/R WOK: Beispiel Nickdampfung

Verbesserung der Nickdampfung eines Flugzeuges durch Rick-
fuhrung der Nickgeschwindigkeit g auf den Hé6henruderausschlag n

Seitenruder-
ausschlag

Ubertragungsfunktion des
Nickverhaltens fur die Daten
eines F104G im Landeanflug*:

Querruder-

ausschlag &
Hohenruder- /(/ &//
ausschlag m
G, (s) = 4,81 s+0,565

Schwerpunk 82 +0,97s+2,11

) s+0.565
G,(s) =K,G.(s)=4,81 :
0(8) = KeGs (5) s2+0,97s+211

Systemverstarkung aus

I 4,81-0,565 far :
jQ»} KO ~ GO (S) | s=0 - 2 11 - 1’ 288 *Brockhaus: Flugregelung, 2001,
’J\‘/ ’ Springer-Verlag, S. 505
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/R WOK: Beispiel Nickdampfung (3)

Sprungantwort I

Step Response

WOK

G, (s) = 4,81 : s+0,565

s°+0,97

Amplitude

Dampfungsgrad D = 0,337 Dampfungsgrad D:0,5-1

Eigenfrequenz ®,=1,44 Eigenfrequenz o, 2-4
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WOK: Beispiel Nickdampfung (9)

3

Root Locus
25 . . -S . : . ' ' Step Re'sponse '
2 System: G_0 |5_ p1|:1172
12, 3t ..
15} Pole: 193 + 2.2 § ohne Riickkopplung
Damping: 0.6 p
1r Overshoot (%): 7 :L4 16 2.5
L) — =
2 ER mit Rickkopplung
g 1] - TTTTTTTITTITRPRAN W [ =
by Q.
2 o= / nl <E( 1.5
Regler-Nullstelle | Al
- . . )
15 Regler-Pol P2
21 0.5
'25 1 L L 1 L L O 1 1 1 1 1
7 I 5 4 3 2 A 0 0 2 4 6 8 10 12
Real Azis

Time (seconds)

KR:Gain:Q,ozl k,=1,37K, =1,37-2,02 =2,77
Graphische Ermittlung mit Regel 12: I feo = ‘E:?‘l“'S_p!l

_172-416 2 89 -

k, = -
j(,j 2,48
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/R WOK: Beispiel Nickdampfung (7)

Die gewiinschten dynamischen Eigenschaften konnen mit
einemn P-Regler nicht erzielt werden !

Kompensation der Streckennullstelle bei —0,565 sowie
Einfligung einer neuen Nullstelle, die weiter links liegt.

Einsatz eines PDT,-Regler mit den Parametern: I

T,=04 und T,=1,4 Strecke: n, =—0,565

und der Ubertragungsfunktion: I

1
14T, s | Nulistelle: | ™=- W=
1+T;s

GR (5) —

Reglerpol:

j(,j
’; Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik



/R WOK: Beispiel Nickdampfung (10)

Vorgabe: I D=0,75 ®y,=3 Pole p,,p, des geschlossenen Kreises

Re(p;2)=Dwy=0,75"3=2,25
Im (py,) = i\/6002 —(Da,)* =+£1,95

Root Locus

| ﬂ Mit Hilfe der Phasenbedingung
2 Peoi PP die Regler-Nullsielle so fest-
%[ Regler-Nullstelle ; legen, das§ der Punkt pg,, auf
£ ! o N der WOK liegt.
E-’l- {1Pp,
\_/ P, =Pr =P, = 180°
a2l R
_ o
st ¢, =180°+ @, + @y
4 8 -7 ] 5 -4 3 -2 -1 0
Real Axis

¢, =180°+162°+118°

Regler-Nullsielle: np =-2,05

=460° =360°+100°
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/R

WOK: Beispiel Nickdampfung (11)

Sprungantwort (ohne Ruckfihrung) I

Step Response

G, (s) = 4,81 5+0,565 |-
s210,975+2,11] |

3.5

3F

2.51

Amplitude

0 2 4 6 8 10 12
Time (seconds)

Strecken Eigenschatien: |

Dampfungsgrad D = 0,337

Eigenfrequenz ®,=1,44

(3
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Amplitude

Sprungantwort (mit Rackflihrung) I

Step Response
3.5 T p T p T

3t

2.5¢

0 2 4 6 8 10 12
Time (seconds)

Elgenschatien: |

Dampfungsgrad D = 0,75

Eigenfrequenz w,=3
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/R

Normalformen (3)

Eigenschaften der Regelungsnormalform I

Die

Ist.
Die

System

vollstandig

|asst sich sofort angeben, wenn die
eines dynamischen Systems bekannt

existiert dann und nur dann, wenn das

ISt.

Die Regelungsnormalform erhélt man durch eine Zustandstrans-

formation gs
t) = Tre(t ,
zr(t) = Tr'e() A
mit der Transformationsmatrix T "= q.A*
gs—= [00..01] Q5 | g A

(7
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Ap = TﬁlﬂTR

bp = T;'b
¢, = Ty

= Tﬁliﬂu -

letzte Zeile der inversen Steuerbarkeitsmatrix
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/R Stabilitatsanalyse im Zustandsraum

Definition 3.2 (Stabilitdt eines linearen Systems)

Ein lineares, zeitinvariantes System, das durch die Zustandsgleichungen (3.1) beschrieben
wird, heiftCasymptotisch stabil wenn die Lésung x:(¢)} der homogenen Zustandsdiffe-

rentialgleichung

i(t) = Az

fiir einen beliebigen Anfangszustand @ fiir £ — oo gegen Null geht. O

Aus der Bewegungsgleichung I

x(t) = ®(t)xo + _/'I'(t — T)bu(7)dr

kann fur beliebige x,
nur dann erfullt werden,
wenn

x(t) = ®(t)xy . gilt.
£
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erhalt man fur u(t) =0
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