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Vorwort

Das Verhalten von Regelungssystemen und anderen kybernetischen Systemen wird oft mit den
Mitteln der Theorie linearer Systeme untersucht. Das hat wegen der Giiltigkeit des Prinzips der
ungestorten Superposition erhebliche mathematische Vorteile, zumal dabei die Rechnung iiber-
sichtlicher wird.

Tatséchlich sind aber reale Systeme meist nicht linear, d. h., ihr Verhalten ist nicht mit linearen
Differentialgleichungen zu beschreiben. Dies ist schon deswegen gegeben, weil die Signale als
‘Informationsparameter physikalischer GréBen meist nicht beliebig hohe Werte annehmen kénnen;
das verbieten die technisch bedingten beschrinkten GréBen verfiigbarer Energien oder Leistun-
gen, aber auch Anschlige und andere begrenzende Effekte. Oft werden auch bewuBt nichtlineare
Regler eingesetzt, weil sie einen einfacheren Aufbau haben oder mit ihnen gewisse optimale Steuer-
strategien zu realisieren sind. Die Theorie nichtlinearer dynamischer Systeme ist wegen der mathe-
matischen Komplikationen nicht so gut ausgebaut, um simtliche Fragen damit beantworten zu
konnen. Sie bedient sich wegen des Mangels vereinfachender Prinzipien sehr oft sehr unterschied-
licher Methoden; oft gibt es auch zwischen einzelnen ,,Schulen‘‘ verschiedene Auffassungen und
Darstellungsweisen. Beliebt sind Néherungsverfahren fiir konkrete Anwendungsfille, z. B. die
Linearisierungsverfahren.

Diese Methoden sind oft nur auf spezielle und leicht zu iibersehende Fille zugeschnitten. Beispiels-
weise sind kaum einfache Aussagen méglich iiber den EinfluB einer StellgréBenbegrenzung auf die
ibrigen Signale im Regelkreis. Hier helfen nur Simulationsmethoden, z. B. die Nachbildung auf
Modellregelkreisen, die aber nicht Gegenstand der Theorie nichtlinearer Systeme sind.

Das vorliegende Lehrbuch hat sich die Aufgabe gestellt, einige wichtige Berechnungsmethoden
darzulegen und dabei grundlegende Aussagen iiber das Verhalten nichtlinearer Systeme zu machen.
Dabei wurden nur die Methoden betrachtet, die wegen ihrer einfachen Handhabung mit den
inzwischen weit entwickelten Simulationsverfahren konkurrieren kénnen.

Das Buch wendet sich an die Leser, die die Grundlagen der Regelungstechnik bereits kennen.
Daher wurden auch die Grundbegriffe der Regelungstechnik, wie beispielsweise die Definition der
Stabilitét, als bekannt vorausgesetzt. Da der Lehrstoff in den Lehrplinen oft nur am Rande liegt,
sollen eine groBe Anzahl durchgerechneter Beispiele und iiber hundert Aufgaben das Verstidndnis
férdern und das Buch zugleich zu einem Arbeitsbuch machen.

Sie sollen auch durch weiterfiihrende Betrachtungen Kenntnisse vertiefen und beim Leser einige
einfache Fahigkeiten bei der Analyse nichtlinearer Systeme erzeugen.

Dieses Buch entstand im Rahmen des Freundschaftsvertrags der Technischen Hochschule Karl-
Marx-Stadt und der Hochschule fiir Maschinenbau und Elektrotechnik in Plzeni ((SSR) und ver-
einigt eine Reihe wissenschaftlicher Ergebnisse beider Hochschulen. Die Verfasser danken Herrn
Dozenten Dr.-Ing. U. Engmann, Ilmenau, und Herrn Dr.-Ing. P. Bernert, Magdeburg, fiir Hin-
weise.

Die Verfasser



Hinweise zum Studium des Buches

Dieses Lehrbuch ist fiir Studenten an Hochschulen und Universitéten bestimmt, und zwar zum
Gebrauch bei den Lehrveranstaltungen Systemanalyse, Kybernetik, Automatische Steuerung bzw.
Regelungstechnik. Da am Anfang dieser Lehrveranstaltung die Grundlagen der kybernetischen
linearen Systemtheorie und der Begriffsapparat der Regelungstheorie stehen, konnten die Grund-
begriffe als bekannt vorausgesetzt werden. Das trifft sicher auch fiir Leser zu, die sich auf Grund
der Erfordernisse der Praxis iiber das Gebiet der nichtlinearen Systeme informieren mochten.
Durch diese Voraussetzung wufde eine Straffung des Inhalts erreicht.

