2.4 Linearisierung um den Betriebspunkt

2.4.1 Betriebspunkt (oder Arbeitspunkt) eines Systems
= stationire Systemzustand, bei dem die Ausgangsgrofie ihren Sollwert annimmt.

Ein stationdrer Zustand (eingeschwungener Zustand, Ruhezustand, -lage) eines dynamischen
Systems ist dabei ein Zustand, in dem alle zeitverdanderlichen Systemgréfen konstant und
damit ihre Ableitungen null sind. =>Zur Bestimmung des stationiren Zustandes in den Ufen

s=0 setzen, mit einer Ausnahme: beim I-Glied (mit UF I% ) muss die Eingangsgrofle null

sein, damit ein stationdrer Zustand angenommen wird. Zur Betriebspunktbestimmung muss
man dann noch die Ausgangsgrofie gleich ihrem Sollwert setzen.

Im Weiteren: Kennzeichnung der Betriebspunktwerte durch den Index B.

Beispiel: Geschwindigkeitsregelung (siche Beiblatt13)
e Gewiinschter Betriebspunkt: Konstantfahrt auf ebener Strecke (g, =0?) mit

vsoll :vB zlzok% :33,3% bel MNB :4Nm

e Gesucht: Erforderliches Motormoment M ,,, und zugehorige
Drosselklappenstellung o,

Im Betriebspunkt muss gelten:

Ug, =0 1) sowie F, —F,;, —Fo;, —F,, =0 (2),
da EingangsgroBen von I-Gliedern.

Dabei gilt: F. :l-i-n-(MMB -M,;), F., =0 wegen o, =07,
r
Feog=frm-g, FLB:CW'A'g'VBZ

Damit aus (2): M, :;-(fR -m-g+cw-A-§-sz)+MNB =63Nm
mn

Parameter auf Beiblatt 12/1 + 12/2

Weiterhin muss gelten: M,y = fy (@1 )=63Nm,
. 60-7 1 ~ , .
wobel n,,, :g-;-vlg = 4240%in und &, = ), (Wegen s=0 in den UFen).

Motorkennfeld (Beiblatt 12/3)

= [0ty 42000/ )=638m  (3) > ey = 20%




2.4.2 Durchfithrung der Linearisierung um den Betriebspunkt
1. Schritt:  Ubergang von den absoluten Werten x(t) zu den Abweichungen Ax(t) vom
Betriebspunkt x, :  x(¢) = x, + Ax(?)

Was hat das zur Folge?

e Beispiel fiir lineare Uger:
P-T;-Glied mit y(¢) =T - y(¢t) =K -u(t)o—e Y(s) = % -U(s)
s

Ubergang zu y(t)=y, +Ap(t) => p(t)=Ap(t)  wobei
den Abweichungen u(t)=uy + Au(t) vy =K-u,

}/; + AV + T A (1) = K, + K - Aut)

O—OY(s)zﬁ-AU(s)

Also: Lineare Uger bleiben unveriindert!

Weiterhin: Anfangswerte und sonstige feste Groflen fallen weg, da Abweichungen
hiervon =0.

e Beispiel fiir nichtlineare Uger:
Kennlinienglied mit y(¢) = f{u(¢)}

Ubergang zu y(t) =y, + Ap(t) wobei
den Abweichungen u(t) =uy +Au(t) v, = flu,)

vy =A(t) = fluy + du@)}=> M) = fluy + Au@®)}- fuy }= £ {au@)}

A
y
Ay A
y=f(u)
Ay = fp(Au)
K Koordinatenverschiebung
* »  Kennlinie wird durch Tangente im
" Betriebspunkt ersetzt.
iy, >




2. Schritt: ~ Annahme kleiner Abweichungen und lineare Approximation der nichtlinearen
Beziehungen durch Taylorreihenentwicklung mit Abbruch nach dem linearen
Glied:
af

Ay(@) = f(0)+ 17 (0)'Au(t)+R(}/) > Av(t)= K - Au(r) mit K = [, ©) == —lu,

Linearisierung

Also: Nichtlineare Uger gehen (fiir kleine Abweichungen) in P-Glieder iiber.

Diese Linearisierung gilt nur in einer nicht zu groBen Umgebung des Betriebspunktes.

Linearisierung der Geschwindigkeitsregelung (siehe Beiblatt 13)

1. Ubergang zu den Betriebspunktabweichungen
= lineare Blocke unverdndert und F, = f, -m- g fillt weg, da konstante Grof3e.

2. Linearisierung der nichtlinearen Blocke:
o [y=m-g-sinag, —p AF, =m-g-cost, Ao, =m-g-Aa,,

.« F, :cw-A-§~v2 __y AF, :cW~A~§~2-vBAv:cw.A.p.vB-Av

.MM:fM(&DK’nM) AMM:Ka'A&DK":Kn'AnM

wobei
x - Yu - frr (30%,1,, ) - fM(IO%,nMB):BNm—(—lONm):7’3 Nn%
Qb 20% 20% /o
X :_ng _- _SONL’;” =191.107 _UNm (damit K,>0)
M 5500 —— Knm

min



