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1 Einleitung 

Der Entwurf robuster Regelungen ist eines der Schwerpunktthemen regelungstech-

nischer Veröffentlichungen der letzten 25 Jahre. Robust wird ein geregeltes System 

genannt, wenn mit einem fest strukturierten und parametrierten Regler bestimmte 

Vorgaben an das Verhalten des geregelten Systems auch dann erfüllt werden, wenn 

die Regelstrecke bzw. ihr Modell Unbestimmtheiten aufweist. 

Unbestimmtheiten sind Abweichungen in Struktur und Parametern der Regelstrecke. 

Sie werden durch Ungenauigkeiten oder Vereinfachungen in der Modellierung, Ar-

beitspunktabhängigkeiten oder anderweitig verursachte Veränderungen der Stre-

ckenparameter hervorgerufen. Aufgrund der praktischen Relevanz solcher Begleit-

umstände kann Robustheit als generelle Forderung an fest eingestellte Regelungen 

aufgefasst werden. 

Zahlreiche Dissertationen der letzten Jahre (z.B. [54], [70], [21], [5], [42] u.a.), die 

sich dem Thema mit ganz unterschiedlichen Motivationen und Methoden widmen, 

zeigen das beständige Interesse an robusten Regelungen auch nach Abklingen des 

vor allem in der englischsprachigen Literatur zu verzeichnenden Booms der letzten 

zwei Dekaden. 

Insbesondere zu Beginn dieser Phase konzentrierten sich die Untersuchungen zu 

robusten Regelungen auf die Darstellung im Frequenzbereich. Die Modelle von Re-

gelstrecke und Unbestimmtheit sowie die Vorgaben an das Regelkreisverhalten wer-

den dabei als Übertragungsfunktionen bzw. Frequenzgänge formuliert. Ausgehend 

von derartigen Angaben existieren Kriterien zur Robustheitsanalyse, d.h. zur Fest-

stellung, ob ein bestimmter Regler die gestellten Vorgaben an das Regelkreisverhal-

ten in Anwesenheit der spezifizierten Unbestimmtheiten erfüllt. 

Frequenzgangdarstellungen zur Analyse technischer Systeme stellen ein ingenieur-

technisch praktikables und anschauliches Instrument dar. In Hinblick auf die An-

wendbarkeit der Ergebnisse wird deswegen auch hier vorrangig diese Domäne als 

Darstellungsraum gewählt. In diesem Zusammenhang wird im weiteren Fortgang der 

Arbeit unter „Frequenz“ die Kreisfrequenz ω = 2πf verstanden. 

Einfache Automatisierungslösungen werden in der Praxis aus vielfältigen Gründen 

bevorzugt. Die Orientierung auf praktische Anwendbarkeit der Ergebnisse legt daher 

den Schwerpunkt dieser Arbeit auf den Gebrauch möglichst einfacher Strukturen für 

Modelle und Regler. 
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Der Zugang zu diesem Thema wurde während der Bearbeitung eines Forschungs-

vorhabens zur Regelung einer zirkulierenden Druckwirbelschichtfeuerung ([56], [57]) 

motiviert. Das Anlagenverhalten hängt dort signifikant vom gewählten Arbeitspunkt 

ab, so dass Robustheit ein notwendiges Entwurfsziel für fest parametrierte Regelun-

gen darstellt (s. auch [40]). 

Modellierung

Vorgabe des
Regelverhaltens

Bestimmung der
Lösungsmenge

Auswahl, Simulation
und Erprobung

Inbetriebnahme der
Regelung

Messung der
Sprungantwort(en)

Regelungstechnische
Aufgabenstellung

 
Abbildung 1.1:  Entwurfsschritte als Ausschnitt eines Gesamtverfahrens 

Ziel der Untersuchungen ist die Erarbeitung von Algorithmen zur Behandlung prak-

tisch auftretender regelungstechnischer Aufgaben unter Einbeziehung der Robustheit 

als Entwurfsziel. Im Mittelpunkt sollen dabei unkomplizierte Regelstrecken aus Ener-

gie- und Verfahrenstechnik stehen, von denen eine Sprungantwort gemessen wer-
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den kann. Die anwendungsorientierte Zusammenstellung enthält neue Ansätze und 

Ergebnisse zur Modellierung, Vorgabe des Regelkreisverhaltens und zur Bestim-

mung der Lösungsmenge. 

Abbildung 1.1 zeigt die Teilschritte des hier vorgestellten Entwurfsverfahrens als 

Ausschnitt innerhalb eines möglichen Ablaufs bei der Bearbeitung einer regelungs-

technischen Aufgabenstellung. 

Für die Einordnung des Themas gibt Kapitel 2 einen kurzen Überblick zu robusten 

Regelungen und stellt die in der Literatur bekannten Erkenntnisse zur Robustheits-

analyse im Frequenzbereich als Grundlage für die weiteren Darlegungen zusammen. 

Davon ausgehend erläutert Kapitel 3 Motivation und Ziele der hier vorgestellten Un-

tersuchungen. 

Kapitel 4 enthält die Algorithmen für Modellierung, Vorgabe des Regelkreisverhaltens 

und Bestimmung der Lösungsmenge für Eingrößensysteme. Dabei werden zunächst 

die Vorgaben wie nominelles Modell und Wichtungsfunktionen für die Nutzung der 

Frequenzbereichskriterien bereitgestellt und anschließend ein Verfahren zur grafi-

schen Auswertung gezeigt. 

Die Algorithmen für Eingrößensysteme erfahren eine spezielle Anwendung in Kapi-

tel 5. Gegenstand ist dort der Entwurf von Reglern für Zweigrößensysteme, die auf 

Eingrößensysteme, die sogenannten resultierenden Strecken, zurückgeführt werden. 

Die Erweiterung der Algorithmen auf Mehrgrößensysteme ist Gegenstand von Kapi-

tel 6. Ihre hier gezeigte Realisierung beschränkt sich aus Aufwandsgründen auf 

Zweigrößensysteme. 

Kapitel 7 gibt einen Überblick über die realisierte Programmierung der Algorithmen 

mittels MATLAB1, die Handhabung und Besonderheiten der Programme. 

Kapitel 8 zeigt die Anwendung der Algorithmen aus den Kapiteln 4, 5 und 6 anhand 

von Beispielen. Zum Vergleich mit anderen Verfahren werden vorzugsweise typische 

Beispiele aus der Literatur herangezogen. Einer Gegenüberstellung mit klassischen 

Wendetangentenverfahren folgen eine pH-Wert-Regelung, die Regelung einer insta-

bilen Strecke und eine Druckregelung als weitere Beispiele. 

Kapitel 9 enthält eine ausführliche Bewertung des hier vorgestellten Entwurfsverfah-

rens. Den Abschluss bildet Kapitel 10 mit einer Zusammenfassung und Hinweisen 

auf weiterführende Arbeiten. 

                                            
1 MATLAB ist ein registriertes Warenzeichen der Firma The MathWorks, Inc. 
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2 Stand der Wissenschaft 

2.1 Überblick robuste Regelungen 

Zu robusten Regelungen existiert eine große Vielfalt von Varianten und eine dement-

sprechend unüberschaubare Anzahl an Veröffentlichungen. Selbst die Herausstel-

lung von „Meilensteinen“ erfolgt uneinheitlich in der Literatur. In diesem Abschnitt 

werden einige wesentliche Vertreter zusammenfassend anhand folgender Schwer-

punkte dargestellt. 

Als robust werden geregelte Systeme bezeichnet, die das Auftreten von Unbe-

stimmtheiten tolerieren. Mit robusten Regelungen sind daher stets Aussagen über 

zugelassene Unbestimmtheiten verbunden, d.h. auf welchen Bereich die Unbe-

stimmtheiten beschränkt sind. Die Form ihrer Darstellung ist vom praktisch vor-

liegenden Problem und anzuwendenden Verfahren abhängig. Generell werden un-

strukturierte und strukturierte Unbestimmtheiten unterschieden. Unstrukturierte Un-

bestimmtheiten sind Modellfehler, die durch Nichtberücksichtigung von Dynamik-

anteilen der Regelstrecke auftreten, z.B. durch Modellvereinfachung. Strukturierte 

Unbestimmtheiten sind vor allem Schwankungen in Streckenparametern. 

In Zusammenhang mit der Unbestimmtheit steht der Begriff der Konservativität. Wer-

den durch die Beschreibung der Unbestimmtheit auch Modellfehler berücksichtigt, 

die praktisch nicht auftreten können, so wird der darauf aufbauende Entwurf als kon-

servativ bezeichnet. Durch die Vorgabe einer zu weit gefassten Unbestimmtheit kann 

der Entwurf eines geeigneten Reglers gänzlich scheitern oder es kann ein Regler 

gefunden werden, der ein schlechteres Regelverhalten erreicht als mit einer ange-

messeneren Unbestimmtheitsdarstellung. Häufig besteht ein Kompromiss zwischen 

Konservativität und Anwendbarkeit des ausgewählten Analyse- bzw. Entwurfsverfah-

rens.  

Die Vorgabe des Regelverhaltens erfolgt ebenfalls abhängig vom eingesetzten Ver-

fahren. Bei den Frequenzbereichsverfahren werden Wichtungsfunktionen, d.h. fre-

quenzabhängige Schranken für bestimmte Frequenzkennlinien des Regelkreises 

angegeben. Eine andere Variante ist die Vorgabe eines bestimmten Polgebietes, d.h. 

die Pole des geregelten Systems müssen in einer bestimmten Region der komplexen 

Ebene liegen. Bei Vorgabe von Wichtungsfunktionen im Frequenzbereich und Pol-

gebieten der komplexen Ebene muss das letztlich gewünschte Zeitverhalten in die 
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jeweilige Domäne übertragen werden. Bei einigen Verfahren ist die direkte Vorgabe 

von Zeitbereichsspezifikationen möglich. 

Alle nachfolgend beschriebenen Verfahren gestatten die Analyse der Robustheit be-

stimmter Eigenschaften. Verfahren zur Synthese robuster Regler lassen sich danach 

unterscheiden, ob der Regler durch Lösen einer Optimierungsaufgabe ermittelt wird. 

In diesem Fall wird der optimale Regler durch Minimierung eines Entwurfskriteriums 

berechnet. Das gilt für den größten Teil der in den letzten 25 Jahren entwickelten 

Verfahren. Im Unterschied dazu gibt es Verfahren, die die gesamte Menge von Reg-

lern ausgeben, mit denen in Anwesenheit der spezifizierten Unbestimmtheiten die 

gestellten Vorgaben an das Regelverhalten erfüllt werden. 

Die Nennung von Literaturstellen beschränkt sich auf ausgewählte Veröffentlichun-

gen, auf die im Zusammenhang mit den Verfahren häufig Bezug genommen wird. 

Dem Überblickscharakter gerecht zu werden, erfolgt die Beschreibung der Verfahren 

hier rein verbal. Eine detaillierte Einführung in die nachfolgend angewendeten Ro-

bustheitskriterien im Frequenzbereich ist in Abschnitt 2.2 enthalten. 

2.1.1 Popov-Kriterium 

Das Popov-Kriterium [49] dient der Analyse robuster Stabilität, sogenannter absoluter 

Stabilität von Regelkreisen, die ein Glied mit nichtlinearer Kennlinie enthalten. Die 

Unbestimmtheit wird dabei unstrukturiert durch einen Sektor vorgegeben, in dem die 

Kennlinie liegen kann. Das hinreichende Kriterium wird in Form einer Ungleichung 

ausgewertet, in der neben der Sektorschranke auch die Übertragungsfunktionen der 

übrigen Regelkreisglieder einfließen. 

Über Stabilität hinausgehende Eigenschaften des Regelkreisverhaltens lassen sich 

mit diesem Kriterium nicht untersuchen. 

2.1.2 Kriterium von Kharitonov 

Mit dem Kriterium von Kharitonov [33] lässt sich die Stabilität von Polynomfamilien 

analysieren, die durch Intervallpolynome (Polynome mit variablen Koeffizienten) ge-

geben sind. Die Unbestimmtheit wird hierbei strukturiert durch den Schwankungsbe-

reich der Polynomkoeffizienten dargestellt. Die Stabilitätsbedingung ist für alle mögli-

chen Vertreter der gegebenen Polynomfamilie erfüllt, wenn sie für die 4 Kharitonov-

Polynome (Eckpolynome) gilt.  
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Über Stabilität hinausgehende Eigenschaften des Regelkreisverhaltens lassen sich 

mit diesem Kriterium ebenfalls nicht analysieren. 

2.1.3 Analyse und Synthese robuster Regelungen mittels H∞-Norm 

H∞-Regelungen bilden den Schwerpunkt der Theorie robuster Regelungen in den 

letzten 25 Jahren. Eine Motivation für diese Entwicklung war die Erkenntnis, dass 

optimale Zustandsregelungen (LQG-Regelungen) keine Robustheit bei praktisch re-

levanten Unbestimmtheiten garantieren können [16]. Die H∞-Norm wurde in [68] als 

Hilfsmittel zur Beschreibung von Systemen mit Unbestimmtheiten eingeführt. 

Häufig wird [15] als Beispiel genannt für die zur selben Zeit einsetzende Verwendung 

von Frequenzbereichsdarstellungen für Unbestimmtheiten und Vorgabe des Regel-

verhaltens. Hierbei werden Beschränkungen für Beträge von Frequenzgängen (Ein-

größensysteme) bzw. für Singulärwerte (Mehrgrößensysteme) durch Wichtungsfunk-

tionen angegeben. Anwendung und Verallgemeinerung des „small gain theorems“ 

führten auf H∞-Kriterien für die Analyse robuster Stabilität und Regelverhalten im 

Frequenzbereich (z.B. [18], [29]). Im Abschnitt 2.2 wird darauf näher eingegangen. 

Als Standardveröffentlichungen der 80er Jahre werden häufig u.a. [38], [24], [11] und 

[41] genannt. 

Die Darstellung der Unbestimmtheiten erfolgt unstrukturiert durch Wichtungsfunktio-

nen. Im Mehrgrößenfall berücksichtigen die Kriterien dabei Fehlermatrizen, die als 

vollbesetzt und komplexwertig angenommen werden. Für praktische Regelungsprob-

leme ist die Unbestimmtheit damit häufig zu weit gefasst, d.h. konservativ. 

Das gewünschte Regelverhalten wird ebenfalls durch Wichtungsfunktionen vorgege-

ben. Damit werden Obergrenzen für Beträge bzw. Singulärwerte bestimmter Über-

tragungsfunktionen bzw. -matrizen des Regelkreises spezifiziert (s. Abschnitt 2.2). 

Die Synthese von H∞-Regelungen geschieht durch Berechnung der optimalen Lö-

sung, d.h. des Reglers, der die Kriterien minimiert. Das Minimum kann nicht direkt, 

sondern muss durch Iteration (Lösung einer Reihe „suboptimaler“ Probleme) gefun-

den werden. Für die Berechnung der Lösung existieren Zustandsraumverfahren [17]. 

Der optimale Regler kann in Zustandsbeobachter und -rückführung zerlegt werden. 

Vor allem seit [17] verteilt sich die Bearbeitung einer H∞-Regelungsaufgabe auf Fre-

quenzbereichs- und Zustandsraumdarstellungen. 
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Die Ordnung des H∞-Reglers entspricht der Ordnung der „erweiterten“ Strecke 

(s. Abschnitt 2.2.3), die aus Streckenmodell und Wichtungsfunktionen besteht. Die 

daraus resultierende relativ hohe Reglerordnung wird neben der Konservativität und 

bestimmten Ranganforderungen für die Lösbarkeit (s. [17]) als Nachteile von 

H∞-Regelungen genannt. 

Anwendungsbeispiele zur H∞-Regelung enthalten z.B. [50], [51] und [13]; den zeitdis-

kreten Fall behandeln u.a. [9] und [8]. 

Die Anwendung der H∞-Theorie auf nichtlineare (z.B. [30]) und stochastisch gestörte 

Prozesse in Verbindung mit der H2- bzw. LQG-Thematik (z.B. [48]) sind zwei aktuelle 

Weiterentwicklungen. 

2.1.4 µ-Analyse und -Synthese 

Den Nachteil der Konservativität schränkt diese auf die H∞-Theorie aufbauende Ent-

wurfsvariante robuster Regelungen ein. Die Unbestimmtheiten sind hierbei struktu-

riert vorgebbar. Die Elemente in den Fehlermatrizen können reell bzw. gleich Null 

sein. Die hier auszuwertenden Robustheitskriterien verwenden den strukturierten 

Singulärwert µ [19]. Für µ lassen sich nur Grenzen angeben, die Synthese verläuft 

daher mittels D-K- oder µ-K-Iteration unter Verwendung von Skalierungsmatrizen (s. 

z.B. [63], [4], [62]). Im Kern wird auch hier eine H∞-Optimierung durchgeführt. Die 

Prozedur ist aufwendiger als die H∞-Synthese und führt durch die Skalierungsmatri-

zen zu Reglern noch höherer Ordnung. Einen umfassenden Überblick zur H∞- und 

µ-Synthese geben u.a. [67] und [20]. 

2.1.5 l1-Regelungen 

Vertreter dieser Verfahren (s. [22], [46]) verwenden die l1-Norm als Beschreibungs-

form in den Entwurfskriterien. Mit ihr lassen sich neben Robustheit auch direkt Zeit-

bereichsvorgaben wie maximales Überschwingen der Regel- oder Stellgröße im 

Entwurf vorgeben. Die Synthese erfolgt durch Minimierung der l1-Norm und ist haupt-

sächlich für zeitdiskrete Regelungen anwendbar. 