Im Gegensatz zu der relativ geschlossenen Theorie linearer Systeme gibt es fiir die Analyse nicht-
linearer Systeme eine groBle Anzahl verschiedener Methoden, die teilweise nur den Wert von
Niaherungsverfahren haben. Hier werden nur die wichtigsten von ihnen betrachtet, die auch
relativ einfache Abschétzungen zulassen. Komplizierte Verfahren diirften kaum mehr interessant
sein, zumal die moderne Simulationstechnik (z. B. mittels Modellregelkreisen) auf einfachere Weise
eine Systemanalyse erméglicht.

AuBler den Grundlagen (Begriffsbestimmungen) werden besonders betrachtet:

Linearisierungsverfahren. Wichtig ist das Verfahren der Linearisierung mittels der Ableitung
der nichtlinearen Kennlinie in der Umgebung des Arbeitspunktes (Tangentenlinearisierung,
s. Abschn. 2.2.), weil es eine Grundlage fiir die lineare Theorie gewiihrt.

Das Verfahren der Sekantenlinearisierung (s. Abschn. 2.3.) gestattet eine Abschitzung des Ver-
haltens bei groBen Signalabweichungen vom Bezugspunkt; der Gedanke wird durch die Methode
der Beschreibungsfunktion weiterverfolgt (s. Abschn. 2.4.); interessant sind vereinfachte Ver-
fahren zur Berechnung der Beschreibungsfunktion. Der Abschn. 2.6. bringt einige fiir die Praxis
wichtige Folgerungen. -
Die Abschnitte 2.5. und 2.7. sind nur von speziellem Interesse und kénnen beim ersten Studium
iuiberschlagen werden.

Methode der Zustandsebene. Die Methode der Phasenebene (s. Abschn. 3.1.) zeichnet sich durch
groBe Ubersichtlichkeit aus und gibt auch ein vollstéindiges Bild des Verhaltens; daher ist es trotz
einiger Einschrinkungen auch heute noch recht beliebt.

Die Abschnitte 3.3. (Kriterium von Ljapunow) und 8.4. (Kriterium von Popow) untersuchen von
einem sehr allgemeinen Standpunkt aus die Stabilitit nichtlinearer Systeme. Wie die Arbeiten
an der Hochschule fiir Maschinenbau und Elektrotechnik Plzen zeigen, sind diese Verfahren recht
ausbaufihig, stellen aber hohe Anforderungen an den Leser.

Spezielle Verfahren (s. Abschn. 4.). Sie haben nur begrenzte Bedeutung, wobei die Storungs-
rechnung Ansiitze fiir eine Fehlerabschitzung gibt.

Zahlreiche Beispiele wurden zur Verdeutlichung und zur Vertiefung des dargelegten Stoffes ein-
gestreut. Dem Leser wird das Durchrechnen dieser Beispiele empfohlen. Die Aufgaben am Ende
eines jeden gréBeren Abschnitts dienen der Wiederholung, der Vertiefung und dem Erwerb von
Fihigkeiten bei der Anwendung der erworbenen Erkenntnisse. Hier wurden auch Anwendungen
der Methoden betrachtet, wie beispielsweise bei der Systemsynthese. Die Losungen der Aufgaben
finden sich im Anhang.
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1. Einleitung

1.1. Wesen und Eigenschatten nichtlinearer Glieder

Die Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Gliedern (z. B. in der Regelungs-
technik) geht gern von der Konzeption linearer Glieder aus, denn hierbei. treten nur
lineare Gleichungen auf, und das Prinzip der Superposition gestattet eine saubere
Trennung der Signalteile und damit eine iibersichtliche Rechnung. Demzufolge sind
dafiir auch theoretische Analyseverfahren weit entwickelt. Tatsache ist aber: Diese
Konzeption ist meist nicht berechtigt, und zwar schon deshalb nicht, weil die Begren-
zung der verarbeiteten Massen-, Energie- oder Leistungsfliisse oder auch die begrenzte
Festigkeit der Bauelemente beliebig hohe Signalwerte verbieten — obgleich diese
von der linearen Theorie durchaus zugelassen sind. Noch stérker als bei den techni-
schen sind diese Grenzen bei den biologischen Objekten zu beobachten. Die lineare
Rechnung gilt dann nur als Anndherung in einem gewissen Wertebereich der Signale;
sie kann aber auch iiberhaupt nicht berechtigt sein.

