Losung Ubung 19
Aufgabe: Reglerauslegung mit bilinearer Transformation in s

In der kontinuierlichen Regelungstechnik wird fiir gewohnlich ein PI-Regler verwendet,
um die grofite Zeitkonstante zu kompensieren bzw. bei I'T1-Strecken die Phase anzuhe-
ben, sodass eine stabile Strecke im geschlossenen Kreis entsteht.

Im Diskreten wurde in der Ubung: Vereinfachte Reglerauslegung in s der Regler K (s)
direkt in s fiir die kontinuierliche Strecke G(s) ausgelegt und anschliefend nach z trans-
formiert. Abtasteffekte wurden dabei nicht beriicksichtigt, dies ist daher nur fiir hohe
Abtastraten moglich.

1. Reglerentwurf in s — K{(s)
Abtasteffekte werden nicht beriicksichtigft (abtastungsbedigte Nullstellen)

2. Transformation nach z — K,(z) mit bilinearer Transformation.

Bei Strecken hoherer Ordnung wird auch hier die Strecke durch die Methode der Er-
satzzeitkonstante vereinfacht.

Fiir niedrigere Abtastfrequenzen miissen die Abtasthalteglieder dagegen beriicksichtigt
werden. Dies erfordert folgendes Vorgehen:

1. Diskretisieren der kontinuierlichen Strecke mit der exakten Z-Transformation un-
ter Berticksichtigung der Abtasthalteglieder

2. Transformieren der diskreten Strecke nach s mit der inversen Tustin-Formel unter
der Einschrankung, dass fiir Pole und Nullstellen der diskreten Ubertragungsfunk-
tion (0.4 < |z <1, 156G < %) gilt (Approximation der Z-Transformation

3. Reglerauslegung in s wie gewohnt

4. Riicktransformation des kontinuierlich berechneten Reglers nach z mittels der
Tustin-Formel

a) Riicktransformation von (Gy G)(2) nach s mit Hilfe der bilinearen Transformation.
In der Ubung: Ubertragung von Impulsreihen wurde die Z-Transformierte eines PT2-
Gliedes berechnet:
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Die Partialbruchzerlegung erfolgt mithilfe der Zuhaltemethode:
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und G(s) lasst sich darstellen als:
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Die exakte Z-Transformation unter Beriicksichtigung der Abtasthalteglieder ldsst sich
bekanntlich fiir ein System mit mehrfachen Polen und ohne Integratoranteil allgemein
berechnen durch die Gleichung:
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Angewendet auf das vorliegende PT2-Glied ergibt sich:
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Setzt man R; und R und anschlieffend s; = ;—11 und sy = ;—21 ein, so erhéalt man:
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Setzt man Zahlenwerte ein, so ergeben sich die Parameter der diskreten Strecke:
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Die Anwendung der bilinearen Transformation (inverse Tustin-Formel) bildet die dis-

krete Funktion nun wieder im s-Bereich ab:
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Die einzelnen Parameter ergeben sich nun zu:
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e Polstellen von G(s) tauchen wieder auf (minimale Abweichung entsteht durch die
Approximation der Z-Transformation mittels der bilinearen Transformation)

e Zusitzliche Nullstellen entstehen durch die Abtastung

e stationdre Verstdarkung unverdndert

b) Ersatzzeitkonstante

Problem: Reglerauslegung fiir Strecke mit Allpassanteil

Losung: Ersatz-PT1 fiir kleinere Zeitkonstante
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Die Ersatzzeitkonstante ergibt sich zu
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Bild 19.1: Vergleich der Bode-Diagramme vor und nach der Vereinfachung

c) Auslegung PI-Regler
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Kompensiere grofite Zeitkonstante, aber keine Ersatzzeitkonstanten = wihle Ti(s
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d) Bestimmung von K(z) mit Hilfe der bilinearen Transformation (Riicktransformation

von s nach z)
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Einsetzen der Werte liefert:
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Bemerkung:

Die diskretisierte Strecke lautet:

z+ 0, 818894

GuG).(z) = 0,020586 -
(GrG):(2) (z — 0,606531)(z — 0, 904837)

Fiir diese Strecke wurden zwei diskrete Regler berechnet:

e Ubung: Vereinfachte Reglerauslequng in s

K.(2) = 2,625 z —0,904761
z—1

e Ubung: Reglerauslegung in s mit bil. Transformation

—0,904837
K.(2) = 2,108659 - sz

Der erste Regler aus der vorherigen Ubung kompensiert den Pol der diskreten Strecke nur
unvollsténdig, wiahrend der zweite aus der heutigen Ubung den Pol vollstindig eliminiert.
Dies fiihrt im ersten Fall zur Entddmpfung des Systems bei niedriger Abtastfrequenz.
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Bild 19.2: Unvollsténdige (a) und vollstédndige (b) Polkompensation durch die Regler