2.1.6 Lineare Matrixungleichungen 

Optimierungsbasierte Entwurfsaufgaben lassen sich durch lineare Matrixungleichun-

gen (LMI) formulieren. Ihrer aktuell großen Beachtung und Anwendung im Rahmen 
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der robusten Regelung Rechnung tragend, werden sie hier als separater Gliede-

rungspunkt aufgeführt. 

Das H∞-Optimierungsproblem lässt sich neben der klassischen Form (s. [17]) auch 

durch lineare Matrixungleichungen ausdrücken, für die seit etwa 10 Jahren effiziente 

Lösungsalgorithmen verfügbar sind ([26], [55], [12]). Im Unterschied zu [17] entfallen 

die dort zu erfüllenden Rangforderungen. LMI stellen einen allgemeineren Zugang 

dar, mit ihnen lassen sich unterschiedliche Ziele kombinieren, wie z.B. bei gemisch-

ten H∞/H2-Regelungen, robuster Polzuweisung oder robusten „gain-scheduling“ Reg-

lern. 

2.1.7 Parameterraumverfahren 

Die bisher genannten Hauptströmungen in der Theorie der robusten Regelung be-

handeln die Reglersynthese als Optimierungsproblem. Im Unterschied dazu gibt es 

Verfahren, die auf Optimierung und die Berechnung eines einzelnen optimalen Reg-

lers generell verzichten. Hier wird vielmehr die gesamte Menge der Regler (grafisch) 

ausgegeben, mit denen die gestellten Entwurfsziele erreicht werden können. Die 

Auswahl des letztlich tatsächlich verwendeten Reglers aus dieser Menge obliegt dem 

Nutzer, ggf. unter Einbeziehung weiterer Entwurfskriterien. Der bekannteste Vertreter 

für dieses Vorgehen ist das Parameterraumverfahren ([2], [1] und [3], ähnliche Dar-

stellungen verwendet auch [14]). 

In der ursprünglichen Variante [3] werden beim Parameterraumverfahren die Unbe-

stimmtheiten als strukturiert vorausgesetzt: Die Koeffizienten der Übertragungsfunk-

tion der Regelstrecke hängen stetig von Parametern ab, die in bestimmten Bereichen 

variieren. In unlängst weiterentwickelten Varianten (s. [2], [47]) ist es außerdem mög-

lich, auch unstrukturierte Unbestimmtheiten (z.B. in Form o.g. Frequenzbereichskrite-

rien) zu berücksichtigen. Eine weitere Vorgabe für das Verfahren ist die einzusetzen-

de Reglerstruktur. 

Für die Spezifikation des gewünschten Regelverhaltens werden folgende Fälle un-

terschieden. Fordert man für das geregelte System ausschließlich Stabilität, so müs-

sen alle Eigenwerte des geregelten Systems für alle möglichen Variationen der Pro-

zessparameter in der linken Halbebene liegen („Hurwitz-Stabilität“). Für die Vorgabe 

bestimmter Kennwerte im Zeitbereich (Einschwingzeit, Dämpfung u.a.) reduziert sich 

das einzuhaltende Polgebiet auf einen entsprechenden Sektor der linken Halbebene 
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(„Γ-Stabilität“). Die Polgebietsvorgabe nimmt im Parameterraumverfahren eine zent-

rale Stellung ein. Darüber hinaus gestatten die bereits erwähnten Weiterentwicklun-

gen der klassischen Variante die Hinzunahme von Ortskurven- („Θ-Stabilität“) bzw. 

Frequenzgangspezifikationen („Β-Stabilität“). Für jeden auftretenden Darstellungsbe-

reich (PN-Ebene, Ortskurvendarstellung oder Bodediagramm) ist das zulässige Sta-

bilitätsgebiet durch eine Grenze zu umranden (imaginäre Achse, Polgebietsgrenze 

usw.). 

Kern des Verfahrens ist die analytische Abbildung der Gebietsgrenzen in den Para-

meter- bzw. Reglerparameterraum. 

Die Variationsbreite der einzelnen Parameter spannt im Parameterraum eine Hülle 

auf, die sogenannte Q-Box. Von den Parametern eines jeden Eckpunktes der Q-Box 

ausgehend, wird die jeweilige Gebietsgrenze in den Reglerparameterraum abgebil-

det. Aus dem Schnittgebiet dieser Abbildungen kann eine bestimmte Kombination 

von Reglerparametern ausgewählt werden. Das kann ein zentraler Punkt des 

Schnittgebietes sein, oder die Auswahl folgt ggf. weiteren Kriterien. Mit den ausge-

wählten Reglerparametern wiederum wird die Gebietsgrenze in den Parameterraum 

abgebildet. Liegt dann die gesamte Q-Box innerhalb des zulässigen Gebietes, ist der 

ausgewählte Regler eine Lösung der Entwurfsaufgabe. 

Aufgrund der grafischen Darstellungen ist das Parameterraumverfahren anschaulich 

und transparent. Bei Beschränkung auf die Parametervariation als Unbestimmtheit 

werden nicht konservative Lösungen der Entwurfsaufgabe erzielt, wobei weitere 

Freiheitsgrade nutzbar sind. Die Ordnung des Reglers ist wählbar, somit sind einfa-

che Regler möglich und auch aus folgenden Gründen anzustreben: Mit steigender 

Reglerordnung oder Anzahl variabler Parameter sinkt die Anschaulichkeit des Ver-

fahrens. Der Lösungs- und Rechenaufwand, der durch komplizierte Abbildungsvor-

schriften charakterisiert ist, hängt ebenfalls signifikant von der Prozess- und Regler-

ordnung ab. 

2.2 Robustheitsanalyse im Frequenzbereich 

In diesem Abschnitt werden die in der Literatur bekannten Grundlagen zu den Fre-

quenzbereichskriterien für robustes Regelverhalten zusammengestellt. Robustes 

Regelverhalten schließt hier robuste Stabilität mit ein, da Stabilität im Allgemeinen 

die Mindestanforderung an das Regelverhalten bedeutet. Die in der Literatur häufig 
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dargestellten Betrachtungsweisen und Erkenntnisse werden hier ergänzt durch wei-

tergehende Zusammenhänge, auf die in den Standardveröffentlichungen meist nicht 

eingegangen wird. 

2.2.1 Regelkreis mit unstrukturierten Unbestimmtheiten 

Wie einleitend bereits ausgeführt, tolerieren robuste Regelungen das Auftreten von 

Unbestimmtheiten. Dieser Abschnitt dient der Erläuterung von Begriffen, die damit 

verknüpft sind und im Weiteren verwendet werden. Sein Inhalt entspricht dem Stan-

dardeinstieg zahlreicher Veröffentlichungen in das Thema. Die Angaben darin gelten 

- soweit nicht explizit unterschieden - gleichermaßen für Ein- und Mehrgrößensyste-

me. Im Sinne der besseren Lesbarkeit werden in den Gleichungen und Abbildungen 

dieser Arbeit zur Abkürzung der Ausdrücke die Argumente s und jω häufig weggelas-

sen. 

Mögliche Abweichungen in Struktur und Parametern zwischen der Regelstrecke und 

ihrem Modell begründen die Berücksichtigung einer Modellmenge statt eines einzel-

nen Modells. Der Kern dieser Modellmenge ist das nominelle Modell. Die Unbe-

stimmtheit legt ausgehend vom nominellen Modell die Begrenzung der Modellmenge 

fest. Im Frequenzbereich werden nominelles Modell und Unbestimmtheit durch Über-

tragungsfunktionen angegeben. Die Unbestimmtheit wird als stabil und beschränkt 

vorausgesetzt. 

 

∆A

R

G

yd G~
e u

 
Abbildung 2.1:  Regelkreis mit additiver Unbestimmtheit 

Von den möglichen Zusammenschaltungen von nominellem Modell und Unbe-

stimmtheit werden bei der Darstellung unstrukturierter Unbestimmtheiten hier neben 
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den beiden geläufigsten, den additiven und multiplikativen Unbestimmtheiten, auch 

die rückgeführte Unbestimmtheit verwendet. 

Abbildung 2.1 zeigt einen Standardregelkreis mit additiver Unbestimmtheit. Die Re-

gelstrecke G besteht aus nomineller Strecke G~ und parallel geschalteter Unbe-

stimmtheit A∆ : 

( ) ( ) ( )ssG~sG A∆+=  (2.1)

Abbildung 2.2 zeigt einen Standardregelkreis mit multiplikativer Unbestimmtheit. 

∆M

R

G

yd G~
e u

 
Abbildung 2.2:  Regelkreis mit multiplikativer Unbestimmtheit 

Für die Regelstrecke G gilt: 

( ) ( )( ) ( )sG~sIsG M ⋅∆+=  (2.2)

Additive und multiplikative Unbestimmtheiten sind ineinander überführbar: 

( ) G~G~IG~ MAMA ⋅∆=∆⇒⋅∆+=∆+  (2.3)

Abbildung 2.3 zeigt einen Standardregelkreis mit rückgeführter Unbestimmtheit. 

∆R

R

G

yd G~
e u

 
Abbildung 2.3:  Regelkreis mit rückgeführter Unbestimmtheit 
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Für die Regelstrecke G gilt: 

( ) 1−
∆+⋅= RG~IG~G  (2.4)

Die Beschränkung der Unbestimmtheit lässt sich für alle Varianten durch eine nicht-

negative skalare frequenzabhängige Wichtungsfunktion W(jω), beispielsweise den 

Betrag des Frequenzganges einer Übertragungsfunktion, angegeben: 

( ) ( )ω≤ω∆ jWj  (2.5)

bzw. 

( )( ) ( )ω≤ω∆σ jWj . (2.6)

Für Eingrößensysteme (Gleichung (2.5)) wird die Beschränkung bezüglich des Be-

trages des Frequenzganges von ∆ formuliert. Für Mehrgrößensysteme wird die Be-

schränkung unter Nutzung des größten singulären Wertes in Gleichung (2.6) ange-

geben. 

In der Theorie der robusten Regelung sind für die Behandlung des Standardregel-

kreises zwei Funktionen gebräuchlich. Die Wirkung der Führungsgröße d auf die Re-

gelabweichung e wird durch die Empfindlichkeitsfunktion S(s) beschrieben. 

( ) ( ) ( )( ) 1−+= sRsGIsS  (2.7)

Die Wirkung der Führungsgröße d auf die Regelgröße y wird durch die komplemen-

täre Empfindlichkeitsfunktion T(s) beschrieben. Sie entspricht der Führungsübertra-

gungsfunktion. 

( ) G(s)R(s)G(s)R(s)IT(s) 1−+=  (2.8)

Komplementär wird sie wegen 

IT(s)S(s) =+  (2.9)

genannt. Zu beiden Funktionen gibt es für G~G =  jeweils eine nominelle Version: 

( ) 1−
+= RG~IS~  (2.10)

bzw. 

( ) RG~RG~IT~
1−

+= . (2.11)
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2.2.2 Kriterien für robustes Regelverhalten 

Die Ausführungen dieses Abschnittes folgen im Wesentlichen den Veröffentlichun-

gen [18] für Eingrößenregelungen und [29] für Mehrgrößenregelungen. 

Die Frequenzbereichskriterien verwenden die H∞-Norm als Beschreibungsform. Sie 

ist für Eingrößensysteme als maximaler Betrag des Frequenzganges von G definiert: 

( ) ( )ω=ω
ω∞

jGmaxjG  (2.12)

Für Mehrgrößensysteme wird sie mittels größtem singulären Wert der Frequenz-

gangmatrix G ausgedrückt: 

( ) ( )( )ωσ=ω
ω∞

jGmaxjG  (2.13)

Das robuste Regelverhalten, das Stabilität einschließt und mit der gesamten Modell-

menge erreicht werden soll, wird im Frequenzbereich ebenfalls durch eine nichtnega-

tive skalare frequenzabhängige Wichtungsfunktion vorgegeben (z.B. Betrag des Fre-

quenzganges einer Übertragungsfunktion). Insbesondere die Regelungsziele blei-

bende Regelabweichung und Einschwingzeit lassen sich durch Begrenzung der 

Empfindlichkeitsfunktion ausdrücken, so dass üblicherweise für Eingrößenregelun-

gen durch 

( ) ( ) ( ) ( ) ω∀
ω

<ω⇔<ω⋅ω
jW

jSjSjW 11  (2.14)

und für Mehrgrößenregelungen durch 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ω∀
ω

<ωσ⇔<ωσ⋅ω
jW

jSjSjW 11  (2.15)

vorgegeben wird. 

Bedingung für die Gültigkeit der Kriterien ist das Vorliegen nomineller interner Stabili-

tät, d.h. alle im nominellen Regelkreis auftretenden Übertragungsfunktionen sind sta-

bil. Nominelle Stabilität ist gegeben, wenn ( ) 1−
+ RG~I  nur Pole mit negativem Realteil 

aufweist und instabile Pole bei der Bildung von RG~  auch nicht gekürzt wurden. 

Liegt ein Eingrößenregelkreis mit multiplikativer Unbestimmtheit gemäß Abbildung 

2.2 vor, dessen Unbestimmtheit durch 

( ) ( ) ω∀ω≤ω∆ jWjM 2  (2.16)

beschränkt ist, der nominell intern stabil ist und für den die Güteforderung formuliert 

werden kann mittels 
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( ) ( ) ω∀<ωω 11 jSjW , (2.17)

so wird dieses vorgegebene Regelverhalten für alle Elemente der Modellmenge er-

reicht, wenn gilt 

ω∀<+ 121 T~WS~W . (2.18)

Mit Hilfe der H∞-Norm lautet dieses notwendige und hinreichende Kriterium 

121 <+
∞

T~WS~W . (2.19)

Lautet die Güteforderung für diesen Regelkreis 

ω∀< 11TW , (2.20)

so kann gemäß [18] als hinreichende Bedingung für robustes Regelverhalten 

( )
1

1

1

2

21 <
−

+⋅

∞
T~W

WT~W
 (2.21)

angegeben werden. 

Besteht die Güteforderung (2.20) für einen Regelkreis mit rückgeführter Unbestimmt-

heit gemäß Abbildung 2.3, die durch  

( ) ( ) ω∀ω≤ω∆ jWjR 2  (2.22)

beschränkt ist, so sichert folgendes Kriterium robustes Regelverhalten [18]: 

121 <+
∞

S~G~WT~W . (2.23)

Für einen Mehrgrößenregelkreis mit multiplikativer Unbestimmtheit gemäß Abbildung 

2.2, dessen Unbestimmtheit durch 

( )( ) ( ) ω∀ω≤ω∆σ jWjM 2  (2.24)

beschränkt ist, der nominell intern stabil ist und für den die Güteforderung formuliert 

werden kann mittels 

( ) ( )( ) ω∀<ωσ⋅ω 11 jSjW , (2.25)

wird dieses vorgegebene Regelverhalten für alle Elemente der Modellmenge er-

reicht, wenn gilt (s. [29]): 

( ) ( ) ω∀<σ⋅+σ⋅ 121 T~WS~W . (2.26)

Singulärwerte einer Übertragungsmatrix werden im Abschnitt 2.2.5 ausführlich erläu-

tert. 
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2.2.3 Zusammenhang mit H∞-optimalen Regelungen 

Die unter 2.2.2 aufgeführten Robustheitskriterien im Frequenzbereich sind in der 

dargestellten Form (s. Gleichungen (2.19) und (2.26)) für die Synthese normoptima-

ler Regler nicht geeignet. In abgewandelter Form jedoch liegen sie dem „Mixed-

Sensitivity-Design“ zugrunde, einer H∞-Entwurfsvariante in ihrer einfachsten Ausfüh-

rung. 

W1

R

d

e

W2G~

z1

z2

u

P

T
 

Abbildung 2.4:  „Mixed-Sensitivity“-Entwurfsstruktur für Eingrößensysteme 

Abbildung 2.4 zeigt die zugehörige Entwurfsstruktur im Eingrößenfall. Die Wichtungs-

funktionen W1 und W2 sind mit G~  zur erweiterten Regelstrecke P zusammengefasst. 

Beim Entwurf wird der optimale Regler R gesucht, so dass die H∞-Norm der Übertra-

gungsfunktion des Regelkreises von d nach z minimal wird. 

min
T~W
S~WTDZ →=

∞
∞

2

1  (2.27)

Diese Zielfunktion wird wegen 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
σ=

ω
∞ T~W

S~Wmax
T~W
S~W

2

1

2

1  (2.28)

und 
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2
2

2
1

2

1 T~WS~W
T~W
S~W +=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
σ  (2.29)

das sogenannte „modifizierte Problem“ zu Gleichung (2.18) genannt [18]. In dieser 

Form ist es mit Optimierungsverfahren behandelbar. 

Geometrisch betrachtet stellt (2.29) den Radius der in Abbildung 2.5 gezeigten Vier-

telkreisfläche dar, für die folgender Zusammenhang gilt: 

1
2
1

2
1

21
2

2
2

1

2
2

2
2

1 <+⇒<+⇔⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
<+ T~WS~WT~WS~WT~WS~W  (2.30)

Das durch W1 geforderte Regelverhalten wird demnach mit dem Regler R für die ge-

samte, durch W2 begrenzte Modellmenge eingehalten, wenn gilt: 

2
1

<
∞DZT . (2.31)

S~W1

T~W2

1

1

2
1

2
1

 
Abbildung 2.5:  Erfüllungsgebiete von originalem und modifiziertem Kriterium 

Dieser Zusammenhang zeigt die Erreichbarkeit von robustem Regelverhalten mit 

H∞-Reglern bei unstrukturierter Unbestimmtheit (vgl. [10]); diese Fähigkeit ist in be-

stimmten Veröffentlichungen (z.B. [45], [13]) - mit Verweis auf die µ-Synthese als 

notwendigen Ausweg - nicht erwähnt worden. 