Ein Glied heilit nichtlinear, wenn sein zeitliches Verhalten nicht durch eine lineare
Gleichung (bzw. Differentialgleichung) beschrieben werden kann.

Xz=q Yoo/
1! :>L
AT (P
X " e

Y T, y
:&t_—_——_’ —o”o— i

an aq=v

Bild 1. Symbol und Beispiele fir nichtlineare Glieder

e J:}- <§-—;

> Sollwertsteller
Sollwert - Jehalter  Heizkorper Bimetall

steller

 Heizwiderstand

Bimetatl

Bild 2. Funktion des Regelbiigeleisens als Beispiel fir einen nichilinearen Regelkreis

Bild 1 zeigt das Symbol eines nichtlinearen Gliedes. Ferner sind als Beispiele nicht-
lineare Kennlinien von (als statisch angenommenen) Stellgliedern angegeben. Bild 2
zeigt das an sich bekannte Schema eines Regelbiigeleisens; hier hat gerade der recht
robuste und preiswerte nichtlineare Regler (ein vom Bimetallstreifen gesteuerter
Schalter) das Gerdt zu einem Massenbedarfsgut werden lassen.

Einige (im Prinzip unerwiinschte) Nichtlinearitidten stellt Bild 3 dar; es wird ange-
nommen, daf die zugehorigen Effekte aus der Physik bekannt sind. Speziell ist in der



12 1. Einleitung

Reibungskennlinie die Reibungskraft gegen die Geschwindigkeit aufgetragen; hierbei
kommen eine Reihe von Erscheinungen (z. B. Haftreibung, Dimpfung usw.) zu-
sammen. Der Mechanismus des Getriebespiels (Lose) wird im Bild 4 verdeutlicht.

Zur Veranschaulichung der Wirkung stellt Bild 5 die Ausgangssignale ,(t) fiir einige
Kennlinien bei sinusférmiger Erregung dar. Diese Ausgangssignale sind periodisch mit
gleicher Periodendauer wie die zugehérigen Eingangssignale z,(t); aber sie sind nicht
mehr sinusférmig. Auflerdem ist zu erkennen:

I Eine Hysterese in der Kennlinie bewirkt eine Verzégerung des Ausgangssignals.

; : - /

Xe Xe Xe
Begrenzung Sattigung Vorspannung
(Anschlag)

Xa Xa Xa
\.//
P 7
/ Xe Xe 7 Xe
Totzone Schwellwert /\ Reibung
X, X
“1 “ > Multiplizierglied
% é/ Xa= Xe7 Xez
7] /] -
A X e e Xe Dividierglied
>, Sattiguny 77 |lose Koo Xer
und Hysterese Xez

Bild 3. Kennlinie wichtiger nichtlinearer (statischer) Glieder

=5 e
©xa [
Abtriet | ‘

= e Bild 4. Zustandekommen des Getriebespiels (Lose)

Bild 6 gibt einige typische Kennlinien statischer nichtlinearer Glieder an, die sich zu
relativ einfachen Reglerkonstruktionen verwenden lassen. Sie haben dariiber hinaus
grofle Bedeutung beim Aufbau von Optimalsteuerungen, worauf aber nicht weiter
eingegangen werden soll.

Ein typisches Beispiel eines dynamischen nichtlinearen Gliedes (das zusitzlich noch
ein Einschwingverhalten hat) ist der einfache Réhrenverstirker mit einer Rohren-
kennlinie, die im Arbeitsbereich eine kubische Parabel darstellt: Anstelle der ,,Steil-
heit* tritt ein nichtlinearer Zusammenhang; die daraus hergeleitete van-der- Polsche
Qleichung heil3t

d%x

== 2 o9 _ :
a tz—}—b(x c) t—{—x Ky ;

a, b, ¢, K Konstanten mit positivem Wert.

In diesem Fall sollte 2, = y = O auch 2, — « — 0 bewirken; jedoch ist das Verhalten
bei betragsmiBig kleinen Werten von x instabil. Die Erfahrung zeigt: Es treten Dauer-
schwingungen auf, die gerade als Tragerschwingungen benétigt werden.
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Xz 1 Nx.=Asinwt

!

