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Linearisierung von statischen Kennlinien

Beschreibung von linearen und nichtlinearen
regelungstechnischen Grundgliedern

“‘Die Beschreibung des statischen Verhaltens kann man aus der Differentialgleichung des dynamischen
Verhaltens erhalten, indem man alle zeitlichen Ableitungen gleich Null setzt... Das nichtlineare Kennlinienfeld
einer Regelstrecke kann durch die Tangente im Arbeitspunkt (Xo,Y0,Z0) linearisiert werden...

Nach Fourier kann jede periodische Funktion in eine Summe harmonischer Schwingungen zerlegt werden.
Die Beschreibungsfunktion berticksichtigt nun lediglich die Grundschwingung; die héheren harmonischen
werden vernachlassigt. “

S. Zacher, M. Reuter: Regelungstechnik fir Ingenieure,
Seiten 45-48, 275 Springer Vieweg Verlag, 14. Auflage, 2014
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Abstract, Urheberrechts- und Haftungshinweis

Man unterscheidet zwischen dem Beharrungszustand (statisches Verhalten) und dem Zeitverhalten
(dynamisches Verhalten).

Nachfolgend wird gezeigt, wie die nichtlinearen statischen Kennlinien eines Regelkreisgliedes durch

Tangenten ersetzt werden, um die Regelkreisglieder fir kleine Abweichungen vom Arbeitspunkt zu
linearisieren.

Weiterhin wird gezeigt, wie die statischen Kennlinien unter harmonischen Eingangsschwingungen mittels
Fourier-Zerlegung durch die Grundschwingung ersetzt werden (Harmonische Linearisierung).

Die Herleitung von daraus resultierenden Beschreibungsfunktionen sowie die Stabilitatsanalyse von
nichtlinearen Regelkreisen wird hier nicht betrachtet.

Die vorliegende Publikation unterliegt der Urheberrecht. Alle Rechte sind bei S. Zacher vorbehalten. Die
Weiterentwicklung oder Nutzung der Publikation ohne Referenz auf Urheber ist nicht zugelassen.

Fur die Anwendung der vorliegenden Publikation in der Industrie, im Laborbetrieb und in anderen
praktischen Fallen sowie flr eventuelle Schaden, die aus unvollstdndigen oder fehlerhaften Angaben tber
das dynamische Systeme ergeben kénnen, tibernimmt der Autor keine Haftung.
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Nichtlineare Regelkreisglieder

Ein Regelkreisglied mit Eingang Xe und Ausgang Xa

Nach dem Eingangssprung xe andert sich
der Ausgang von Xao auf einen neuen Wert Xa

Xo(t)= Xog + X (1) Xg=Xo+X
Yo=Yy +Y
B 0
X, (0)=X 9 +x,(1)
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Regelstrecke

’|

——| Regelstrecke —»

X=f(¥, 2)

Statische Kennlinie




Linearisierung in einem Arbeitspunkt

Die nichtlineare Kennlinie einer Regelstrecke kann durch die Tangente im Arbeitspunkt (Yo, Xo)
ersetzt werden.

Nichtlineare Regelstrecke Linearisierte Regelstrecke
. |
Y ' X Kps,
—| Regelstrecke |——

+
Y | K _,(L;
X=f(Y,Z) PSy

xX= KPSy' y+ KPSZ. Z

Nichtlineare statische Kennlinie und Nichtlineare statische Kennlinie ist durch
die Tangente im Arbeitspunkt A die Tangente im Arbeitspunkt A ersetzt

Der Koordinatenanfang ist in Arbeitspunkt verschoben.
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Proportionalbeiwerte der linearisierten Strecke
im Arbeitspunkt