2.2.4 Erreichbares Regelverhalten 

Das Regelverhalten ist nicht unabhängig von der im Regelkreis auftretenden Unbe-

stimmtheit vorgebbar. Wegen (2.9) kann für eine bestimmte Frequenz entweder 

( ) ( )01 →ω<<σ S  oder ( ) ( )∞→ω<<σ 1T  vorgegeben werden. Der Übergang 

zwischen diesen beiden Bereichen kann nicht beliebig schnell vollzogen werden. 

Gleichung (2.19) 

Gleichung (2.30) 
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Diese und weitere Beschränkungen sind in [52], [2], [25], [23] u.a. Veröffentlichungen 

beschrieben. Sie wirken sich auf die Wahl von W1 (Vorgabe des Regelverhaltens) in 

Abhängigkeit von W2 (Beschränkung der Unbestimmtheit) aus. Generell besteht die 

Abhängigkeit in beide Richtungen, denkbar ist auch die Fragestellung nach der zu-

lässigen Unbestimmtheit bei einzuhaltendem Regelverhalten. 

Für die Erfüllung des hier angewendeten Kriteriums (2.19) muss 

( ) ( ) ω∀<ωω 121 )jW,jWmin(  (2.32)

gelten [18]. Für das „modifizierte Problem“ (2.29) würde die Bedingung 

2
1

2
2

2
1

2
21 <

+
∞

WW

WW
 (2.33)

lauten [18]. Beide Bedingungen sind in Abbildung 2.6 dargestellt. Für jedes ω ist die 

Kombination von |W1| und |W2| nur dann zulässig, wenn sie im jeweiligen schraffier-

ten Gebiet liegt. 

1W

2W

1

1

2
1

2
1

 
Abbildung 2.6:  Abhängigkeit zwischen den Wichtungsfunktionen W1 und W2 

2.2.5 Singulärwerte einer Übertragungsmatrix 

Das Kriterium für robustes Regelverhalten für Mehrgrößensystem verwendet als ska-

lares Bewertungsmaß einer Frequenzgangmatrix den größten singulären Wert dieser 

Matrix. Da Singulärwerte von Matrizen in der klassischen Regelungstechnik kein 

gängiges Beschreibungsmittel sind, werden hier zur Veranschaulichung die betref-

fenden Grundlagen aus der linearen Algebra ([39], [59]) für regelungstechnische Be-

lange aufbereitet dargestellt. Weiterführende Aussagen zu Berechnung und Eigen-

schaften von Singulärwerten enthalten [28] und [32]. 

Gleichung (2.32) 

Gleichung (2.33) 
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Für die folgende Darstellung wird eine (2x2)-Matrix verwendet. Singulärwerte einer 

reellen Matrix G sind definiert als Quadratwurzeln der Eigenwerte von GTG. Geomet-

risch gedeutet geben sie an, innerhalb welcher Grenzen die Länge eines Vektors y 

im Verhältnis zur Länge eines Vektors u variieren kann, wenn y durch Multiplikation 

von G und u gebildet wird. 

uGy ⋅=  (2.34)

mit ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1

2221

1211

2

1

u
u

u,
GG
GG

G,
y
y

y . 

In der linearen Algebra werden Singulärwerte von Matrizen wie folgt erklärt: Be-

schreibt die Menge von Vektoren u den Einheitskreis, so bildet G ihn in eine Ellipse 

ab, bei der die halbe Länge der Hauptachsen gleich den Singulärwerten von G ist. 

Folgende Darstellung definiert den Einheitskreis mittels u: 

{ } 111 2
2

2
1 =+⇔=⇔= uuuuu:u T  (2.35)

Mit x = (x1 x2)T lässt sich eine Ellipse in Normallage im Koordinatensystem (x1, x2) 

darstellen durch: 

110

01

1
2

2

2

2
2

2

2
1 =⋅

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⇔=+ x

b

ax
b
x

a
x T . (2.36)

x1

x2

a

b

 
Abbildung 2.7:  Ellipse in Normallage im Koordinatensystem (x1, x2) 
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Der durch u beschriebene Einheitskreis wird durch G abgebildet: 

1=uuT  (2.37)

( ) ( ) 111 =−− yGyG
T

 (2.38)

( ) 111 =−− yGGy
TT  (2.39)

Mit der Singulärwertzerlegung von G = QΣVT und 

( ) ( ) 1111111 −−−−−−− Σ=Σ=Σ= QVQVVQG TT  mit (2.40)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ

σ
=Σ

2

1

0
0

 (2.41)

erhält man durch Einsetzen in (2.39) und Umformen 

12 =Σ− yQQy TT . (2.42)

Die Singulärwerte σi von G müssen größer als 0 sein (d.h. hier: rg (G) = 2), damit G 

invertierbar ist; anderenfalls reduziert sich die Ellipse auf eine Strecke bzw. den 

Punkt (0, 0). 

q1 = ya

q2 = yb

v1 = ua

v2 = ub

uTu = 1

y = Gu

σ1

σ2

u2, y2

u1, y1

-1

-1

1

1

 
Abbildung 2.8:  Abbildung des Einheitskreises durch eine reelle Matrix G 
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Durch Koordinatentransformation (Drehung) x = QTy erhält man wegen 

11 2
2

2
2

2
1

2
12 =

σ
+

σ
⇔=Σ− xx

xxT  (2.43)

eine Ellipse im Koordinatensystem (x1, x2). Die Matrix Q enthält als Spaltenvektoren 

qi die Einheitsvektoren des x-Koordinatensystems (Hauptachsenrichtungen der Ellip-

se) bezogen auf u- bzw. y-Koordinaten: 

( )
121 0

1
0
1

qqqQy
a

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=  (2.44)

( )
221 1

0
1
0

qqqQy
b

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=  (2.45)

Wegen 

21;iqvGQGVVQG
iii

T =σ=⇒Σ=⇒Σ=  (2.46)

enthält V als Spaltenvektoren die Vektoren ua bzw. ub mit der Länge 1, die, mit G 

multipliziert, gerade die maximale bzw. minimale Längenänderung bewirken, d.h. 

aa yuGyuu ⋅σ==⇒= 1  bzw. (2.47)

bb yuGyuu ⋅σ==⇒= 2  (2.48)

Die Matrizen, von denen im Kriterium (2.26) der größte Singulärwert gebraucht wird, 

sind komplexwertig. Singulärwerte einer komplexen Matrix G(jω) sind definiert als 

Quadratwurzeln der Eigenwerte von GHG. Der jetzt komplexe Eingangsvektor u(jω) 

hat die auf Eins normierte Euklidische Länge: 

12
2

2
1

2 =+=== uuuu*uuu TH  (2.49)

Aus der Singulärwertzerlegung folgt auch hier GV = QΣ, wobei V und Q hier unitäre 

Matrizen sind (d.h. VH = V-1 und QH = Q-1). V enthält die komplexen Vektoren ua bzw. 

ub, die, mit G multipliziert, gerade die maximale bzw. minimale Verstärkung, d.h. Än-

derung der Euklidischen Länge, bewirken: 

11 σ=⇒⋅σ==⇒= yyuGyuu
aa  (2.50)

22 σ=⇒⋅σ==⇒= yyuGyuu
bb  (2.51)

σ  aus (2.13) gibt also die maximale Verstärkung von G(jω) in diesem Sinne wieder. 
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2.3 Typischer Gebrauch der Kriterien in der Literatur 

Der Schwerpunkt der Veröffentlichungen zu robusten Regelungen liegt auf der ma-

thematischen Lösung des jeweils formulierten Optimierungsproblems. Die Gewin-

nung geeigneter Vorgaben zur Beschreibung der Unbestimmtheit (Modellierung) und 

des Regelverhaltens nimmt dagegen geringeren Raum ein. Im Folgenden sollen die 

hauptsächlichen Ansätze für die Vorgaben und die eigentliche Nutzung der Fre-

quenzbereichskriterien für robustes Regelverhalten genannt werden. 

2.3.1 Modellierung 

Für die Verwendung der Kriterien (2.19), (2.21), (2.23) und (2.26) aus 2.2.2 werden 

zunächst die Übertragungsfunktionen für das nominelle System G~  und die Unbe-

stimmtheit W2 benötigt. Mit diesen Angaben wird die im Reglerentwurf zu berücksich-

tigende Modellmenge umrissen. 

Liegt für die Regelstrecke eine Beschreibung als gewöhnliche Differentialglei-

chung(en) vor, deren Parameter Schwankungen unterliegen (z.B. [3]), so beschreibt 

[69] die Separation der Unbestimmtheiten. 

Als praktischen Zugang nennen z.B. [18] und [31] Frequenzgangmessungen an der 

Regelstrecke und beschreiben alle auftretenden komplexen Frequenzgangpunkte 

jeweils für ein bestimmtes ωi in eine Kreisscheibe ein, deren Mittelpunkt der Fre-

quenzgang des nominellen Systems ( )iG~ ω  und deren Radius der Betrag der additi-

ven Unbestimmtheit ∆A(ωi) ist (Abbildung 2.9). 

G~

A∆

( )( )ωjGRe

( )( )ωjGImj

 
Abbildung 2.9:  Modellierung im Frequenzbereich, Darstellung für ein ω 
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Letztlich müssen daraus die Übertragungsfunktionen für G~  und ∆A gefunden werden, 

die an allen Stützstellen ωi die genannten Angaben möglichst genau wiedergeben. 

Für verfahrens- oder energietechnische Prozesse sind Frequenzgangmessungen an 

der Regelstrecke allerdings als schlecht realisierbar einzuschätzen. 

Ein anderer Zugang ist die statistische Auswertung von getasteten Messdaten im 

Zeitbereich [63]. Weitere Zugänge sowie Verfahren zur Modellvalidierung (bzw. 

-invalidierung) enthalten [58] und [43]. 

2.3.2 Vorgabe des Regelverhaltens 

Bei Verwendung der Frequenzbereichskriterien aus 2.2.2 wird das zu erreichende 

Regelkreisverhalten durch eine Wichtungsfunktion W1 vorgegeben. Da das ge-

wünschte Regelkreisverhalten gewöhnlich durch Zeitbereichsparameter wie bleiben-

de Regelabweichung, Einschwingzeit und Überschwingweite spezifiziert wird, be-

steht die Notwendigkeit, diese Zeitbereichsspezifikationen in die frequenzabhängige 

Wichtungsfunktion W1 abzubilden. 

Der übliche Ansatz hierfür ist der Vergleich des Regelkreises mit einem schwin-

gungsfähigen PT2-Glied. Dabei wird zunächst als Referenzmodell Tref das PT2-Glied 

ermittelt, dessen Sprungantwort dem gewünschten Regelkreisverhalten entspricht. 

Soll die Wichtungsfunktion W1 z.B. im Kriterium (2.19) die Empfindlichkeitsfunktion S 

betragsmäßig begrenzen, erhält man aus Tref: 

refref TS
W

−
==

1
11

1 . (2.52)

Da sich der Regelkreis bereits im nominellen Fall deutlich von einem PT2-Glied un-

terscheiden kann, werden bei diesem Ansatz die Vorgaben häufig nicht exakt er-

reicht. 

In [37] werden für die Sprungantwort des Regelkreises jeweils eine Zeitfunktion als 

Ober- bzw. Untergrenze vorgegeben und daraus die einzuhaltende betragsmäßige 

Obergrenze für die Empfindlichkeitsfunktion S berechnet. Im Zusammenhang mit den 

hier besprochenen Kriterien lässt sich dieses Verfahren nicht anwenden, da es eine 

abweichende Regelkreisstruktur (mit Vorfilter) voraussetzt. 

[31] leitet für verschiedene Regelstreckentypen die anzusetzenden Referenzmodelle 

für den Regelkreis ab. Für Regelstrecken mit Ausgleich (Strecken des „Typs 0“, d.h. 

ohne reinen Integrator) führt dieser Ansatz auf ein PT2-Glied mit Nullstelle. Die resul-
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tierende Empfindlichkeitsfunktion S bleibt für ω < ∞ betragsmäßig kleiner als 1. Diese 

Eigenschaft ist mittels W1 nicht generell vorgebbar, da wegen Bedingung (2.32) 

|W1| < 1 gelten muss, falls |W2| > 1. 

2.3.3 Entwurf 

Wie bereits in 2.1.3 ausgeführt, werden die Frequenzbereichskriterien vor allem als 

Analysewerkzeug von Robustheitseigenschaften eingeordnet. 

Die hauptsächliche Beziehung von Kriterium (2.19) zum Reglerentwurf besteht in der 

unter 2.2.3 genannten Minimierung in modifizierter Form beim „Mixed-Sensitivity-

Design“. Darüber hinaus wird es zur graphischen Frequenzganggestaltung ange-

wendet ([18], [61]). In den aktuellen Erweiterungen des Parameterraumverfahrens [2] 

wird Kriterium (2.19) ebenfalls erwähnt, in den zugehörigen Abbildungsverfahren so-

wie praktischen Umsetzungen [47] jedoch nur teilweise behandelt (Beschränkung auf 

robuste Stabilität und nominelle Güte). 

Für die Kriterien (2.21) bzw. (2.26) sind Anwendungsbeispiele, soweit dem Autor be-

kannt, nur in den Ursprungsquellen [18] bzw. [29] zu finden. 
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3 Zielstellung der Arbeit 

Ziel der Arbeit ist die Anwendung der Frequenzbereichskriterien (2.19), (2.21), (2.23) 

und (2.26) beim Entwurf robuster Regler für praktisch häufig auftretende Regelstre-

cken. Ihre Nutzung als Zielfunktionen bei optimierungsgestützten Entwurfsverfahren 

führt, wie unter 2.1.3 und 2.1.4 dargestellt, gewöhnlich auf komplexe Reglerstruktu-

ren hoher Ordnung. Eine nachträgliche Ordnungsreduktion kann zum Verlust der 

angestrebten Robustheitseigenschaften führen. 

Erfahrungsgemäß genügen jedoch für viele regelungstechnische Aufgabenstellungen 

in der Praxis sehr einfache Streckenmodelle und Reglerstrukturen. Mit Hilfe der Fre-

quenzbereichskriterien soll gezeigt werden, dass robustes Regelverhalten unter 

Verwendung derart einfacher Modelle und Regler erreicht werden kann. Daher liegt 

hier der Schwerpunkt auf strukturell einfachen Übertragungsfunktionen für die zu er-

mittelnden Modelle, Wichtungsfunktionen und Regler. 

Zunächst vereinfacht sich damit ihre Handhabung im Entwurfsverfahren. Vereinfa-

chungen und Transparenz im Umgang mit den Frequenzbereichskriterien sind we-

sentliche Ziele der Arbeit im Hinblick auf die Anwendbarkeit der Ergebnisse. 

Außerdem erfahren einfache Regelsysteme in der Praxis gewöhnlich eine höhere 

Akzeptanz. Der niedrigere Aufwand für Inbetriebnahme, Wartung und Anpassung 

z.B. bei eventuellen späteren Prozessänderungen sind wichtige praktische Argumen-

te für die Bevorzugung einfacher Lösungen. Diese bewusste strukturelle Beschrän-

kung ist auch Gegenstand einiger aktueller Veröffentlichungen (z.B. [14], [1] und 

[34]). 

Im Ergebnis des Entwurfs soll nicht nur ein einzelner optimaler Regler, sondern viel-

mehr alle Regler in einem Bereich ausgegeben werden, mit denen die Entwurfsvor-

gaben erfüllt werden können. In Anlehnung an die Grafiken des Parameterraumver-

fahrens sind hier ähnliche Darstellungen beabsichtigt. Aufgrund der dabei erreichba-

ren Anschaulichkeit eignen sie sich besonders für die hier favorisierte geringe Para-

meteranzahl. 

Zur Anwendung der genannten Frequenzbereichskriterien sind die benötigten Vor-

gaben in Form von Wichtungsfunktionen bereitzustellen. Sie enthalten Aussagen 

über die zu berücksichtigende Modellmenge und Forderungen an das zu erreichende 

Regelkreisverhalten. In Hinblick auf die Zusammenstellung eines Gesamtablaufs er-

halten diese Fragestellungen hier ein angemessenes Gewicht. Ausgangspunkt sollen 



25 

dabei praktische Erfordernisse und Randbedingungen sein: Von der Regelstrecke sei 

die Sprungantwort aufgezeichnet worden. Diese stellt vor allem im Bereich verfah-

rens- und energietechnischer Anlagen die Prozessinformation dar, die üblicherweise 

(ggf. ausschließlich) verfügbar ist und zur praktischen Identifikation verwendet wird. 

Das Regelkreisverhalten wird durch einfache Kennzahlen im Zeitbereich spezifiziert. 