Bild 5. Wirkung typischer nichtlinearer Glieder bei sinusformigem Eingangssignal

R J
Xa Xa X Xa

Xe Xe Xe Xe

(Schalter) Zweipunktglied Dreipunkitglied Gleichrichter

Bild 6. Statische Kennlinien einiger nichtlinearer Regler und Steuerglieder

1.2, Methoden zur Analyse nichtlinearer Systeme

Wegen der Nichtgiiltigkeit des Superpositionsprinzips gibt es bei der Analyse von
Systemen mit nichtlinearen Gliedern eine Reihe typischer Schwierigkeiten, die eine
einheitliche Theorie nichtlinearer Systeme bisher verhindert haben. Es muf nach wie
vor jeder konkrete Fall fiir sich untersucht werden.

Dazu bieten sich folgende Mdglichkeiten an:

¢ Losung der nichtlinearen Differentialgleichung und Diskussion des berechneten
Ausgangssignals. Bei linearen Systemen ist dieses Vorgehen allgemein iiblich (z. B.
auch mit Hilfe der Laplace-Trasnformation oder der Ortskurve); bei nichtlinearen
Gleichungen sind die Lésungen — sofern sie iiberhaupt analytisch geschlossen dar-
stellbar sind — meist sehr kompliziert und praktisch schwer zu verwerten. Im
Abschn. 3. wird ein Verfahren beschrieben, das fiir gewisse Gleichungstypen eine
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grafische Losung in einem besonderen ,,Zustandsraum‘ (z. B. Phasenebene) er-
moglicht und daraus (meist nur qualitative) Aussagen iiber das Verhalten gestattet.

e Modellierung des Verhaltens auf dem Analogrechner oder auf einem Simulator.
Dieses Verfahren ist weit verbreitet, und es wird hier auf die Fachliteratur ver-
wiesen (z. B. [18]). Mitunter erweist es sich als Schwierigkeit, dafi nur Félle mit
konkreten Parameterkombinationen durchgespielt werden kénnen, wihrend das
Aufsuchen giinstiger Verldufe oder des Einflusses bestimmter Parameter auf das
Ausgangssignal oft ein kompliziertes Suchverfahren auslost.

e Betrachtung einiger besonders wichtiger Systemzustdnde (z. B. bei Dauerschwin-
gungen, s. Abschn. 2.3.). Hier sind oft Abschidtzungsverfahren niitzlich. Am be-
kanntesten ist das Verfahren der Linearisierung, mit dem wir uns im Abschn. 2.
befassen wollen. Auch im Abschn. 4. sollen kurz einige dieser Verfahren betrachtet
werden.

Obgleich die Simulationsverfahren bei nichtlinearen Systemen stédndig wegen der
technischen Vervollkommnung der Gerédte an Beliebtheit gewinnen, behalten die hier
zu betrachtenden Abschitzungsverfahren ihren Wert; denn sie sind meist relativ
einfach und gestatten trotzdem einen Uberblick iiber die zu erwartenden Erscheinun-
gen und die zugehorigen Parameterwerte. Damit konnen ggf. auch die Simulations-
verfahren wesentlich effektiver angesetzt werden.

Im folgenden sollen grundsétzlich auch nur besonders iibersichtliche Rechenverfahren
interessieren, die zu den gewiinschten Aussagen fiithren. Das erweist sich als notwendig,
weil sowohl in der Technik als auch in.der Biologie Nichtlinearitdten in recht viel-
faltiger Form auftreten koénnen. Zugleich werden bei den Betrachtungen die Be-
dingungen fiir das Auftreten bestimmter Eigenschaften der Ausgangssignale deutlich.
Demgegeniiber tritt die Diskussion der Eigenschaften bestimmter Nichtlinearititen
zuriick, zumal es hier auch (z. B. bei Zweipunktgliedern) Abschétzungsformeln gibt.
Im Anhang befinden sich Tafeln zur Bemessung eines Regelkreises mit Zweipunkt-
glied; es wird auch auf [14] und [19] verwiesen.

Auf Regelungssysteme mit stochastischen Signalen wird im Abschn. 2.7. nur kurz
eingegangen; mehr findet der Leser z. B. in [13]. Das Verhalten von nichtlinearen
Abtastregelkreisen — das iibrigens recht kompliziert ist — soll hier nicht betrachtet
werden ; es wird auf [3] verwiesen.

