WOK aus einem Pol (oder Ein-
Eintrittswinkel trittswinkel in eine Nullstelle) ergibt sich, indem man einen

Punkt s;, der auf der WOK liegen soll, in unmittelbarer
Nihe des Poles (bzw. der Nullstelle) annimmt und dann
die Winkelbedingung ansetzt:

rf: arg(s; —n;) — i arg(s; — p;) = £(2k — 1) [£2k7]
i=1

i=1
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1I/R Konstruktionsregeln der WOK (4)

10 | Verzweigungspunkte Allgemein gilt am Verzweigungspunkt a: 4G
der WOK auf der dos(S) ls=a =0
reellen Achse Fiir a # p; und a # n; gilt damit:

a) reelle Pole und Nullstellen
~_1 _«_1

b) konjugiert komplexe Pole und Nullstellen
n; =05 £7 0] Pﬁ—atﬂ:j B

m/2 2(a a, n/2 2(a — I'l()
> T Z — 3
& (a (@ — o) + B
11 | Schnittpunkt mit Stabilitatsgrenze des geschlossenen Kreises:
der imaginiren Achse ko, UNd Wirit, Z. B. mit Hurwitz—Kriterium
12 | kp—Parametrierung Die Verstéirkung fiir einen Punkt s; der WOK
der WOK ergibt sich aus:
[I |51 — pil
kO — "—
I1 [s1 — m4

(Falls kein$e 1I\Tullstellen auftreten, ist der Nenner gleich
1 zu setzen.)

13 | Potential-Analogie Die WOK verldauft beim Austritt aus der reellen Achse
konkav zu benachbarten Nullstellen von Gq(s), bzw.

j(} konvex zu benachbarten Polen.
) J _—mmmm
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1/R Komplexe Zahlen (1)

Kartesische Koordinaten | GauBsche Zahlenebene
m A
_________________ o
Darstellung als (Vektor) in
der komplexen Zahlenebene >
(GauBRschen Zahlenebene). Re
Polarkoordinaten Exponentialform

Aus der Eulersche ldentitat

e =cosp+ jsing

folgt 7 =|z|e!" =|z|e
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1/R Komplexe Zahlen (2)

Addition und Subtraktion Multiplikation
L +1,= (Xl T jyl) + (Xz T jY2) Ly -2, = (Xl T jy1) ' (Xz T jyz)
= (4 +X)+ J(Y +Y,) = e’ -ne”
Jjim
Jlfn Zy ¥ty el@.p) 4

AN Vo el®: .
kY z V€ JP
—»0
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IR

Ubertragungsfunktion:

PT,-System (komplexe Pole)

K

G(S) - 32 2D
—+—s5+1
wO UJD

Differentialgleichung: %g‘;‘(t) — i—Dy(t)+y(t):Ku(t)
0 0

Pole: Aus

folgt | |s,, =—Da, £ \/(Da)o)2 - w;

5, 1= y/(D@y)? + @ (1- D?) = o,

=-Daw, + w,ND* -1

L)

i]
N
I

A w\A) ..

Fir D < 1 ergibt sich:

S, = —@;)i J@/l-\/%DZ)

Fur D = 1 ergibt sich:

und fur D =0:

D Wo
2 ‘”
J
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