Entsprechend Abbildung 1.1 zieht sich folgende grundlegende Reihenfolge durch alle 

Abschnitte dieser Arbeit: Unter Modellierung werden die nominelle Regelstrecke und 

die Wichtungsfunktion der Unbestimmtheit bereitgestellt. Die Vorgabe des Regelver-

haltens beantwortet zunächst die Frage, welches Regelverhalten mit der vorange-

gangenen Modellierung überhaupt erreichbar ist, d.h. mit welchen Vorgaben die Fre-

quenzbereichskriterien erfüllbar sind. Weiterhin wird aus Zeitbereichsvorgaben die 

Wichtungsfunktion für das Regelverhalten und der Reglerparameterbereich be-

stimmt, in dem Lösungen zu erwarten sind. Unter Bestimmung der Lösungsmenge 

wird analysiert, welche Reglerparameterkombinationen aus dem gewählten Bereich 

die Kriterien erfüllen, wenn die genannten Vorgaben bezüglich Modell und Regelver-

halten gelten. Die Lösungsmenge wird grafisch dargestellt. 

Bei einer speziellen Anwendung der Frequenzbereichskriterien, dem Entwurf an re-

sultierenden Strecken, soll untersucht werden, unter welchen Voraussetzungen der 

angekoppelte zweite Regelkreis als multiplikative Unbestimmtheit angesetzt werden 

kann und welche Auswirkungen dieser Ansatz auf Reglerentwurf und Regelverhalten 

nach sich zieht. 

Die Erarbeitung und Erprobung der hier vorgestellten Algorithmen erfolgt unter Ver-

wendung von MATLAB-Funktionen. MATLAB ist in der Regelungstechnik weit ver-

breitet und stellt eine Fülle regelungstechnischer Funktionen bereit. Soweit möglich, 

wird auch hier von diesem Funktionsvorrat Gebrauch gemacht. Insbesondere sind 

dabei neben den regelungstechnischen Standardfunktionen die Toolboxen für Opti-

mierung [7] und symbolische Berechnungen [44] zur Anwendung gekommen. 

Bei der Bestimmung der Lösungsmenge werden die zu analysierenden Parameter-

kombinationen durch Rasterung der Parameterbereiche gewonnen. Dieses Vorge-

hen ist im Vergleich zu analytischen Abbildungen einfacher handhabbar. Allerdings 

können diese punktweisen Analysen zu einer großen Anzahl von Operationen füh-

ren. Es ist zu untersuchen, ob dieses Vorgehen unter Nutzung der unterdessen auf 

PC verfügbaren Rechenleistung zu vertretbaren Rechenzeiten führt. 



26 

4 Eingrößenregelungen 

Im Mittelpunkt dieses Abschnittes stehen Regelstrecken mit je einer Eingangs- und 

Ausgangsgröße. Für diese Systeme werden neue Wege gezeigt, die notwendigen 

Vorgaben für die Anwendung der Frequenzbereichskriterien (2.19), (2.21) und (2.23) 

bereitzustellen und diese Kriterien grafisch auszuwerten. 

4.1 Modellierung 

Ziel der Modellierung ist die Ermittlung der nominellen Regelstrecke G~  und der 

Wichtungsfunktion W2, die die Unbestimmtheit betragsmäßig begrenzt. Ausgangs-

punkt ist das Vorliegen mindestens einer äquidistant abgetasteten Sprungantwort h(t) 

der realen, nicht sprungfähigen Regelstrecke mit Ausgleich, d.h. h(+0) = 0 und 

0 < h(∞) = KS < ∞. Falls das Verhalten des realen Systems arbeitspunktabhängig ist, 

und der letztlich zu entwerfende Regler soll das gewünschte Verhalten in einem Ar-

beitsbereich realisieren, so muss jeweils eine Sprungantwort für jeden Arbeitspunkt 

vorliegen, der einen „Eckpunkt“ des Arbeitsbereiches darstellt. 

4.1.1 Ansatz 

Ansatzpunkt der Betrachtungen ist Abbildung 4.1 (Ausschnitt aus Abbildung 2.1). 

∆A

h(t)G~σ(t)
 

Abbildung 4.1:  Deutung des Modellfehlers als additive Unbestimmtheit 

Die Regelstrecke sei zusammengesetzt aus nomineller Strecke und additiver Unbe-

stimmtheit. Für das nominelle System wird hier unabhängig von der tatsächlichen 

und unbekannten Streckenordnung ein PT1-Glied angesetzt. Alle Unterschiede im 

Verlauf von h(t) zur Sprungantwort des PT1-Gliedes (z.B. Überschwingen) seien 

durch die Unbestimmtheit ∆A verursacht. Für die hier vorausgesetzten Regelstrecken 

mit Ausgleich ist gesichert, dass ∆A stabil und begrenzt ist. 
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Damit gilt 

( ) ( ) ( )ssG~sG APT ∆+= 1  (4.1)

mit  

( )
sT

KsG~PT +
=

11  (4.2)

und im Frequenzbereich 

( ) ( ) ( )ω∆+ω=ω jjG~jG APT1  (4.3)

sowie für den Betrag der additiven Unbestimmtheit 

( ) ( ) ( )ω−ω=ω∆ jG~jGj PTA 1  (4.4)

mit dem Maximum 

( )ω∆=
ω

jmaxd AMAX . (4.5)

Gesucht ist das PT1-Glied 1PTG~ , dessen maximaler frequenzabhängige Abstand dMAX 

am kleinsten ist. Wegen (2.3) und (2.5) ergibt sich für die gesuchte Wichtungsfunkti-

on W2 

( ) ( )
( )ω

ω∆
≥ω

jG~
jjW

PT

A

1
2 , (4.6)

wobei die letztlich gewählte Abweichung von der Gleichheit in (4.6) einen Kompro-

miss zwischen Vereinfachung und Konservativität darstellt (s. Abschnitt 4.1.3). Durch 

diese Abweichung und die Betragsbildung in (4.4) gilt im Allgemeinen 

( ) ( ) ( )( )sWsG~sG PT 21 1+⋅≠ . (4.7)

4.1.2 Verfahren zur Berechnung der nominellen Regelstrecke 

Ein stark vereinfachter Zugang wäre bei Auswertung einer einzelnen Sprungantwort 

die Ermittlung von Streckenverstärkung KS und t5% (Zeitpunkt des letztmaligen Ein-

tauchens der Sprungantwort in das 5%-Toleranzband um KS). Die Parameter von 

1PTG~  wären dann 

3
5%

S
t

T,KK == . (4.8)

Die Einhaltung eines minimalen dMAX kann damit nicht gesichert werden. Ebenso ist 

dieser Zugang für die Auswertung mehrerer arbeitspunktabhängiger Sprungantwor-

ten nicht geeignet. 
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Für die Einhaltung eines minimalen dMAX ist das Auffinden der nominellen Strecke im 

Frequenzbereich erforderlich. Basis der folgenden Untersuchungen ist daher eine 

Transformationsmethode vom Zeit- in den Bildbereich. Es ist das im Anhang A1 be-

schriebene Verfahren zur Berechnung des Frequenzganges aus der Sprungantwort. 

Damit ist es möglich, die zeitbezogenen Abtastwerte (Anzahl L) der Sprungantwort in 

ω-bezogene, komplexe Frequenzgangwerte (Anzahl N) zu übertragen. 

( )( ){ } ( )( ){ } Nk,Lv,jG,tvh kk KK 110 =−=ωω⇒∆  (4.9)

Für die Auswertung einer einzelnen Sprungantwort eignet sich folgende „geometri-

sche“ Variante (s. Abbildung 4.2). 

∗ωk

M

1ω

KS

dMAX

2
KS( )kjG ω

( )ωjG~PT1 Re

j Im

 
Abbildung 4.2:  Geometrische Ermittlung der nominellen Regelstrecke 

Hierbei wird zunächst K = KS gesetzt (stationäre Genauigkeit). Von allen Frequenz-

gangpunkten G(jωk) kann dann G(jωk*) ermittelt werden, dessen Abstand zum Halb-

kreis der PT1-Ortskurve 

( ) ( )( ) ( )( ) MAX
S

k
S

k d
K

jGIm
K

jGRekd =−ω+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −ω= ∗∗

22
2

2

 (4.10)

(Abstand zum Mittelpunkt des Halbkreises abzüglich Radius) am größten und damit 

gleich dMAX ist. Der Schnittpunkt der betreffenden Abstandsgeraden mit dem Halb-

kreis hat gemäß Strahlensatz den Realteil 
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( )( ) ( )( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
ω−

−⋅=ω
∗

∗

SMAX

kSS
kPT Kd

jGReKK
jG~Re

2
2

1
21 . (4.11)

Damit muss für seine Zeitkonstante T gelten 

( )( ) 11

1

−
ωω

=
∗∗
kPT

S

k jG~Re
K

T . (4.12)

Die Abstandsgleichungen gelten nur für Frequenzgangpunkte mit Im(G(jωk)) ≤ 0. Für 

alle anderen müssen die Randpunkte des Halbkreises (0; 0) bzw. (KS; 0) als Be-

zugspunkte gewählt werden. Außerdem muss überprüft werden, ob tatsächlich für 

alle ω-Stützstellen d(k) ≤ dMAX gilt, da die Frequenz nicht bei beiden Ortskurven 

gleichmäßig um den Mittelpunkt des Halbkreises verlaufen muss. Bei erprobten Bei-

spielen wurde durch diese Prüfung das ermittelte dMAX jedoch meist bestätigt. 

Die leistungsfähigste der hier untersuchten Methoden zur Berechnung der nominel-

len Regelstrecke beruht auf der nichtlinearen Minimierung des maximalen frequenz-

abhängigen Abstandes dMAX. Sie eignet sich zur Auswertung von einer oder mehre-

ren, arbeitspunktabhängigen Sprungantworten. Diese n Sprungantworten (n ≥ 1) lie-

gen wie oben als diskrete Folgen von Abtastwerten vor. Zu jeder Sprungantwort wird 

nach dem im Anhang A1 beschriebenen Verfahren eine Folge von N komplexen Fre-

quenzgangwerten berechnet. Die gleiche Anzahl N für die Auswertung jeder Sprung-

antwort ist nicht notwendig, vereinfacht aber sowohl die folgende Darstellung als 

auch die programmmäßige Umsetzung. Es liegen somit n · N Wertepaare vor: 

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

( )

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

( )

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

( )thaus

jGImjjGRejG,

jGImjjGRejG,
jGImjjGRejG,

thaus

jGImjjGRejG,

jGImjjGRejG,
jGImjjGRejG,

thaus

jGImjjGRejG,

jGImjjGRejG,
jGImjjGRejG,
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 (4.13)
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bzw. zusammengefasst 

( ) ( )( ) ( )( ){ } Nk,ni,jGImjjGRejG, ikiikiikiik KK 11 ==ω⋅+ω=ωω  (4.14)

Sollen alle n vorgegebenen Verläufe durch ein einziges PT1-Glied approximiert wer-

den, muss die Ortskurve dieses PT1-Gliedes zu allen n · N Frequenzgangpunkten 

den geringsten maximalen frequenzabhängigen Abstand dMAX aufweisen. Der fre-

quenzabhängige Abstand eines Frequenzgangpunktes Gi(jωik) zur Ortskurve des 

PT1-Gliedes 1PTG~  lautet 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )
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22
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22
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 (4.15)

Setzt man die Parameter des gesuchten PT1-Gliedes in eine Optimierungsvariable x 

ein 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

T
K

x , (4.16)

so erhält man das optimale PT1-Glied mit dem geringsten maximalen frequenzab-

hängigen Abstand dMAX durch Lösen des "Minimax"-Problems 

( )ikx
,xdmaxmin*x

ik

ω=
ω

. (4.17)

Ein Beispiel für n = 2 und N = 5 (nur zur Demonstration, N wird gewöhnlich größer 

gewählt (etwa N > 20)) zeigen Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 auf Seite 31. 

d24

( )kjG 11 ω

( )ωjG~PT1

Re

j Im

( )kjG 22 ω

d11 ω11ω24

1 2

 
Abbildung 4.3:  Approximation zweier Frequenzgänge durch ein PT1-Glied 
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Bei Auswertung nur einer Sprungantwort kann vorab K = KS gesetzt werden, die Op-

timierungsvariable ist dann nur die Zeitkonstante T (x = x = T). Anderenfalls muss im 

Ergebnis K nicht mit KS übereinstimmen, wenn so ein noch kleineres dMAX erreicht 

werden kann. Die nominelle Regelstrecke weicht dann stationär von der realen Re-

gelstrecke ab. Die Auswirkungen auf den Reglerentwurf sind in 4.1.3 beschrieben. 

t / sec 300
0

1

2

)t(h~

)t(h2

)t(h1

 
Abbildung 4.4:  Zugehörige Sprungantworten für Beispiel 

4.1.3 Wichtung der Unbestimmtheit 

Als zweiter Bestandteil der Modellierung ist in Form der Wichtungsfunktion W2 ein 

Maß für die (multiplikative) Unbestimmtheit der nominellen Regelstrecke G~  an-

zugeben. Unbestimmt ist das Modell vor allem aus zwei Gründen. Durch den Ansatz 

einer sehr einfachen Struktur für 1PTG~  wird eine höhere, aber unbekannte Strecken-

dynamik vernachlässigt. Außerdem können Arbeitspunktabhängigkeiten im Regel-

streckenverhalten Abweichungen in Struktur und Parametern verursachen. 

Nach Ausführung des Verfahrens in Abschnitt 4.1.2 kann der frequenzabhängige 

Abstand |∆A(ωik)| gemäß (4.4) für alle Stützstellen berechnet werden. Diese diskreten 

Beträge müssen nun wieder einer Übertragungsfunktion ∆'A zugeordnet werden, so 

dass nach (4.6) folgende Beziehung 

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )ω∆≥ω∆′⇔
ω

ω∆
≥

ω

ω∆′
=ω jj

jG~
j

jG~
j

jW AA
PT

A

PT

A

11
2  (4.18)

für die Bestimmung von W2 genutzt werden kann. 
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Der einfachste und gleichzeitig konservativste Ansatz ist die Annahme einer konstan-

ten Fehlerschranke: 

( ) ( )
( )sG~

d
sW.konstdj

PT

MAX
MAXA

1
2 =⇒==ω∆′  (4.19)

Damit sind in der so spezifizierten Modellmenge alle Streckenmodelle enthalten, de-

ren Ortskurven innerhalb der Kreisscheiben um die nominelle Ortskurve verlaufen 

(s. Abbildung 4.5). 

( )ωjG~PT 1
Re

j Im 2dMAX

K

 
Abbildung 4.5:  Modellmenge bei Ansatz einer konstanten Fehlerschranke, K > 0 

In Zusammenhang mit den Kriterien (2.19) und (2.21) sind an diesen Ansatz folgen-

de Bedingungen und Einschränkungen gebunden. Kriterium (2.19) ist nur erfüllbar, 

wenn die darin enthaltene Forderung nach robuster Stabilität erfüllbar ist. 

12 <
∞

T~W  (4.20)

Für ω = 0 erhält man z.B. bei Einsatz eines PI-Reglers ( ) 10 =T~ . Damit muss gelten 

( ) 102 <W . (4.21)

Daraus folgt die Mindestforderung für die Verwendbarkeit des Ansatzes: 

( )
( )

Kd
K

d
G~
d

W MAX
MAX

PT

MAX <⇒==
0

0
1

2 . (4.22)

Die Kreisscheibe für ω = 0 um den Punkt (K; 0) muss also vollständig in derselben 

Halbebene liegen, zu der (K; 0) gehört. 

Für die Verwendung in weiteren Betrachtungen wird ausgehend von (4.22) die nor-

mierte konstante additive Fehlerschranke eingeführt: 

1<=
K

dd MAX
K . (4.23)
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Kriterium (2.21) verlangt weitere Einschränkungen. Wiederum im stationären Fall gilt 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

1
001

0100

2

21 <
−

+⋅

T~W
WT~W

. (4.24)

Mit ( ) 10 =T~  und der Forderung nach möglichst guter robuster stationärer Genauig-

keit ( ( ) 10 →T ) muss wegen 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 010
0

10100 1
1

1 −→⇒<⇔< W
W

TTW  (4.25)

vorgegeben werden, woraus für W2(0) folgt 

( ) ( )
( ) ( ) 00
01
01

0 2
1

1
2 →⇒

+
−

< W
W
W

W . (4.26)

Wegen dMAX > 0 ist bei Ansatz einer konstanten Fehlerschranke das Kriterium (2.21) 

somit nicht zu erfüllen. Allgemein folgt daraus, dass robuste stationäre Genauigkeit 

des Regelkreises und stationäre Unbestimmtheit des Modells bei Auswertung des 

Kriteriums (2.21) konträre Eigenschaften sind. Ergibt insbesondere die Auswertung 

mehrerer Sprungantworten, dass die Streckenverstärkung KS signifikant arbeits-

punktabhängig ist, so führt die Forderung ( ) 0101 −→W  zur Nichteinhaltung des Kri-

teriums (2.21). In diesem Fall ist das Kriterium nur eingeschränkt verwendbar. 

Bei Auswertung einer einzelnen Sprungantwort bietet sich für die Anwendung des 

Kriteriums (2.21) folgende verbesserte Modellierung der Unbestimmtheit an. Auf-

grund der Voraussetzung einer nicht sprungfähigen Regelstrecke mit Ausgleich be-

sitzt die Originalortskurve nachstehende Eigenschaften: 

( ) ( )
( )⎩

⎨
⎧

∞→ω
=ω

=ω
für;
für;K

jG S

00
00

 (4.27)

Wenn die Ortskurve von 1PTG~  gerade die gleichen Randpunkte besitzt, verschwindet 

der additive Fehler an diesen Punkten. Für |∆'A| kann daher ein trapezförmiger Ver-

lauf über ω angesetzt werden (s. Abbildung 4.6): 

( ) ( )( )21

1

11 sTsT
sT

KsA ++
⋅=∆′ ∆  (4.28)

|∆A| hat ein endliches Maximum und der Amplitudenabfall |∆A| → 0 für ω → 0 und 

ω → ∞  beträgt mindestens 20dB / Dekade, so dass mit (4.28) die Bedingung (4.18) 

gesichert werden kann, d.h. der tatsächliche Verlauf von |∆A| kann immer durch einen 

trapezförmigen Verlauf aus Abbildung 4.6 umhüllt werden. 