4 l Beispiel
Kpg Eine Regelstrecke, die durch die Differentialgleichung
2 . . _ ) 2 )
+ ; Ty - X()+T) - X))+ X(0)=3-Y (1)+5-\Z(1)
L, Kpsy S beschrieben wird, soll im Arbeitspunkt
+ Yo=2 und Zo=4
linearisiert bzw. in der Form x =K v+ K - 7 dargestellt werden.
X = Kpgy y + Kpg, 2 . PSy P.S 3 &
Fiir das statische Verhalten sind X () =0 und X () =0 . Aus der Gl. (2.51) ergibt sich
0X oX
KPSy=[W] KpsZ=[¥] X=3-Y?>+5Z.
0 0 Die gesuchten Proportionalbeiwerte sind partielle Ableitungen im Arbeitpunkt:
oX
o . KPSyz(_] =(2:3-Y)y=2-3-Y5 =12
Kpsy ist die Steigung der Tangente Y ),
in Arbeitspunkt A.
)¢ ) 1 1
Kpg, =|—| =|5—F—=]| =5 =1,25.
X PS5z (BZ 0 ( 2‘\/2}0 2 ZO

[ %

Bestimmen Sie Kesy bzw. die Steigung der Tangente im Arbeitspunkt B mit

YB=5 undZB=4

Y,

i
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Linearisiertes Regelkreisglied

mit Eingangssprungen
XC
1 .
T Ye Xe Xa
Xgg —t === . —> >
0 fO — I 1
0 IU —> ¢
Nach dem Eingangssprung xe im Arbeitspunkt A erreicht der Ausgang bei { — o0
einen Beharrungswert X, (00) = KPSy)A(e
Xe
1 .
T %e Xe Xa
D v —> >
0 X —>

Nach dem Eingangssprung xe im Arbeitspunkt B erreicht der Ausgang bei t — o
einen anderen Beharrungswert xe
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Nichtlinearitaten

| Ansprechempfindlichkeit  zwejpunkt
Linear mit Begrenzung (dead Zone) \

o\, x ‘ = —
Ve VA

vk Q(f ik

\ \
Begrenzung Hysterese Dreipunkt
(Sattigung)

X

Vs

{ / —> X, Kennlinie mit Sattigung,
toter Zone und Hysterese
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Linearisiertes Regelkreisglied im Frequenzbereich

G(ja)) _ Xa(ja))

X, (t) = %, -sin wt X, (jo) X, (t) =X, -sin(@t+¢)
ANVANEEE NTANA
R b e e Y
X, (t) = X' X, (jo) = 2,61

G(jw) = ReG(w) + j IMG(w)

G(jw) =|G(w)e'"'”

ImG
G(0)| = yRe? G(w) + IM? G(w) ¢(w) =arctan Rn;GEZ;
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Nichtlineares Regelkreisglied im Frequenzbereich

X, (t) = %, -sin wt Xa () = f (X, 00t)
X Xa, X

e
JANVANG [ 4 N F L W L
By % v

Die AusgangsgroBe hat zwar gegenuber der EingangsgroBe die gleiche Frequenz und
Phasenlage, aber keine Sinusform.

Nach Fourier kann jede periodische Funktion in eine Summe harmonischer Schwingungen
zerlegt werden.

Die Beschreibungsfunktion N bericksichtigt nun lediglich die Grundschwingung; die héheren
Harmonischen werden vernachlassigt.

Die Beschreibungsfunktion N ist im Gegensatz zum Frequenzgang G(jw) keine Funktion von
w. Sie ist nur von der Amplitude der EingangsgréBe X abhangig.
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Harmonische Linearisierung:

x,(t)=x, -sinwt

x(ot)=%, -’

Ermittlung von Beschreibungsfunktionen

xa(t) =f(32e:'wt)'

X,1(1) = -coswmt +b-sinawt

27.",' 2]:
ag=— Ixa(a) cosa - da G’l:?-
0 0
127{ T
b =— Ixa(a)-sina-da. bl=3
T 0 T

N

X, (t)-cosat-df

X, (¢)-simot-dt.

i

a=wt

unabhéngig Veranderliche nicht die Zeit t, sondern den Phasenwinkel ¢

X (t) =X, -sinwt

X (1) = X, -

\ N()’Ze)—
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Xa(@1) _ (b + jag)e)”"

Xe (1)

Xeeja)t
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\ N(Xe) b1+ Jal

j(a)t+7[j i
Xy(wt)=a,-e \ 2/ b el

Xg1 (@1) = (by + jag) -1

Xe
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