_IfR- Zusammenfassung der 4. Vorlesung

Wurzelortskurvenverfahren (WOK-Verfahren)
Motivation.
Unterscheidung: und
Beispiel und Interpretation einer WOK.
Ableitung des WOK-Verfahrens:

Ausgangspunkt ist die charakteristische
Gleichung des Regelkreises:

1+ Gys) =0
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_IfR- Zusammenfassung der 4. Vorlesung

Wurzelortskurven-Verfahren

Bestimmung des dynamischen Verhaltens eines
Regelkreises mit Hilfe der Ubertragungsfunktion Gy(s) des

Kreis
H(S—ni)
Go(s) = ko=
[]Gs-po) | Pol-Nullstellenform
i=1

_ _ | s —ni| Bestimmt die Parametrierung
Amplitudenbedingung: 1,:1[ 4 der WOK

- ko
[1Is-p
i=1 =£180°, 540°, 900°,....
Phasenhedingung: Z@]i_z(ppi =+(2k +1) 7
i=1 i=1

Q} Ist unabh&ngig von k, und legt den Verlauf der
—~  Prof. Dr.-Ing. Ferdinand S Waurzelortskurven fest

=4 =4



_IfR— Zusammenfassung der 4. Vorlesung

Wurzelortskurven-Verfahren
Bestimmung des dynamischen Verhaltens eines geschlossenen
Regelkreises mit Hilfe der Ubertragungsfunktion G,(s) des offenen
Kreises.

Unterschied zwischen System- und WOK-Verstarkung

WOK-Konstruktionsregeln

Qualitative Skizze mit Hilfe weniger Regeln
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/R WOK: Beispiel Nickdampfung

Verbesserung der Nickdampfung eines Flugzeuges durch Rick-
fihrung der Nickgeschwindigkeit ¢ auf den Hé6henruderausschlag n

Seitenruder-

Ubertragungsfunktion des
ausschlag

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 fiir .
< ” KO - GO (S) | s=0 - = 1’ 288 *Brockhaus: Flugregelung, 2001,
j‘,\{; 2’ 11 Springer-Verlag, S. 505
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/R WOK: Beispiel Nickdampfung (2)

s+0,565
Co(9) = ReGs (8) =481 G o7s 211 pio O
! ! e " woV'1l— D2

|

] ! P -

Pole: I P, =-0,485£1 37 | >
|
Nullstelle: In1=—0,565 X

» _ _ | Re(p,) |
Dampfungsgrad: I D_COS¢_\/|Re(p)|2 +1|Im(p)|2
1 1

0,485
J0,485% +1,37

Eigenfrequenz: I @, = |[Re(py)| _ 0,485 —144

D 0337

)
73 272'
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WOK: Beispiel Nickdampfung (3)

Sprungantwort I

35

3t

25r

Amplitude

1t

05

Step Response

2t

15+

s+0,565
G,(s)=4,81 :
o(8) s?+0,97

2 4 6 8 10 12
Time (sec)

Strecken Eigenschaten: |

Dampfungsgrad D = 0,337

Eigenfrequenz ®;=1,44
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1 1 1
Imagjnary Azxis
: o 5

WOK

Root Locus
15

Real Axis

| Sewinsehie Eigenschaen: |

Dampfungsgrad D:0,5-1

Eigenfrequenz o, 2-4
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1/R WOK: Beispiel Nickdampfung (4)

s+0,565 4 81s+2,718 2,718 4 81s
GO(S)=4,81 5 = > = > + >
s°+0,97s+2,11 s°+0,97s+2,11 s°+0,97s+2,11 s°+0,97s+2,11

Step Response

2
1.5}
§ Step Response
= . 35 ; : .
g 2,718 |
s} s?+0,975+2,11 [ 4,81s+2,718
257 s*+0,97s+2,11
[
O0 2 4 6 8 10 12 14 E 21
Time (sec) g— 15t
i LS A R R T e
Step Response
25 T T T r 1t
2l ' 05 .
15} 4 81s 1 0 , , . . .
g 1 s°+0,97s+2,11 | o2z 4 e 8012
£ Time (sec)
£ 05 ]
<
(O] IR L NIRRT LY LET LTI
0.5

j<} L 2 4 6 8 10 12 14
{‘, Time (sec)
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|/R WOK: Beispiel Nickdampfung (5)

%

% Vorlesung RT

% Beispiel: Verbesserung der Flugeigenschaften mit Hilfe der Wurzelortskurve.

% Erhéhung der Nickdampfung durch Ruckfihrung der Nickgeschwindigkeit auf das Hohenruder
% (siehe Brockhaus, R.: Flugregelung, 2001, Springer-Verlag, S. 505).