34 

|K∆|dB

ω
1

1
T 2

1
T

|∆'A|dB

 
Abbildung 4.6:  Verbesserter Ansatz für |∆’A|, T1 > T2 (Geradenapproximation) 

Die Parameter K∆, T1 und T2 lassen sich durch Minimierung folgender Funktion f 

bestimmen 

( ) ( )( )∑
=

ω∆−ω∆′=
N

k
kAkA jjf

1
 (4.29)

mit den N Nebenbedingungen (s. (4.18)) 

( ) ( ) Nk,jj kAkA K10 =≤ω∆′−ω∆  (4.30)

und 
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( ) ( ) 22
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1 kk

k
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TTTT

TKj
ω++ω−

ω
=ω∆′ ∆ . (4.31)

Für die Wichtungsfunktion W2 der multiplikativen Unbestimmtheit erhält man damit 

( ) ( )
( )

( )
( )( )21

1

1
2 11

1
sTsT

sTsT
K
K

sG~
ssW

PT

A

++
+

⋅=
∆′

= ∆ . (4.32)

Eine Vereinfachung dieses Ausdrucks ist möglich, wenn T1 oder T2 gleich T gesetzt 

wird. 

4.1.4 Modellierung für instabile Strecken 

Die Modellierungsverfahren unter 4.1.2 und 4.1.3 lassen sich auch für instabile Re-

gelstrecken anwenden, jedoch mit zwei wesentlichen Unterschieden. Wenn für insta-

bile Strecken überhaupt eine Sprungantwort aufnehmbar ist, erhält man dabei nicht 

den unter 4.1.2 vorausgesetzten Übergangsverlauf mit Ausgleich. Bedingung ist da-
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her, dass wenigstens ein stabilisierender Regler R0 für die zu modellierende Strecke 

bekannt ist. Die Sprungantwort wird dann vom Regelkreis aufgenommen, der aus 

diesem Regler R0 und der instabilen Strecke besteht. Das Transformationsverfahren 

vom Zeit- in den Frequenzbereich führt somit auf 

( ) ( ) ( )
( ) ( )kk

kk
k jGjR

jGjR
jT

ωω+
ωω

=ω
0

0

1
. (4.33)

Die Frequenzgangpunkte der instabilen Regelstrecke können mittels 

( ) ( )
( )

( )k

k

k
k jT

jT
jR

jG
ω−

ω
⋅

ω
=ω

1
1

0
 (4.34)

berechnet werden. 

Der Ansatz einer additiven Unbestimmtheit aus 4.1.2 führt bei einer instabilen realen 

Regelstrecke G im Allgemeinen auf ein instabiles und damit unzulässiges ∆A. Dieser 

Ansatz ist somit für instabile Strecken nicht verwendbar. Unter der Voraussetzung, 

dass G keine Nullstellen mit nichtnegativem Realteil aufweist, lässt sich statt diesem 

jedoch die rückgeführte Unbestimmtheit ansetzen. Beim Entwurf ist dann Kriterium 

(2.23) zu erfüllen. Aus (2.4) folgt für ∆R: 

G~GR
11

−=∆ . (4.35)

Durch die Invertierung von G  und G~ erhält man im Allgemeinen ein nichtproperes 

∆R, d.h. |∆R| → ∞ für ω → ∞. Voraussetzung für die Erfüllung von (2.23) ist die Einhal-

tung der darin enthaltenen robusten Stabilität 

12 <
∞

S~G~W . (4.36)

Die Wichtungsfunktion W2, die hierbei gemäß (2.22) die rückgeführte Unbestimmtheit 

∆R beschränkt, und die nominelle Strecke G~  müssen deswegen strukturell garantie-

ren, dass der Ausdruck in (4.36) erfüllbar ist, d.h. 

G~R
G~W

S~G~W
+

=
1

2
2  (4.37)

muss proper sein. Für die nominelle Strecke kann daher der Ansatz eines 

PT1-Gliedes u.U. nicht ausreichen. 

Bei der Bestimmung der nominellen Strecke G~  wird vorerst T~  ermittelt, die nominel-

le Führungsübertragungsfunktion des Regelkreises. Dabei wird nach 4.1.2 ein 

PT1-Glied modelliert. Entsprechend (4.34) erhält man daraus die nominelle Strecke 
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( ) ( )
( )

( )sT~
sT~

sR
sG~

−
⋅=
1

1

0
. (4.38)

Mit (4.34) und (4.38) kann man (4.35) punktweise für alle ωk bestimmen 

( ) ( ) ( )kkkR jG~jGj ω−ω=ω∆ −− 11 . (4.39)

Der Ansatz für die Übertragungsfunktion W2(s) mit dem Betrag 

( ) ( ) ( )ω∆≥ω∆′=ω jjjW RR2  (4.40)

hängt vom Verlauf des Fehlers |∆R| ab. Für folgendes Polynom 
n

nR sasasa +++=∆ K2
21  (4.41)

kann man z.B. für ∆'R und damit W2 ansetzen (s. Abbildung 4.7): 

( ) ( )11
2

1
12 +⋅= −− nn TssTsW . (4.42)
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Abbildung 4.7:  Ansatz für ∆'R bei nichtproperem Verlauf des Fehlers 

4.2 Erreichbares Regelverhalten 

Dieser Abschnitt enthält Ergebnisse von Untersuchungen, welches Regelverhalten 

ausgehend von der im Abschnitt 4.1 beschriebenen Modellierung erreichbar ist. Die 

Vorgaben für das Regelverhalten sind nicht unabhängig von der im Streckenmodell 

auftretenden Unbestimmtheit. Gleichung (2.32) im Abschnitt 2.2.4 zeigt bereits die 

Mindestanforderung an die Wichtungsfunktionen W1 und W2 für die Erfüllung des 

Kriteriums (2.19). Hier sollen darüber hinausgehend weitere und präzisierte Be-

schränkungen unter Voraussetzung folgender Annahmen abgeleitet werden. 
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Die nominelle Regelstrecke ist das PT1-Glied (4.2). Damit ist mit Hilfe eines 

PI-Reglers 

s
kkR I

R +=  (4.43)

eine Führungsübertragungsfunktion T~  des nominellen Regelkreises erreichbar, die 

selbst auch ein PT1-Glied ist: 

RKPT

PT

sTG~R
G~RT~

+
=

+
=

1
1

1 1

1 . (4.44)

Durch diese vereinfachende Annahme wird der Einfluss der zwei Reglerparameter 

für die weiteren Betrachtungen in dem einzigen Parameter TRK zusammengefasst. 

Eine bestimmte Zeitkonstante TRK des Regelkreises setzt dabei die Reglerparameter 

RK
I

RK
R KT

k,
KT

Tk 1
==  (4.45)

voraus. 

Die Unbestimmtheit sei als konstante Fehlerschranke gemäß (4.19) im Abschnitt 

4.1.3 modelliert. 

( )
( )sG~

d
sW

PT

MAX

1
2 =  (4.46)

Für die weiteren Untersuchungen wird also der betragsmäßig größte Unbestimmt-

heitsansatz unterstellt. Das damit erreichbare Regelverhalten gilt deswegen mindes-

tens auch für den verbesserten Unbestimmtheitsansatz („Trapezform“, (4.28)), wobei 

hierfür die Erreichbarkeit eines besseren Regelverhaltens zu erwarten ist. 

Die Untersuchungen zum erreichbaren Regelverhalten beantworten hier vor allem 

die Frage, welche Zeitkonstante TRK des nominellen Regelkreises für die Erfüllung 

der Kriterien (2.19) und (2.21) vorgebbar ist, d.h. welche Vorgaben für einen erfolg-

reichen Entwurf anzusetzen sind. Ohne Unbestimmtheit, d.h. für 1PTG~G = , unterläge 

die Auswahl von TRK theoretisch nur der Beschränkung TRK > 0. Bei praktisch not-

wendiger Berücksichtigung des Stellverhaltens wäre diese Vorgabe jedoch nicht be-

liebig. 

Kriterium (2.19) fordert 

ω∀<+⇔ω∀<+ 11 2121 T~WS~WT~WS~W . (4.47)
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Die Annahmen (4.44) und (4.46) eingesetzt, ergibt 

ω∀<
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⋅ω+⋅+
ω+

ω
1

1
11

11
RK

MAX

RK

RK

Tj
Tj

K
d

Tj
Tj

W  (4.48)

bzw. 

ω∀
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4444 34444 21
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RK
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RK

RK

Tj
Tjd

Tj
Tj

W  (4.49)

Aus (4.49) ergibt sich folgende Bedingung für TRK. Da die rechte Seite der Unglei-

chung größer als Null sein muss, um überhaupt ein |W1| zuzulassen, gilt für den Zäh-

ler der rechten Seite: 

ω∀ω+>ω+ TjdTj KRK 11  (4.50)

Re

j Im

1Kd

ωTRK

TdKω

RKTjω+1

TjdK ω+1

 
Abbildung 4.8:  Ortskurven zur Auswertung der Ungleichung (4.50) 

Die Ortskurven dieser beiden PD-Glieder zeigt Abbildung 4.8. Für ω = 0 muss 

1<Kd  (4.51)

gelten, das allerdings schon durch die Bedingung (4.23) gesichert wird. Für ω > 0 

wird (4.50) sicher erfüllt, wenn der Imaginärteil der linken Seite mit ω schneller 

wächst als der Imaginärteil der rechten Seite, d.h. 

TdT KRK > . (4.52)

Zum gleichen Ergebnis führt auch die Forderung nach robuster Stabilität, die in 

(2.19) enthalten ist: 
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Gleichung (4.49) verlangt, dass der Betrag von W1 unter folgender Grenze verbleibt: 

MAX
RK

K
RK

RK W
Tj
Tjd

Tj
Tj

W 11 1
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ω
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Für ω = 0 geht (4.54) ins Unendliche, für ω → ∞ nimmt der Betrag von W1MAX den 

Wert 

( )
RK

KMAX T
TdjWlim −=ω

∞→ω
11  (4.55)

an. Unter bestimmten Bedingungen existiert ein Minimum im Verlauf über ω 

(s. Abbildung 4.9). Eine Extremwertuntersuchung von (4.54) ergibt für die Frequenz 

222

21
TdT

d
*

KRK

K

−

−
=ω  (4.56)

ein Minimum von 
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1 11 K
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⎜
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⎝

⎛
−=ω . (4.57)

Aus (4.56) folgt für die Existenz von ω* wegen 21 Kd>  (s. (4.51)): 

T
d
TTTdT

K
RKKRK >>⇔> 222 . (4.58)
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Abbildung 4.9:  Prinzipieller Verlauf von |W1MAX|, abhängig von TRK 
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Für die weiteren Untersuchungen wird ein „möglichst schneller“ Regelkreis als Ziel 

vorausgesetzt, so dass der mit (4.58) beschriebene, höhere Wertebereich der Regel-

kreiszeitkonstante nicht von Bedeutung ist und daher nicht weiter betrachtet wird. 

Das Minimum von |W1MAX| wird demnach erst für ω → ∞ erreicht und hat den in (4.55) 

genannten Wert. 

Gleichung (4.54) offenbart, dass sich |W1| und 1−S~  um den Faktor 

1
1
11 <

ω+
ω+

−
RK

K Tj
Tjd  (4.59)

unterscheiden (s. Abbildung 4.10). 
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Abbildung 4.10:  Geradenapproximierter Betragsverlauf von (4.59) 

Den Einfluss dieses Faktors auf |W1MAX| zeigt für TRK < T Abbildung 4.11. Ebenfalls 

dort dargestellt ist folgender vereinfachter Ansatz für W1: 
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der durch Multiplikation von 1−S~  mit dem jeweiligen Minimum von (4.59) entsteht. 

Dieser Ansatz ist bereits für den Entwurf verwendbar, er wird unter 4.3.3 noch verfei-

nert (Betrachtung der tatsächlichen statt der approximierten Verläufe). 

ω
1
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T
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RK
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0
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MAXW1
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1

 

Abbildung 4.11:  1−S~ , |W1MAX| und Ansatz für |W1| (Geradenapproximation) 

Die Zeitkonstante TRK gilt für den nominellen Regelkreis. Durch die Wichtungsfunkti-

on W1 wird das Verhalten jedoch für jede mögliche Variante des unbestimmten Re-

gelkreises vorgegeben. 

Von besonderem Interesse ist dabei die Durchtrittsfrequenz ω0 von |W1|. Ihr Kehrwert 

T0 gibt an, welche Zeitkonstante dem robusten Regelkreis beim Entwurf vorgegeben 

wird, wie „schnell“ also der Einschwingvorgang für jede mögliche Variante des unbe-

stimmten Regelkreises mindestens sein muss. 

In Abhängigkeit von den Modellierungsparametern dK und T existieren ein maximales 

ω0 bzw. eine minimale Zeitkonstante T0, die erreichbar sind. Diese Grenzwerte resul-

tieren aus |W1MAX| (4.54). Es gilt 
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11
1

ω
ω+

−
ω

ω+
==ω  (4.61)

und damit 

TjdTjT KRKRK 000 11 ω+−ω+=ω . (4.62)

Für die weitere Betrachtung sei das Verhältnis von T0 zu T bzw. von TRK zu T durch 

die Faktoren v bzw. q beschrieben: 
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T
Tv 0=  bzw. (4.63)

T
Tq RK=  (4.64)

Der oben festgelegte Wertebereich für TRK führt auf folgende Grenzen für q: 

K
K

K
RKK d

qd
d
TTTd 1

<<⇔<<  (4.65)

Mit diesen Faktoren und ω0 = 1 / T0 lässt sich (4.61) formulieren als 

jvdjqvq K +−+=  bzw. (4.66)

1222 +−+= vdqvq K . (4.67)

Nach v aufgelöst ergibt sich 
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In Abbildung 4.12 ist die Abhängigkeit des Faktors v vom Faktor q für einige feste dK 

dargestellt. 
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Abbildung 4.12:  Abhängigkeit v = f(q) für bestimmte dK 

Im hier gültigen Wertebereich (4.65) für q ist die Funktion v(q) monoton steigend. Ihr 

Minimum wird daher am linken Rand bei q → dK erreicht, d.h. für die Auswahl 

0+→ TdT KRK . (4.69)

Durch diesen Grenzübergang entsteht das minimale v: 

( ) 121
1

242
2

0 +−++
−

===
→

KKK
K

K
Kdq

MIN
MIN ddd

d
d

d,qvlim
T

T
v

K

. (4.70)
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Abbildung 4.13 zeigt diesen Zusammenhang grafisch. Überschreitet dK  z.B. den 

Wert 0,455, kann für den zu entwerfenden Regelkreis nur ein T0 ≥ T erreicht werden. 

Je nach tatsächlich gewählter Wichtungsfunktion W1 kann sich dieser Wert noch ver-

größern (s. Abbildung 4.11). 

Bei Ansatz eines PI-Gliedes für W1 entsprechend (4.60) ergibt die Geradenapproxi-

mation ihres Betragsverlaufes für T0 

( )
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1
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1 1

0

c
T
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Tj
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jW RK

T
RKRK

=⇔=
ω
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=ω

 (4.71)
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Abbildung 4.13:  Minimal erreichbares T0, abhängig von Modellierungsdaten 

Im Kriterium (2.19) wird mit Hilfe der Wichtungsfunktion W1 die Güteforderung (2.17) 

realisiert, die sich nicht nur auf den nominellen Regelkreis, sondern auf die gesamte, 

durch W2 umrissene Menge der möglichen Regelkreismodelle bezieht. Es werden 

damit auch Regelkreismodelle zugelassen, die im Unterschied zum hier betrachteten 

nominellen Regelkreis im Allgemeinen keine PT1-Glieder darstellen. Für solche Mo-

delle können die Beträge der Empfindlichkeitsfunktion S(jω) und ihres Komplements 

T(jω) größer als Eins werden. U.U. kann es notwendig sein, die Maxima dieser Be-

träge mittels (2.17) und (2.20) zu begrenzen. Die damit erreichbaren Ziele und weite-

re Angaben folgen im Abschnitt 4.3. 

Zwei Forderungen an den Reglerentwurf seien also ( ) ŜjS <ω  und ( ) T̂jT <ω  je-

weils für alle ω. Aus (2.17) folgt damit für W1: 
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ω∀≥⇒<∧<⇔<
Ŝ

WŜS
W

SSW 111 1
1

1 . (4.72)

(4.72) beschreibt eine betragsmäßige Untergrenze für W1. In Kombination mit (4.55) 

als Minimum der betragsmäßigen Obergrenze für W1 ergibt sich folgender Zusam-

menhang 

Td
Ŝ

ŜT
T
Td

Ŝ KRK
RK

K 1
11

−
≥⇔−≤ . (4.73)

Damit wird gesichert, dass sich Ober- und Untergrenze unabhängig von ihren detail-

lierten Verläufen niemals schneiden. Gleichung (4.73) offenbart eine weitere Ein-

schränkung des erreichbaren Regelverhaltens um den Faktor ( )1−Ŝ/Ŝ . Abbildung 

4.14 zeigt seinen Einfluss abhängig von Ŝ . 