1.3. Fragen und Aufgaben

1. Erkliaren Sie, warum ein HeiBleiterwiderstand ein nichtlineares Bauelement ist !

2. Geben Sie das Ausgangssignal fiir ein Glied mit Lose (Getriebespiel) an, wenn das
Eingangssignal sinusférmig ist! Zeigen Sie: Je gréBer die Amplitude des Eingangs-
signals ist, um so mehr verliert die Lose an Bedeutung!

Xal V Xa/Vi
604 50
| 1 1 L
=20 20 40 xe/mA 20 20 xelmA ] .
Bild 7. Zu Aufgabe 1.3.-3
60 ) gl

3. Auf ein Zweipunkt- bzw. Dreipunktglied mit den Kennlinien nach Bild 7 wirkt das
. Signal x, = E sin wt. Zeichnen Sie das zugehorige Ausgangssignal x,(¢) unter Be-
achtung der Umschaltbedingungen, schétzen Sie ab, wie die darin enthaltene Grund-
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welle verlduft, und bestimmen Sie die Phasenverschiebung der Grundwelle gegen-
iiber e (t)! o . o

4. Auf ein trigheitsfreies Glied mit der Kennlinie z, = xe + 0,22¢ wirkt ein sinus-
formiges Signal x, mit der Frequenz 50 Hz. Bestimmen Sie den Verlauf von ,(t)
durch
o grafische Konstruktion am xe—x,-Diagramm
e Berechnung (es gilt sin®« = 0,75 sinx — 0,25 sin 3x)!
Wie heiBt das von x, bewirkte Ausgangssignal z(t) eines nachgeschalteten linearen
Gliedes mit der Gleichung :

1.3, Fragen und Aufgaben

1
1+ 10~%p + 5- 10-5p2

z, ?

v = G(p) Ta =

Warum ist es berechtigt zu sagen, daf die Besonderheiten des nichtlinearen Gliedes
durch das lineare Glied weitgehend unterdriickt werden ?

Y| 0

. 7
vk e i
> —_E}‘> Glp) {g“r} 42 Yefomfs
? "

a)

» i
W= cons
J?!L | l >_.A7i KoL 5,
- V4 X
b) . ale %,
Bild 8. Zu Aufgabe 1.3.-5 und 1.3.-6

.2 cm 267 o

a) 6(p) 0 oV b) 6(p)- A

XLDM : Yz Bild 9. Zu Aufgabe 1.3.-7

5. Bild 8a stellt das Schema eines Regelkreises mit Zweipunktglied dar (etwa das
Blockschema des Regelbiigeleisens).

e Zeichnen Sie den Verlauf des Ausgangssignals z(t) fiir w = z = 0. Beachten Sie:
Bei z, = w — x = 4-a erfolgt jeweils eine Umschaltung, und z(¢) hat einen der
Sprungantwort entsprechenden Verlauf.

e Diskutieren Sie den Signalverlauf, wenn eine Stérung z = z, = const wirkt!
Erkliren Sie das Ergebnis physikalisch! Kénnen Wirkungen beliebig hoher
Storung ausgeregelt werden ?

e Gesucht wird ferner x(t) bei w = z = 0, wenn die Regelstrecke ein PT;-Glied
mit der Laufzeit 7y = 2 ist.

e Priifen Sie die erhaltenen Ergebnisse mit der Tabelle des Anhangs!

6. Zeichnen Sie den Signalverlauf z(¢) fiir den im Bild 8b dargestellten Regelkrels,
und priifen Sie das Ergebnis mit der Tabelle des Anhangs!
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7. Ein elektrisch-mechanischer Verstirker enthdlt zwei (hintereinandergeschaltete)
Nichtlinearitdten mit den Kennlinien nach Bild 9. Bestimmen Sie das Ausgangs-

signal @,(t) fiir x, = A sin wt!

N o Wi v U 4
9?; il law [ /" |7 % Bid 10. Zu Aujgabe 1.3.-8

-

8. Zeigen Sie anhand eines Systems nach Bild 10, daB durch eine Riickfiihrung der
EinfluB der Nichtlinearitdt reduziert werden kann! Schitzen Sie die Situation ab,
wenn in der Riickfithrung anstelle des Gliedes mit dem Ubertragungsfaktor K ein
Glied mit G(p) = K/(1 4+ pT) wirkt!



