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Wurzelortskurve (WOK) 

4 19.06.2018  charakteristisches Polynom:Bei Variation von kR verändert sich charakteristisches Polynom und damit auch die Lage der Pole von GW(s)WOK zeigt die Lage der Pole des geschlossenen RKes in der s-Ebene in Abhängigkeit des Verstärkungsfaktors kRÄste starten (k=0) in den Polen des offenen Kreises und enden (k∞) in den Nullstellen des offenen Kreises oder im Unendlichen( )( )Z sN sRk




( )) ( ) ( )( RRw k Z sk Z s NG ss ( ) ( )( )O R Z sF Nk ss
 ( ) ( ) 0Rk Z s N sLukas Kölsch, M.Sc. Systemdynamik und Regelungstechnik - Übung 6



Institut für Regelungs- und Steuerungssysteme (IRS)
Wurzelortskurve - Beispiel
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Wurzelortskurve - Auswertung
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Lage der Pole: Stabilität

 Aus gegebener WOK kann Stabilitätsaussage über geschlossenen Kreis getroffen werdenSind für gewisse kR alle Äste der WOK in der linken HE:
 RK mit P-Regler stabilisierbarIst mindestens ein Ast für alle kR in der rechten HE:
 RK mit keinem P-Regler stabilisierbar
 Hinzufügen weiterer Dynamik (Pole/Nullstellen) durch Regler nötigBerechnung des stabilen Bereichs für kR aus charakteristischer Gleichung.:SP mit imag.Achse gesucht  s=j ω setzen und Aufspalten in Real- und Imaginärteil

 Da beide Teile gleich Null zu setzen sind, erhält man 2 Gleichungen daraus 2 Parameter bestimmbar: Verstärkung kR bei der Gw grenzstabil,Eigenfrequenz ω der zugehörigen Dauerschwingungo R
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Aufgabe 37 ( ) 
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Gegeben: Strecke mit WOKGesucht: realer PD-Reglera) Analyse der WOKKreuze = Pole, Kreise = NStenWOK läuft von Polen zu NSten bzw. ins UnendlicheSystem mit P-Regler KANN instabil werden, da Teile der WOK in der rechten HalbebeneverlaufenEigenfrequenz an der Stabilitätsgrenze wird berechnet durch:1+Fo(jω) gleich Null setzenAuflösen nach ωf= ω/2πErgebnis: S
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Aufgabe 37 (2) 
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b) zunächst idealer PD-Regler:

 Kompensation der größten Streckenzeitkonstanten TR1=1




 WOK kann skizziert werdenGefordert: Dämpfung des geregelten Systems Forderung bedeutet also: Imaginärteil gleich Realteil, d.h. Lage der Pole bei Charakteristische Gleichung mit Forderung gleichsetzen ergibt 
 Regler vollständig bestimmt: R
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Aufgabe 37 (3) 
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c) realer PD-Regler: zusätzlicher Pol bei -10

 Polkonfiguration qualitativ wie in a)
 Verlauf der WOK qualitativ wie in a)
 für bestimmte k stabilLukas Kölsch, M.Sc. Systemdynamik und Regelungstechnik - Übung 6
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WOK - Konstruktionsregeln
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Hilfreich zum Skizzieren der WOK „von Hand“ bei komplizierteren VerläufenNicht immer alle Regeln anwendbar/nötigR3 nur wenn Pole/NSten auf der reellen AchseR4/5 nur wenn Äste gegen Unendlich laufenR6/7 nur wenn Verzweigungspunkte existierenR9 nur wenn Schnittpunkte mit imaginärer Achse vorliegenManche Regeln nur zum exakten Bestimmen eines Punktes/Winkels bei bereits bekannter prinzipieller FormRegeln werden erst durch Anwendung klar

 bitte üben !Lukas Kölsch, M.Sc. Systemdynamik und Regelungstechnik - Übung 6
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WOK – Konstruktionsregeln (2)
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R1: Start und EndeÄste beginnen in Polen des offenen Kreises und enden in den Nullstellen des offenen Kreises bzw. im UnendlichenR2: Symmetrieder WOK zur reellen AchseR3: Punkte auf der reellen Achsegehören zur WOK, wenn rechts davon ungerade Anzahl reeller Pole/Nsten des offenen Kreises liegenLukas Kölsch, M.Sc. Systemdynamik und Regelungstechnik - Übung 6
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WOK – Konstruktionsregeln (3)
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R4: WurzelschwerpunktSchnittpunkt der Asymptoten aller gegen Unendlich strebenden ÄsteBerechnung durch:
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WOK – Konstruktionsregeln (4)
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R5: Anstiegswinkel der AsymptotenIm WurzelschwerpunktWinkel von der reellen Achse (in positiver Richtung)Berechnung durch:Bsp: bei Polüberschuss 2: bei Polüberschuss 3:usw.(2 1) ,    0, , 1.i i i n mn m     
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WOK – Konstruktionsregeln (5)
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R6: Verzweigungspunktmehrerer Ästei.A. NICHT gleich dem WurzelschwerpunktBerechnung durchSumme der Inversen der Nullstellenfaktoren Summe der Inversen der PolstellenfaktorenAchtung: NICHT Inverse des Produkts, sondern Summe der Inversen1 11 1 0.m ns n s p   
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WOK – Konstruktionsregeln (6)
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R7: Verzweigungswinkeld.h. Winkel zwischen sich verzweigenden ÄstenIm VerzweigungspunktAlle Winkel am Verzweigungspunkt gleich groß

 Bei r sich schneidenden Ästen:Im Beispiel: r=2  
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WOK – Konstruktionsregeln (7)
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R8: Polaustrittswinkel (Nullstelleneintrittswinkel)Winkel zwischen dem aus einem Pol austretenden (bzw. in eine Nullstelle eintretenden) Ast und der positiven reellen AchseBerechnung durch: 10
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WOK – Konstruktionsregeln (8)
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R9: Schnittpunkte mit der imaginären AchseBezeichnen Lage der Pole bei grenzstabilem SystemBerechnung durch:Dann Aufspalten in Gleichungen für Real- und Imaginärteil und Bestimmen von    (Imaginärteil des Schnittpunktes) und k (zugehör.Verstärkung)( ) ( ) 0o okP j Q j  Nennerpolynom des offenen KreisesZählerpolynom des offenen Kreises
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Aufgabe 40 ( ) 
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Strecke:Regler:Gesucht:Wurzelortskurve zeichnenWurzelschwerpunkt (R4)Anstiegswinkel (R5)Verzweigungspunkte (R6)Polaustrittswinkel (R8)Stabilitätsbereich für kRVorgehen: (generell beim Zeichnen der WOK, nicht nur bei der A40)Pole/NSten des offenen Kreises zeichnenTeile der WOK auf reeller Achse zeichnenPolüberschuss berechnen  Anzahl Asymptoten?  ggf. Wurzelschwerpunkt + AnstiegswinkelQualitativen Verlauf überlegen  Verzweigungen?  ggf. Verzweigungspunkte (und –winkel)Polaustrittswinkel (und ggf. Schnittpunkte mit j-Achse)Restlichen Verlauf abschätzen und zeichnen (Richtungen) rlocus(sys)Lukas Kölsch, M.Sc. Systemdynamik und Regelungstechnik - Übung 6