11

2
1,1 2 Ŝ

1−Ŝ
Ŝ

 

Abbildung 4.14:  Von Ŝ  abhängiger, zusätzlicher Faktor für TRK 

Der Zusammenhang gilt nur bei Einhaltung der Voraussetzungen. Insbesondere darf 

dieser zusätzliche Faktor die Zeitkonstante TRK nicht in den Bereich gemäß (4.58) 

treiben. Wegen (4.58) und (4.73) wird das vermieden, wenn gilt 

21
11

1 KK
K d

Ŝ
d

d
Ŝ

Ŝ
−

>⇔<
−

. (4.74)

Gleichung (4.74) gibt eine Untergrenze für Ŝ  in Abhängigkeit von den Modellie-

rungsparametern an. Je größer der Modellfehler dK, desto größer ist der maximale 

Betrag von S, der zugelassen werden muss. 
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Eine Güteanforderung an die komplementäre Empfindlichkeitsfunktion T(s) des Re-

gelkreises wird allgemein mittels (2.20) formuliert und durch Erfüllung des Kriteriums 

(2.21) befriedigt. Soll speziell ausschließlich ( ) T̂jT <ω  für alle ω erfüllt werden (Hin-

tergründe s. Abschnitt 4.3), so löst sich die Wichtungsfunktion W1 aus (2.20) in eine 

Konstante auf: 

ω∀=⇒<∧<⇔<
T̂

WT̂T
W

TTW 111 1
1

1 . (4.75)

Mit (4.75) lautet das Kriterium (2.21) 

1
1

1

2

2 <
−

+

∞
T~W

W

T̂
T~  (4.76)

Mit den oben bereits vorausgesetzten Annahmen für T~  und W2 ergibt sich daraus 

eine weitere Bedingung für TRK: 

ω∀ω+
+

+>ω+ Tjd
T̂

T̂
T̂

Tj KRK 1111  (4.77)

Die Ortskurven dieser beiden PD-Glieder zeigt Abbildung 4.15. 
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Abbildung 4.15:  Ortskurven zur Auswertung der Ungleichung (4.77) 

Für ω = 0 muss 

Kd
T̂

T̂
T̂

111 +
+>  (4.78)
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gelten. Das ist nur erfüllbar, wenn die Untergrenze 

MIN
K

K T̂
d
d

T̂ =
−
+

>
1
1

 (4.79)

in Abhängigkeit vom Modellierungsparameter dK eingehalten wird. Dieser Zusam-

menhang verdeutlicht die bereits unter 4.1.3 erwähnten Einschränkungen in der An-

wendung des Kriteriums (2.21) bei Ansatz einer konstanten Fehlerschranke. 

Für ω > 0 wird (4.77) sicher erfüllt, wenn der Imaginärteil der linken Seite mit ω 

schneller wächst als der Imaginärteil der rechten Seite, d.h. 

Td
T̂

T̂T KRK
1+

> . (4.80)

Im Unterschied zu (4.73) vergrößert in (4.80) der Faktor ( ) T̂/T̂ 1+  den Mindestwert 

für TRK. Abbildung 4.16 veranschaulicht seinen Einfluss. 

1,1 2

1,9

1,5
T̂

T̂
T̂ 1+

 

Abbildung 4.16:  Von T̂  abhängiger, zusätzlicher Faktor für TRK 

Ein Vergleich von Abbildung 4.14 mit Abbildung 4.16 zeigt, dass innerhalb des dar-

gestellten interessierenden Bereiches der Faktor ( ) T̂/T̂ 1+  kleiner als der Faktor 

( )1−Ŝ/Ŝ  ist. Die Bedingung (4.80) wird also bereits mit Bedingung (4.73) erfüllt. 

Gleichung (4.73) enthält die Aussage, welche minimale Zeitkonstante TRK des nomi-

nellen Regelkreises ausgehend von den Modellierungsdaten sicher erreichbar ist. 

Die konkrete Auswahl der Wichtungsfunktion W1 in bezug auf zu erfüllende Zeitbe-

reichsvorgaben wird im folgenden Abschnitt beschrieben. 



47 

4.3 Vorgabe des Regelverhaltens 

Ausgehend vom üblichen Verfahren bei der Vorgabe des Regelverhaltens sollen in 

diesem Abschnitt das damit vorgebbare Regelverhalten erläutert und Maßnahmen 

vorgeschlagen werden, weitere Merkmale des vorzugebenden Regelverhaltens in 

den Entwurf einzubeziehen. Mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4.2 wird letztlich die 

Berechnung der für den Entwurf benötigten Vorgaben dargestellt. 

4.3.1 Frequenzabhängige Wichtung der Empfindlichkeitsfunktion S(jω) 

Bei der Nutzung der Frequenzbereichskriterien beim Reglerentwurf wird das ge-

wünschte Verhalten des Regelkreises standardmäßig durch eine Wichtung seiner 

Empfindlichkeitsfunktion vorgenommen (s. Abschnitt 2.2.2). Die Formulierung (2.17) 

enthält die frequenzabhängige Obergrenze für den Betrag von S(jω): 

( ) ( ) ω∀
ω

<ω
jW

jS
1

1  (4.81)

Abbildung 4.17 zeigt einen typischen Verlauf der Obergrenze. 

ω

( )ωjW1

1

ω0

0 dB

Ŝ

 
Abbildung 4.17:  Typischer Verlauf der inversen Wichtungsfunktion W1 (Approx.) 

Dadurch werden im Entwurfsergebnis nur Regelkreise zugelassen, deren Empfind-

lichkeitsfunktion betragsmäßig unterhalb der dargestellten Kennlinie bleibt. Folgende 

Eigenschaften des Regelkreisverhaltens sind damit vorgebbar: 

Im Bereich kleiner Frequenzen ist die bleibende Regelabweichung bei Führungsgrö-

ßensprung (D(s) = d0 / s) beeinflussbar. Wegen 

( ) ( ) ( ) 000
dsSlimssElimtelim

sst
⋅==

→→∞→
 (4.82)

folgt 

( ) ( ) 00
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→⇒→ω
∞→→ω

telimjSlim
t

. (4.83)
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Die Lage der Durchtrittsfrequenz ω0 entscheidet über die maximale Einschwingzeit 

des Regelkreises, da nur |S|-Verläufe unterhalb der Grenze liegen, deren Durchtritts-

frequenz größer als ω0 und deren zugehöriger Einschwingvorgang damit schneller 

verläuft. 

Das Überschwingen der Sprungantwort hängt qualitativ mit dem Maximum des Be-

trages von S(jω) zusammen. Je größer Ŝ , desto größer ist die zugelassene Über-

schwingweite. Dieser Zusammenhang ist jedoch für eine Begrenzung des Über-

schwingens nicht ausreichend. Es können Regelkreise existieren, deren Empfind-

lichkeitsfunktion betragsmäßig Eins nicht übersteigt und die trotzdem ein deutliches 

Überschwingen der Sprungantwort aufweisen, wie z.B. 

( ) ( ) ( ) ( )( ) 611
12

122
2 ,thmax,jS

ss
ssT ==ω⇒
++

+⋅+
=

∞
 (4.84)

Der hier vorgeschlagene Ausweg aus dieser Einschränkung besteht in der gleichzei-

tigen Begrenzung des Betrages der komplementären Empfindlichkeitsfunktion T. 

4.3.2 Zusätzlicher Betragsgrenzwert für T(jω) 

Das Überschwingen der Sprungantwort hängt mit der Betragsüberhöhung über Eins 

von S(jω), T(jω) oder beiden Funktionen zusammen. Eine direkte quantitative Ver-

knüpfung zwischen Zeit- und Frequenzbereich ohne Voraussetzung eines bestimm-

ten Modells ist nicht gegeben, so dass gewöhnlich ein bestimmtes Referenzmodell 

(üblich: PT2-Glied) für die Transformation zwischen beiden Domänen verwendet wird. 

Zur Abschätzung des Zusammenhanges zwischen zugelassener Überschwingweite 

und den Betragsobergrenzen für S(jω) und T(jω) wird hier folgendes Referenzmodell 

gewählt: 

( ) 33221
1

TsTasasT
asTsTref

+++
+

=  (4.85)

Dieses Modell enthält als Elemente, die das Einschwingverhalten beeinflussen, einen 

reellen Pol, eine Nullstelle und ein konjugiert komplexes Polpaar (für a < 3). 

Darüber hinaus verläuft die Ortskurve seines Frequenzganges symmetrisch. Die 

Symmetrie in Bezug auf die Achse Re = 0,5 ergibt sich mit τ = ωT aus 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

τ
=τ

1ImIm  und ( ) 11
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

τ
+τ ReRe . (4.86)
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Aus der Symmetrie folgt für das Referenzmodell ŜT̂ =  (s. Abbildung 4.18), was eine 

Vereinfachung der weiteren Betrachtung bedeutet. 

Re

j Im

τ

τ
1

10,5

T
, 11 =ω=τTref(jω)

Sref(jω) = 1 - Tref(jω)

MAXSŜ =

MAXTT̂ =

ŜTT MAXMAX =−=− 11

 
Abbildung 4.18:  Ortskurve des Referenzmodells 

Das Maximum der Sprungantwort des Referenzmodells hängt nur vom Parameter a 

ab (s. Abbildung 4.19). Tabelle 4.1 auf Seite 50 enthält die ermittelte Zuordnung. 

t / T 200
0

1

a = 2
a = 3
a = 5

 
Abbildung 4.19:  Sprungantworten für bestimmte Werte des Parameters a 
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Tabelle 4.1:  Zuordnung Überschwingen - Betragsgrenzwert, Einschwingzeit, ω0 

max(h(t)) a ŜT̂ =  t5% / T ω0T 

1,1 6,9 1,1 8,8 1,6 

1,2 3,5 1,2 7,0 0,96 

1,3 2,6 1,4 5,9 0,79 

1,4 2,1 1,6 5,2 0,72 
 

Mit den Betragsgrenzwerten für S(jω) bzw. T(jω) in Abhängigkeit vom gewünschten 

maximalen Überschwingen der Sprungantwort des Regelkreises wird im weiteren die 

Wichtungsfunktion W1 zur Auswertung von Kriterium (2.19) bestimmt bzw. direkt das 

Kriterium (2.21) in der Form von (4.76) ausgewertet. Wie oben bereits angedeutet, ist 

diese Zuordnung nur für das Referenzmodell exakt nachgewiesen. Für die tatsächli-

che, unbestimmte Regelstrecke ist - wie stets bei Annahme eines Referenzmodells 

für eine unbekannte Strecke - nur eine näherungsweise Einhaltung der Vorgabe hin-

sichtlich der Überschwingweite zu erwarten. 

Die ergänzenden Daten in Tabelle 4.1 geben den Zusammenhang von Überschwin-

gen und Einschwingzeit sowie Durchtrittsfrequenz für dieses Referenzmodell wieder. 

4.3.3 Bestimmung der Wichtungsfunktion W1 

Basierend auf den Ergebnissen zur Modellierung (Abschnitt 4.1), dem erreichbaren 

Regelverhalten (Abschnitt 4.2) und den Darstellungen aus Abschnitt 4.3.2 soll nun 

die Berechnung der Wichtungsfunktion W1 beschrieben werden, in die für die Aus-

wertung des Kriteriums (2.19) die Vorgaben für das Regelverhalten einfließen. 

Für die weiteren Betrachtungen gelten folgende Annahmen: Die Voraussetzungen 

aus Abschnitt 4.2 haben weiterhin Bestand (nominelle Strecke: PT1-Glied, konstante 

additive Fehlerschranke, PI-Regler). Die aus der gewünschten maximalen Über-

schwingweite resultierenden Betragsgrenzwerte (Tabelle 4.1) sind bezüglich der Mo-

dellierungsparameter zulässig, d.h. die Bedingungen (4.74) und (4.79) werden ein-

gehalten. Darüber hinaus soll der „schnellstmögliche“ Regelkreis entworfen werden, 

als TRK wird also der Minimalwert aus (4.73) angesetzt. 

Für die Wichtungsfunktion W1 wurde bereits in (4.60) ein verhältnismäßig grober An-

satz formuliert. Für eine bessere Annäherung von |W1| an |W1MAX| können die darin 

verwendeten Koeffizienten c0 und c1 unter Berücksichtigung der tatsächlichen (nicht 
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geradenapproximierten) Betragsverläufe durch eine Optimierungsrechnung bestimmt 

werden. Dazu muss der Betrag von W1MAX aus (4.54) an N Stützstellen vorliegen. Die 

Koeffizienten c0 und c1 ergeben sich durch Minimierung der Funktion 

( ) ( )( )∑
=

ω−ω=
N

k
kkMAX jWjWf

1
11  (4.87)

mit den N Nebenbedingungen 

( ) ( ) Nk,jWjW kMAXk K1011 =≤ω−ω . (4.88)

Da der Nenner aller Anteile in (4.87) und (4.88) gleich ωkTRK ist, reicht es aus, nur 

den Zähler zu betrachten: 

( )( )∑
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2222 11  (4.89)

und 

( ) Nk,TkdTcc kRKkk K1011 222222
1

2
0 =≤ω+⋅+ω+−ω+ . (4.90)

Eine weitere, allgemeinere Möglichkeit zur Bestimmung der Wichtungsfunktion ergibt 

sich unabhängig von der Streckenmodellierung, wenn die beiden Parameter Ŝ  und 

ω0 (s. Abbildung 4.17) bekannt sind. Der folgende Ansatz für W1 entspricht strukturell 

(4.60) 

( )
s

sffsW 10
1

+
= . (4.91)

Für seine Koeffizienten folgt 

( )
Ŝ

f
Ŝ

jWlim 11
11 =⇔=ω

∞→ω
 (4.92)

und damit 

( ) 111 202
10001 −

ω
=−ω=⇔=ω Ŝ

Ŝ
ffjW . (4.93)

4.4 Bestimmung der Lösungsmenge 

Unter Reglerentwurf wird hier die grafische Darstellung der Parameterkombinationen 

für einen Regler vorgegebener Struktur verstanden, für die die Frequenzbereichskri-

terien (2.19) und (2.21) bzw. (4.76) in Gegenwart der Modellierungs- und Gütevorga-

ben erfüllt werden. Für diese Darstellung ist ebenfalls ein MATLAB-Programm erstellt 

worden. 



52 

4.4.1 Eingangsgrößen 

Einzugeben sind alle Variablen, die Bestandteil der beiden Kriterien sind: Die nomi-

nelle Regelstrecke G~ wird benötigt, um die nominelle Empfindlichkeitsfunktion S~ und 

ihr Komplement T~  zu berechnen. Die Wichtungsfunktion W2 repräsentiert die 

Schranke für die multiplikative Unbestimmtheit. In der Wichtungsfunktion W1 sind die 

Vorgaben für das Regelverhalten enthalten. G~ , W1 und W2 werden als Übertra-

gungsfunktionen eingegeben. Zur Auswertung des Kriteriums (2.21) in der Form von 

(4.76) wird ein Zahlenwert für die Betragsobergrenze T̂  als Eingabe erwartet. Die 

Reglerstruktur ist intern vorgegeben. Realisiert und erprobt wurden Varianten mit PI- 

und PD-Struktur. Beliebige weitere Reglerstrukturen lassen sich implementieren. Der 

Regler ist ebenfalls für die Berechnung von S~  und T~  erforderlich. Für seine Para-

metrierung werden Parameterbereiche in Zehnerpotenzen eingeben, innerhalb derer 

die Erfüllung der Kriterien untersucht werden soll. Bei Verwendung eines PI-Reglers 

für ein PT1-Glied als nominelle Strecke gibt die Beziehung (4.45) einen Richtwert für 

mögliche Startbereiche. 

4.4.2 Algorithmus 

Vor der Bestimmung der Lösungsmenge ist die notwendige Wirkungsrichtung des 

Reglers zu ermitteln. Sie hängt davon ab, ob eine Vergrößerung der Stellgröße eine 

Vergrößerung oder eine Verkleinerung der Regelgröße bewirkt. Bei Auswertung der 

Kriterien würde der Ansatz einer falschen Wirkungsrichtung verhindern, dass ein ge-

eigneter Regler gefunden wird. Bei Kombination des PT1-Gliedes (4.2) als nominelle 

Strecke mit dem PI-Regler (4.43) erhält man als nominelle Führungsübertragungs-

funktion 

( )
( ) IR

IR

KksKkTs
KksKksT~

+++
+

=
12 . (4.94)

Die Wirkungsrichtung des Reglers, also das Vorzeichen seiner Übertragungsfunktion 

ergibt sich aus einer Stabilitätsbetrachtung. Die Koeffizienten des Nenners in (4.94) 

müssen das gleiche Vorzeichen aufweisen. Für die vier Varianten des PT1-Gliedes 

ist das gesichert, wenn das Reglervorzeichen entsprechend Tabelle 4.2 gesetzt wird. 

Für die Auswertung der Kriterien (2.19) und (2.21) ist innerhalb der eingegebenen 

Parameterbereiche zu untersuchen, welche Parameterkombinationen zur Erfüllung 
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der Kriterien führen. Dazu werden die Parameterbereiche gerastert (standardmäßig 

20 Werte / Dekade). Für alle auftretenden Kombinationen der Parameterwerte wer-

den nach Prüfung der nominellen Stabilität die Kriterien berechnet. Liegt der Wert 

des Kriteriums unter Eins, wird die aktuelle Kombination als Bestandteil der Lö-

sungsmenge für das entsprechende Kriterium gespeichert. 