%

s=tf('s") % Definition der Ufkt. G(s) = s (Laplace-Variable)

%

%
% Parameter fur Flugzustand F1 (Brockhaus 2001, Tabelle A.2.3)
%

Z_a=-0.565
M_a=-2.11
M_qg =-0.405
M e=4.81

%

% Definition der Strecken-Ubertragungsfunktion
%

G_S=M e*(s-Z a)/(s"2-s*(M_q+Z_a)-M_a)

%

% Definition des Reglers
%

TD =0.4;

T1=1.4;

Kr = (1+TD*s)/(1+T1*s);
Kr =1;
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WOK: Beispiel Nickdampfung (6)

G_R = tf(Kr)

%
% Bestimmung von G_0(s)
%

G 0=G R*G_S

%

% Darstellung der Wurzelortskurve in Bild 1

%

figure(1)

rlocus(G_0)

axis equal

hold on

%

% Darstellung der Ubergangsfunktion von Strecke und geschlossenem Regelkreis in Bild 2
%

figure(2)

step(G_0)

hold on

%

step(G_S/(1+G_0))

legend(‘ohne Ruckkopplung','mit Rickkopplung')
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/R WOK: Beispiel Nickdampfung (7)

Die gewiinschiten dynamischen Eigenschaften kénnen mit
einern P-Regler nicht erzielt werden !

Kompensation der Streckennullstelle bei —0,565 sowie
Einflgung 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
1+T,S Nullstelle: M —‘}/ —‘ﬂ——2’5

GR (5) —

T ’
1
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/R WOK: Beispiel Nickdampfung (8)

Go (S) — KRGR (S)Gs (S)

.1—|—TDS.481. s+0,565 T, =04
1+Ts  s°+0,97s+211 [T,

@ s+0,565
s°+0,97s+2,11

S+2,5 s+0,565
s+O 71 s°+0,97s+2,11

mit |k, =(K, 0—448 =1,37K,
12
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WOK: Beispiel Nickdampfung (9)

Root Locus

2.5 T T 1
2t System: G_0 |s—p|=172
15t Pole: -1.93 +.2.;2 .
Damping: 0.6
- 1F Overshoot (%): 7) ij
3 05l Fr |S—n1 — 2,48 |5_p2|:4,16 o
©
E 0 ' TLTTTTITTTTTTTITIOI: W S I E
) <
Regler-Nullstelle ]
i Regler-Pol P2
2t
25 1 1 1 1 1
-7 £ 5 -4 -3 2 1 0
Real Axis

Kg = Gain = 2,02 I
Graphische Ermittlung mit Regel 12: I

j(}\ _172:416 _, o

0

- 248
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Step Response

ohne Riuckkopplung

mit RUckkopplung

ko= i

m

6 8 10 12

Time (seconds)

4

k,=1,37K, =1,37-2,02 =2,77

| 5= pil

||s—ni

i=l
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_IfR— WOK: Beispiel Nickdampfung (10)

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

Re (pP1,)=Dw,=0,75"3=2,25
Im (py5) = i\/6002 —(Da,)* =+£1,95

Root Locus

| ﬂ Mit Hilfe der Phasenbedingung
2 Peoi PP die Regler-Nullstelle so fest-
%[ Regler-Nullstelle : legen, das_s der Punkt pgo, auf
£ ! P der WOK liegt.
E-’l- {Pp,
2} \_/ ] Pn, _wpl _¢P2 =180°

- O
-3 I 1 1 1 1 1 1 1 1 | ¢nR o 180 + ¢P:I. + ¢P2
9 4 -7 £ 5 -4 -3 2 -1 0
Real Axis

¢, =180°+162°+118°
=460° =360°+100°
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Regler-Nullstelle: ng =-2,05




/R WOK: Beispiel Nickdampfung (11)
Sprungantwort (ohne Rickfihrung) I Sprungantwort (mit Rtckfihrung) I

Step Response

Step Response

3.5 - . 3.5
3l G, (s) = 4,81 : s+0,565 ] 3t
el s?+0,97s+2,11 | |
?gl 1.5} ?gl
"R 'Y P R A ST <
1_
0.5
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Time (seconds) Time (seconds)
Dampfungsgrad D = 0,337 Dampfungsgrad D = 0,75
Eigenfrequenz ®;=1,44 Eigenfrequenz wy=3
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WOK: Typische Beispiele

Y n=1 Fy
m=0 m=1
m=0 $ 1m:1
—% ]{ % —
F Fy
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WOK: Typische Beispiele (2)

Bl
O o

-

n=3
m=1 J

5 =
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/R WOK: Typische Beispiele (3)

Folgerungen: I

1. Besitzt Gy(s) Nullstellen in der s-Halbebene,
so wird der geschlossene Regelkreis fur grol3e
Kreisverstarkungen Instabil.

2. Diese Beschrankungen gelten auch dann, wenn der
(n-m) der Ubertragungsfunktion G(s)
groler als 2 ist.
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