Tabelle 4.2:  Erforderliche Wirkungsrichtung des Reglers 

PT1-Glied PI-Regler 

Stabilität K T kR kI Vorzeichen 

> 0 > 0 > 0 > 0 + 
stabil 

< 0 > 0 < 0 < 0 - 

> 0 < 0 < 0 < 0 - 
instabil 

< 0 < 0 > 0 > 0 + 

 

4.4.3 Ergebnispräsentation 

Die Darstellung der Lösungsmenge erfolgt in einem zweidimensionalen Diagramm. 

Übersteigt die Parameteranzahl der Reglerstruktur den Wert Zwei, so muss für jede 

Kombination überzähliger Parameter jeweils ein separates Diagramm erzeugt wer-

den. Aus diesem Grund wird dieses Verfahren mit wachsender Parameteranzahl 

schlechter handhabbar. In dem Diagramm sind in einer doppeltlogarithmischen Ach-

seneinteilung alle Kombinationen markiert, die mindestens ein Kriterium erfüllen 

(s. Abbildung 4.20 auf Seite 54). Die Kombinationen von Reglerparametern, die bei-

de Kriterien erfüllen, sichern die Einhaltung aller Entwurfsanforderungen. Aus dieser 

Schnittmenge ist letztlich eine Kombination für die Reglerparametrierung auszuwäh-

len. Das kann im einfachsten Fall eine „zentrale“ Kombination sein, oder weitere An-

forderungen (z.B. Stellverhalten) können für die Auswahl berücksichtigt werden. 

Die diskreten Lösungskombinationen umreißen ein kontinuierliches Parametergebiet. 

Es ist aus Sicht praktisch relevanter Regelungsprobleme davon auszugehen, dass 

außer den dargestellten Lösungskombinationen auch jede andere Kombination in-

nerhalb dieses Gebietes die Kriterien erfüllt, es also keine singulären Gebiete gibt, 

die durch die Rasterung unentdeckt bleiben. 
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Mit der praktischen Realisierung des Reglers gehen durch Quantisierung u.a. Effekte 

ebenfalls Unbestimmtheiten einher, so dass die exakte Parametrierung mit der Lö-

sungskombination ohnehin nicht wahrscheinlich ist. Nachgewiesen ist die Erfüllung 

der Kriterien allerdings nur für die Rasterpunkte. 

 

kR

kI0,01 0,1
0,1
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Abbildung 4.20:  Grafische Darstellung der Lösungsmengen 

4.5 Gesamtablauf des Verfahrens 

Die Prozeduren der Abschnitte 4.1 bis 4.4 lassen sich zu einem Gesamtverfahren 

zusammenfassen, dessen Ausgangspunkt die gemessene(n) Sprungantwort(en) der 

Regelstrecke ist und in dessen Ergebnis ein robuster Regler aus einer Lösungsmen-

ge gewählt werden kann (s. Abbildung 4.21 auf Seite 55). 

Die Teilschritte sind dabei unabhängig voneinander, d.h. die Vorgaben eines Teil-

schrittes müssen nicht zwangsläufig Resultat eines vorigen Teilschrittes sein, son-

dern können auch aus anderen Quellen stammen. Insbesondere kann durch Vorga-

be von W2 = 0 die Entwurfsprozedur auch für regelungstechnische Aufgabenstellun-

gen verwendet werden, in denen Robustheit kein ausdrückliches Entwurfsziel dar-

Kriterium (2.19) erfüllt 

Kriterium (4.76) erfüllt 
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stellt. Andererseits lässt sich mit der Vorgabe von W1 = 0 das geforderte Regelver-

halten auf robuste Stabilität beschränken. Der Schritt „Vorgabe des Regelverhaltens“ 

kann im einfachsten Fall darin bestehen, das vorher bestimmte erreichbare Regel-

verhalten vorzugeben, also den schnellsten Einschwingvorgang mit dem geringsten 

Überschwingen zu fordern, der mit den Modellierungsdaten möglich ist. 

Vorgaben Schritt Resultat

( )thG Modellierung

Erreichbares
Regelverhalten

Vorgabe des
Regelverhaltens

Bestimmung der
Lösungsmenge

2W,G~

2W,G~ MINMAX T̂,W1

T̂,W1( )( )thmax,TRK

T̂,W,W,G~ 21

 
Abbildung 4.21:  Gesamtablauf des Entwurfsverfahrens 
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5 Reglerentwurf an resultierenden Strecken 

Abschnitt 4 dieser Arbeit behandelt die Nutzung der Frequenzbereichskriterien beim 

Entwurf robuster Regler für Eingrößensysteme. Dieser Abschnitt nun enthält eine 

spezielle Anwendung der dort beschriebenen Verfahren, die gleichzeitig den Über-

gang zu Mehrgrößensystemen herstellt, welche im nächsten Abschnitt im Mittelpunkt 

stehen. Im Unterschied zu den voran gegangenen Kapiteln werden die Begriffe Un-

bestimmtheit und Robustheit hier abweichend von ihrer eigentlichen Bedeutung ver-

wendet. 

Es geht nachfolgend um den Entwurf für Eingrößenstrecken, die durch Zusammen-

fassung von Zweigrößenstrecken zu resultierenden Strecken entstehen (s. Anhang 

A2). Gegeben sei also eine Zweigrößenstrecke G(s) mit 

( ) ( ) ( )
( ) ( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

sGsG
sGsG

sG
2221

1211 , (5.1)

von der die Teilregelstrecken G11(s), ..., G22(s) als bekannt vorausgesetzt werden. 

5.1 Ansatz 

Mittels Kopplungsfaktor C(s) und der Führungsübertragungsfunktion T2(s) des zwei-

ten Hauptregelkreises lässt sich aus Sicht des Hauptreglers R1(s) für die resultieren-

de Strecke G1(s) schreiben 

( ) ( ) ( ) ( )( )sTsCsGsG 2111 1−= . (5.2)

Aus der strukturellen Ähnlichkeit dieses Ausdrucks mit der Beschreibung einer Re-

gelstrecke mit multiplikativer Unbestimmtheit (2.2) folgt nachstehender Ansatz 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )ω≤ω∆∆+=−= jWj,ssG~sTsCsGsG 211112111 11  (5.3)

mit den folgenden Entsprechungen. Die Hauptregelstrecke wird als ungestörte, no-

minelle Strecke aufgefasst: 

( ) ( )sGsG~ 111 = . (5.4)

Die Unbestimmtheit entsteht hier durch die Kopplung mit dem anderen Hauptregel-

kreis T2 ( )s , der wegen des noch nicht ermittelten Hauptreglers R2 ( )s  unbekannt ist, 

aber dessen Frequenzgang betragsmäßig auf 2T̂  beschränkt sei: 

( ) ( ) ( ) ( ) ω∀<ω−=∆ 2221 T̂jT,sTsCs . (5.5)



57 

Gemäß (2.16) kann diese Unbestimmtheit durch eine Wichtungsfunktion W21 be-

schränkt werden, für die gilt 

( ) ( ) 221 T̂sCsW = . (5.6)

Für die zweite resultierende Strecke gilt entsprechend 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )ω≤ω∆∆+=−= jWj,ssG~sTsCsGsG 222221222 11 , (5.7)

mit 

( ) ( )sGsG~ 222 =  und ( ) ( ) 122 T̂sCsW = . (5.8)

Somit kann unter Beachtung nachstehender Einschränkungen das Entwurfsverfah-

ren aus Abschnitt 4 für den einfachen Entwurf von nichtentkoppelten Zweigrößenre-

gelungen genutzt werden. Die sonst notwendige Iteration kann dabei entfallen, da 

der jeweils andere Hauptregler nur in die Betragsobergrenze des zugehörigen Füh-

rungsfrequenzganges einfließt und weiter nicht bekannt sein muss. 

Ein weiterer Vorteil besteht in der Integrität der Lösung, da mit Ri = 0 auch der Ausfall 

bzw. die zeitlich nachgeordnete Inbetriebnahme des anderen Hauptreglers mit be-

rücksichtigt wird. 

Die Begrenzung des Betrages des Führungsfrequenzganges mittels Kriterium (4.76) 

ist ohnehin Bestandteil des Verfahrens und kann hier als Voraussetzung genutzt 

werden. Für die weiteren Darstellungen soll dabei die praktisch akzeptable Vereinfa-

chung gelten T̂T̂T̂ == 21 . 

1 5 10
0

0,2

T̂

C(0)

0,1

 
Abbildung 5.1:  Maximal zugelassener statischer Kopplungsfaktor 
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5.2 Voraussetzungen im stationären Zustand 

Für den stationären Fall ω = 0 besteht bei Annahme einer verschwindenden nominel-

len Regelabweichung ( ) 10 =iT~  wegen (4.76) 

( ) [ ]21
1
102 ,i;

T̂
T̂W i ∈

+

−
<  (5.9)

und mit (5.6) die Forderung 

( )
T̂T̂

T̂C
+

−
<

2
10  (5.10)

an den statischen Kopplungsfaktor (s. Abbildung 5.1). 

Die Funktion auf der rechten Seite von (5.10) hat ein Maximum von dB1523 −≈−  

bei 21+=T̂ . Daraus ist ersichtlich, dass der Ansatz in 5.1 nur für statisch schwach 

gekoppelte Systeme anwendbar ist. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2221

1211

GG
GG

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2221

1211
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KK

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

1

0
0

R
R

GK für Entwurf von R1 und R2

Realisierung des Reglers
einschließlich Kompensator

- yd u

 
Abbildung 5.2:  Regelkreisstruktur mit statischer Entkopplung 

Im Allgemeinen kann in der Praxis von dieser Voraussetzung nicht ausgegangen 

werden. Ist der statische Kopplungsfaktor für die vorliegende Regelstrecke größer als 

Eins, so ist zunächst generell eine geänderte Zuordnung von Stell- und Regelgrößen 

vorzunehmen. Darüber hinaus ist bei Verletzung von (5.10) eine statische Entkopp-

lung der Regelstrecke erforderlich, so dass C(0) = 0. Die statisch entkoppelte Strecke 

GK wird dann für den Entwurf der Hauptregler R1 und R2 angesetzt. Ihre hier genutzte 

Eigenschaft ist 

( ) ( )
( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

00
00

0
22

11

G
G

GK  (5.11)

und wird mit dem konstanten Kompensator KC erreicht: 
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( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
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Der Kopplungsfaktor beträgt damit 

( ) ( ) ( )
( ) ( )sGsG

sGsG
sC

,K,K

,K,K
K

2211

2112

⋅

⋅
= . (5.13)

Die Entwurfs- und Realisierungsstruktur zeigt Abbildung 5.2. 

5.3 Dynamische Beschränkungen 

Beim Entwurf der beiden Hauptregler wird analysiert, für welche Parameterkombina-

tionen die Kriterien (2.19) und (4.76) erfüllt werden. Die Erfüllung der Kriterien ist an 

bereits genannte Bedingungen geknüpft, deren Auswirkungen speziell für den Ent-

wurf an resultierenden Strecken im Folgenden erläutert werden. Wegen (5.6) verur-

sacht nunmehr der Kopplungsfaktor die dynamischen Einschränkungen, die sonst 

von W2(s) herrühren. Der Kopplungsfaktor wird im Folgenden einheitlich mit C(s) be-

zeichnet, unabhängig von einer eventuell vorangegangenen statischen Entkopplung. 

Kriterium (2.19) hat hier die konkrete Form 

ω∀<+⇔<+
∞

11 121 iiiiiii T~T̂CS~WT~WS~W . (5.14)

Die allgemeine Erfüllungsbedingung (2.32) für dieses Kriterium lautet hier 

ω∀< 11 )T̂C,Wmin( i . (5.15)

ω

iW1

ω0
0 dB

1
!

T̂C <
 

Abbildung 5.3:  Typischer Verlauf von |W1i| (Geradenapproximation) 
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Aus dem typischen Verlauf von |W1i| (s. Abbildung 5.3, vgl. Abbildung 4.17) ergibt 

sich die Forderung, dass ω0 klein genug sein muss, damit |W1i| nur dort größer als 

Eins ist, wo für den Betrag des Kopplungsfaktors gilt 

T̂
C 1

< . (5.16)

Das bedeutet eine von |C| abhängige Mindesteinschwingzeit des Regelkreises. 

Eine weitere Einschränkung entspringt dem Kriterium (4.76), das für den Entwurf an 

resultierenden Strecken folgende Gestalt annimmt: 

ω∀<
−

+
⇔<

−

+

∞

1
1

1
1

1

1

2

2

i

i

ii

ii

T~T̂C

T̂C

T̂
T~

T~W

W

T̂
T~

 (5.17)

Damit muss für den nominellen Führungsfrequenzgang gelten 

( ) ω∀
⋅++

<
CT̂T̂

T̂T~i 21
. (5.18)

Unter der Voraussetzung 

( ) 01 ω<ω∀≈ωjT~i , (5.19)

folgt aus (5.18) (vgl. (5.10)) 

( ) 02
1

ω<ω∀
+

−
<ω

T̂T̂
T̂jC . (5.20)

Erreicht der Betrag von C diesen Wert erstmalig bei einer Frequenz ω1, so muss ω0 

unter diesem Wert bleiben. 

( ) 1021
1

ω<ω⇒
+

−
=ω

T̂T̂
T̂jC  (5.21)

Der Faktor in (5.21) ist mit dem in (5.10) und Abbildung 5.1 gleichwertig und zeigt die 

direkte Abhängigkeit der erreichbaren Regelkreisdynamik vom Betragsverlauf des 

Kopplungsfaktors. 
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6 Mehrgrößenregelungen 

Nachdem im Abschnitt 4 Eingrößensysteme im Mittelpunkt standen, wird diese Ein-

schränkung nunmehr aufgehoben. Im Folgenden geht es um die Erweiterung des 

oben beschriebenen Verfahrens auf Regelstrecken mit mehreren Ein- und Ausgän-

gen. 

Das Frequenzbereichskriterium für robustes Regelverhalten von Mehrgrößenregel-

kreisen, das hier zur Anwendung kommt, ist (2.26) aus Abschnitt 2.2.2. Die Modellie-

rung der Unbestimmtheit erfolgt mit (2.24), die Vorgabe des Regelverhaltens mittels 

(2.25). Mit diesen Grundlagen wird das Entwurfsverfahren aus Abschnitt 4 auf Mehr-

größensysteme erweitert. 

Die folgenden Darstellungen gelten für Systeme mit quadratischen Übertragungsmat-

rizen, d.h. Ein- und Ausgangsgrößen haben die gleiche Anzahl n. Eine weitere Be-

schränkung galt für die Realisierung als MATLAB-Programm. Aus Gründen der An-

schaulichkeit und des Rechenaufwandes erfolgte die programmmäßige Umsetzung 

des Algorithmus nur für unentkoppelte (2x2)-Systeme. 

6.1 Vorgaben für Mehrgrößensysteme 

6.1.1 Nominelles Modell und Unbestimmtheit 

Ausgangspunkt für die Modellierung ist hier wiederum die bereits in Abschnitt 4.1 

angenommene praxisrelevante Situation. Von der Regelstrecke werden wieder 

Sprungantworten als zeitlich diskrete Wertefolgen aufgenommen, hier jedoch für alle 

n2 Kombinationen von Ein- und Ausgangsgrößen. 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

∆⇒=

∆⇒=
⇒σ⋅=

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

∆⇒=

∆⇒=
⇒σ⋅=
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Annnn

A

',G~thty

',G~thty
tutu

',G~thty

',G~thty
tutu

M

M

M

1111

0

111

1111111

101

 (6.1)
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Aus den einzelnen Sprungantworten können nach dem Modellierungsverfahren aus 

Abschnitt 4.1 die n2 nominellen Regelstrecken ijG~  und (im einfachsten Fall konstan-

ten) additiven Fehlerschranken ∆'Aij bestimmt werden, ggf. nach Wiederholung der 

Messungen an anderen Arbeitspunkten. Aus (6.1) kann das Streckenmodell mit addi-

tiver Unbestimmtheit entsprechend (2.1) zusammengestellt werden: 

( )
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∆∆

∆∆
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⎜⎜
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⎝
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L
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L
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L

1

111

1
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 (6.2)

Das hier ausgewertete Kriterium (2.26) setzt eine multiplikative Unbestimmtheit vor-

aus, so dass die additive Unbestimmtheit aus (6.2) gemäß (2.3) in eine multiplikative 

überführt werden muss: 
1−∆=∆ G~'' AM  (6.3)

Mit (6.3) und (2.24) kann für die Wichtungsfunktion W2(jω) angesetzt werden 

( ) ( )1
2

−∆σ=ω G~'jW A . (6.4)

Gleichung (6.4) entspricht dem Ansatz (4.6) bzw. (4.19) für W2 bei Eingrößensyste-

men im Abschnitt 4.1. 

6.1.2 Vorgabe des Regelverhaltens 

Bei Verwendung des Kriteriums (2.26) zur Analyse robusten Regelverhaltens für 

Mehrgrößensysteme wird das zu erreichende Regelverhalten durch (2.25) bzw. 

(2.15) vorgegeben, es wird also gefordert, dass der frequenzabhängige Verlauf des 

größten Singulärwertes der nunmehr matrixförmigen Empfindlichkeitsfunktion S(jω) 

unter folgender Grenze bleibt: 

( )( ) ( ) ω∀
ω

<ωσ
jW

jS
1

1 . (6.5)

Die Wichtungsfunktion W1 ist in (6.5) allgemein eine nichtnegative skalare Funktion, 

kann also z.B. der Betrag des Frequenzganges einer Übertragungsfunktion sein. Wie 

bereits in den Darstellungen zu Eingrößenregelungen soll auch hier aus Gründen der 

besseren Handhabbarkeit letztere Möglichkeit genutzt werden. Dadurch lässt sich die 

Wichtungsfunktion in geschlossener Form angeben. Aus (6.5) erhält man damit 

( )( ) ( ) ω∀
ω

<ωσ
jW

jS
1

1 . (6.6)
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Wegen  

( ) ( )( ) nj,ijSjSmax ijj,i
K1=ω∀ωσ≤ω  (6.7)

gilt die Vorgabe (6.6) also auch für jedes Element von S(jω): 

( ) ( ) nj,i
jW

jSij K11

1
=ω∀

ω
<ω  (6.8)

Die Empfindlichkeitsfunktion S(s) gibt die Wirkung der Führungsgröße d(s) auf die 

Regelabweichung e(s) wieder. 
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Bei einem Sprung der Führungsgröße dj um die Höhe dj0 ergibt sich aus (6.9) 

nj,dddd,
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d
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⎝

⎛

+− . (6.10)

Die Komponenten Sij bestimmen also Einschwing- bzw. Ausregelzeit und bleibende 

Regelabweichung für die einzelnen Regelgrößen yi. Mit der Wichtungsfunktion W1 

hat man deshalb Einfluss auf diese Parameter gleichzeitig für alle Regelgrößen. Die 

Vorgabe der gewünschten Werte kann somit wie für Eingrößensysteme entspre-

chend Abschnitt 4.3 erfolgen. 

6.2 Entwurf von unentkoppelten Zweigrößenregelungen 

Ziel der Entwurfsprozedur ist die Ermittlung und grafische Ausgabe von Reglerpara-

meterkombinationen, mit denen die Einhaltung des Kriteriums (2.26) in Abhängigkeit 

der Vorgaben für Unbestimmtheit und Regelverhalten gesichert werden kann. 

Die Reglermatrix soll vereinfachend nur zwei von Null verschiedene Elemente, die 

sogenannten Hauptregler, besitzen. Im realisierten Programm sind folgende Varian-

ten vorgesehen: 
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bzw. 
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Abbildung 6.1:  Übliche Zuordnung von Stell- und Regelgrößen (6.11) 
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Abbildung 6.2:  Korrigierte Zuordnung von Stell- und Regelgrößen (6.12) 

Mit dieser Aufteilung ist die Option zur Zuordnung der Stell- zu den Regelgrößen ge-

geben (s. Abschnitt 6.2.2). 
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Entkopplungsmaßnahmen, die letztlich in eine vollbesetzte Reglermatrix münden, 

sind nicht Bestandteil des Entwurfs, er wird also für das unentkoppelte System 

durchgeführt. 

Hauptstrecken sind für (6.11) S11 und S22 (s. Abbildung 6.1) sowie für (6.12) S21 und 

S12 (s. Abbildung 6.2). 

6.2.1 Eingangsgrößen 

Wie unter 4.4.1 werden alle Bestandteile des auszuwertenden Kriteriums (hier (2.26)) 

als Eingabe benötigt. Die nominelle Strecke G~  aus (6.2) ist notwendig für die Be-

rechnung der nominellen Empfindlichkeitsfunktion S~  und ihres Komplements T~ . Die 

dafür ebenfalls notwendige Reglermatrix R wird wiederum in Form von Parameterbe-

reichen vorgegeben, aus denen R punktweise bereitgestellt wird. Programmmäßig 

realisiert wurde eine aus zwei PI-Reglern bestehende Matrix, so dass jeweils für kR 

und kI Bereiche anzugeben sind, aus denen beide Regler parametriert werden. Die 

Wichtungsfunktion W1 wird als Übertragungsfunktion vorgegeben. Die Wichtungs-

funktion W2 liegt nach ihrer Berechnung gemäß (6.4) im Allgemeinen nicht mehr als 

Übertragungsfunktion vor, so dass im Programm ∆'A aus (6.2) einzugeben ist. Die 

Berechnung von W2 gemäß (6.4) erfolgt für die ω-Stützstellen im Programm. 

6.2.2 Algorithmus 

Zunächst wird anhand des statischen Kopplungsfaktors C(0) (s. Anhang A2) über die 

Zuordnung von Stell- zu Regelgrößen entschieden. Ist C(0) > 1, wird Variante (6.12) 

gewählt, anderenfalls die geläufigere Variante (6.11) beibehalten. 

Für die Bestimmung der Wirkungsrichtung der Regler wird von der zugehörigen 

Hauptregelstrecke ausgegangen und nach Tabelle 4.2 verfahren. 

Die Reglerparameterbereiche werden gerastert (Standard: 10 Werte / Dekade). Für 

jede Parameterkombination des ersten Hauptreglers werden alle Parameterkombina-

tionen des zweiten Hauptreglers nach Prüfung der nominellen Stabilität auf Einhal-

tung des Kriteriums untersucht. Ist der Wert des Kriteriums kleiner als Eins, wird die 

betreffende Kombination (4 Werte) als Lösung gespeichert. 
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6.2.3 Ergebnispräsentation 

Jedes Element der Lösungsmenge besteht aus 4 Parameterwerten. Um auch hier 

eine zweidimensionale Darstellung beizubehalten, unterteilt sich die grafische Prä-

sentation der Lösungsmenge in zwei Schritte. 

Zunächst werden alle Parameterkombinationen des ersten Reglers der Lösungs-

menge entnommen und in einem Diagramm dargestellt, das Abbildung 4.20 gleicht. 

Im Unterschied zu diesem wird hier nur ein Kriterium ausgewertet. Aus dieser auf 

den ersten Regler bezogenen Lösungsmenge ist eine Kombination für die Paramet-

rierung auszuwählen. Das kann wiederum im einfachsten Fall eine „zentrale“ Kombi-

nation sein, oder weitere Anforderungen (z.B. Stellverhalten) können für die Auswahl 

berücksichtigt werden. 

In einem zweiten Diagramm werden daraufhin die Parameterkombinationen des 

zweiten Reglers dargestellt, die gemeinsam mit der gewählten Kombination des ers-

ten Reglers in der Gesamtlösungsmenge enthalten sind. Aus dem Diagramm für den 

zweiten Regler ist die Kombination für seine Parametrierung auszuwählen. 

Es ist möglich, für den ersten Regler ein Wertepaar auszuwählen, das zwar innerhalb 

des Lösungsgebietes, jedoch zwischen den exakten Lösungskombinationen liegt. In 

diesem Fall ist unter Ansatz dieser Parametrierung für den ersten Regler der Ent-

wurfsalgorithmus für den zweiten Reglers zu wiederholen. 
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7 Realisierung der Algorithmen mittels MATLAB 

Die unter 4 und 6 beschriebenen Algorithmen sind in MATLAB-m-Files programmiert 

und erprobt worden. Genutzt wurde dafür die MATLAB-Version 6.5.1 (R13, SP1). 

Der Aufruf der Programme erfolgt in MATLAB auf Kommandozeilenebene als Skript, 

das die Eingangsdaten dem Workspace entnimmt, oder als Funktion mit Übergabe 

der Eingangsparameter. 

7.1 Modellierung 

Abbildung 7.1 zeigt ein Struktogramm des Programms zur Berechnung der nominel-

len Regelstrecke ( )sG~  nach 4.1.2 und der Wichtungsfunktion W2(s) nach 4.1.3. 

Eingangsdaten: n Vektoren mit Messwerten der Sprungantworten für n Arbeitspunkte

Für jeden Arbeitspunkt 

Eingabe Abtastzeit ∆t und Sprunghöhe u0 
Berechnung Streckenverstärkung KS 

Bestimmung der Stützstellen ωk 

Für jedes ωk 

 

 Berechnung komplexer Frequenzgang (s. Anhang A1) 

n = 1? 

j n

Nutzereingabe ?KK S

!
=   

( ) ?KK&n S

!

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== 1  

j n

Minimierung von dMAX bezüglich T (4.17) Minimierung von dMAX bezüglich K und T 
(4.17) 

( )
sT

KsG~
+

=
1

 ( )
sT

KsG~
+

=
1

 

Berechnung W2 (Trapezform) durch Mi-
nimierung von (4.29)ff. 

Berechnung 
( )sG~

d
W MAX=2  (4.19) 

 
Abbildung 7.1:  Struktogramm des Modellierungsskripts 
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Basis der Berechnung ist die im Anhang A1 beschriebene Transformation der an der 

realen Regelstrecke aufgezeichneten Sprungantwort(en). Ihre Übernahme in das 

Programm erfolgt durch je einen Vektor der Abtastwerte bis zum sicher erreichten 

Endwert und die zugehörige(n) Tastzeit(en) und Sprunghöhe(n). Die Form der additi-

ven Unbestimmtheit (konstant oder trapezförmig) ist wählbar. 

Die hier verwendeten Optimierungsfunktionen in MATLAB („fminimax.m“ zur Minimie-

rung des maximalen frequenzabhängigen Abstandes dMAX unter 4.1.2 und „fmin-

con.m“ zur Minimierung von (4.29) unter 4.1.3) finden nur lokale Minima in Abhän-

gigkeit von den Startwerten. Für das Beispiel unter 4.1.2 (s. S. 30) zeigt Abbildung 

7.2, dass das gefundene Optimum global im plausiblen Parameterbereich ist. 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

T

K

0.8

0.8

0.8

1

1

1

11

1

1

1.2

1.
2

1.2

1.2

1.2

1.4

1.
4

1.6

MIN

 
Abbildung 7.2:  Prüfung auf Globalität der Lösung dMAX = f(K, T) 

Für den Aufruf der Optimierungsfunktionen werden die Zielfunktion und die Neben-

bedingungen (beides Vektorfunktionen) mit den aktuellen Zahlenwerten zunächst in 

separate Dateien geschrieben, die dann selbst als Eingabeparameter des Funktions-

aufrufs dienen. 
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7.2 Vorgabe des Regelverhaltens 

Da die unter 4.2 abgeleiteten Bedingungen für einen erfolgreichen Entwurf und die 

unter 4.3 vorgeschlagenen Vorgaben für das Regelverhalten einfach zu handhaben 

sind, ist eine programmmäßige Umsetzung für die Zwecke dieser Arbeit nicht not-

wendig gewesen. Die einzige Ausnahme bildet eine wenig aufwendige Routine zur 

Ermittlung der Wichtungsfunktion W1 durch Optimierung gemäß (4.87)ff. 

7.3 Entwurf von Eingrößenreglern 

Abbildung 7.3 (s. Seite 70) zeigt ein Struktogramm des Programms zur Bestimmung 

der Lösungsmenge eines PI-Reglers gemäß Abschnitt 4.4. 

Da es in MATLAB keine Funktion gibt, die die H∞-Norm einer Summe zweier Beträge 

berechnet, wird der Wert der hier auszuwertenden Kriterien (2.19) und (4.76) für dis-

krete Frequenzwerte berechnet und das Maximum dieser Werte bestimmt. Die Stütz-

stellen für die Frequenz werden aus der MATLAB-Funktion „bode.m“ übernommen. 

Das ebenfalls realisierte Programm zur Bestimmung der Lösungsmenge eines PD-

Reglers mit Auswertung des Kriteriums (2.23) folgt dem gleichen prinzipiellen Ablauf. 

Die Rechenzeit der Prozedur liegt für 20 Rasterwerte pro Parameter unterhalb 10 

Minuten auf einem Pentium-4-PC mit 2 GHz Taktfrequenz. 

7.4 Reglerentwurf an resultierenden Strecken 

Der Entwurf erfolgt hier mit den speziell zugeschnittenen Vorgaben nach 5.1 zwei-

fach (für Zweigrößenregelungen) mit dem Programm aus 7.3. Ein separates Pro-

gramm ist daher im Rahmen dieser Arbeit nicht entwickelt worden. 

7.5 Reglerentwurf für Zweigrößensysteme 

Die unter Abschnitt 6 dargestellten Algorithmen zum Entwurf von Mehrgrößenrege-

lungen sind in der programmmäßigen Umsetzung auf Zweigrößensysteme be-

schränkt geblieben. Abbildung 7.4 (s. Seite 71) zeigt das zugehörige Struktogramm. 

Da MATLAB keine Funktion bereithält, die eine direkte Berechnung des Kriteriums  

(2.26) zulässt, wird auch hier der Wert des Kriteriums für diskrete Frequenzwerte be-

rechnet und das Maximum dieser Werte bestimmt. Die Stützstellen für die Frequenz 

werden aus den MATLAB-Funktionen „bode.m“ und „sigma.m“ übernommen. 



70 

Die Rechenzeit der Prozedur liegt für 10 Rasterwerte pro Parameter unterhalb 30 

Minuten auf einem Pentium-4-PC mit 2 GHz Taktfrequenz. 

 

Übergabeparameter: ( )sG~ , W1(s), W2(s), T̂ , kI-Bereich, kR-Bereich 

Bestimmung der Wirkungsrichtung des Reglers 

Rasterung kI- und kR-Bereich 

Für jeden kI-Rasterwert 

Für jeden kR-Rasterwert 

Berechnung R (PI-Regler nach (4.43)) 

Regelkreis mit R nominell stabil? 

j n

Berechnung S~  und T~  (2.7)ff. 

Berechnung S~W1  und T~W2  

Bestimmung der Stützstellen ωk 

1. Kriterium (2.19): ( )T~WS~Wmax
k

211 +=γ
ω

 

2. Kriterium (4.76): 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

+
⋅=γ

ω T~W

W
T̂

T~
max

k 2

2
2

1

1
 

γ1 < 1? 

j n 

Eintrag von {kI, kR} in die Lösungsmenge für Kriterium 1  

γ2 < 1? 

j n 

 

 

Eintrag von {kI, kR} in die Lösungsmenge für Kriterium 2  

 

Lösungsmenge für Kriterium 1 nicht leer? 
j n

Darstellung der Lösungsmenge für Kriterium 1 

Lösungsmenge für Kriterium 2 nicht leer? 

j n 

Darstellung der Lösungsmenge für Kriterium 2  

Ausgabe 
„Entwurf 
gescheitert“ 

 
Abbildung 7.3:  Struktogramm der Entwurfsfunktion für Eingrößensysteme 
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Übergabeparameter: ( )sG~ , ∆'A(s), W1(s), kI-Bereich, kR-Bereich 

C(0) < 1? 
j n

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

22

11

0
0

R
R

R  (6.11) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
0

21

12

R
R

R  (6.12) 

Bestimmung der Wirkungsrichtungen von 
R11 und R22 

Bestimmung der Wirkungsrichtungen von 
R12 und R21 

Berechnung multiplikative Unbestimmtheit und Wichtung: ( )1
2

−∆σ= G~'W A  (6.4) 

Rasterung kI- und kR-Bereich 

Für jeden kI1-Rasterwert von R11 bzw. R12 

Für jeden kR1-Rasterwert von R11 bzw. R12 

Für jeden kI2-Rasterwert von R21 bzw. R22 

Für jeden kR2-Rasterwert von R21 bzw. R22 

Berechnung R 

Regelkreis mit R nominell stabil? 

j n

Berechnung S~  und T~  (2.7)ff. 

Bestimmung der Stützstellen ωk 

Auswertung Kriterium (2.26): ( ) ( )( )T~WS~Wmax
k

σ+σ=γ
ω

21  

γ < 1? 

j n 

 

 

 

 

Eintrag von {kI1, kR1, kI2, kR2} in die Lösungsmenge  

 

Lösungsmenge nicht leer? 
j n

Darstellung der Lösungsmenge für Regler 1 (Diagramm 1) 

Auswahl Parameterkombination für Regler 1 

Darstellung der Lösungsmenge für Regler 2 (Diagramm 2) 

Auswahl Parameterkombination für Regler 2 

Ausgabe 
„Entwurf 
gescheitert“ 

 
Abbildung 7.4:  Struktogramm der Entwurfsfunktion für Zweigrößensysteme 
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8 Beispiele 

Den theoretischen Ausführungen der Abschnitte 4 bis 6 folgen in diesem Kapitel Bei-

spiele zur Anwendung der dort beschriebenen Verfahren. Die Beispiele sollen Hand-

habung, Ablauf und Eigenschaften der Verfahren veranschaulichen und dienen au-

ßerdem zur Bewertung und zum Vergleich mit anderen Verfahren. 

Im Mittelpunkt der Beispiele steht der Entwurf robuster Regler für simulierte Regel-

strecken, deren Übertragungsfunktionen aus der Literatur entnommen wurden, und 

außerdem für eine reale, an einem Versuchsaufbau verfügbare Regelstrecke. 

8.1 Vergleich mit Wendetangentenverfahren 

Gegenstand dieses Abschnitts ist der Vergleich des Entwurfsverfahrens aus Kapi-

tel 4 mit einfachen und häufig in der Praxis angewendeten Entwurfsverfahren, den 

Wendetangentenverfahren. Die zugrunde liegende Prozessinformation ist dabei auch 

die gemessene Sprungantwort der Regelstrecke. Durch Konstruktion der Wendetan-

gente an ihrem Verlauf erhält man die Verzugs- und die Ausgleichszeit. Aus diesen 

beiden Werten lassen sich nach bestimmten, einfachen Vorschriften die Reglerpa-

rameter berechnen. Die geläufigsten Vertreter sind dabei die Einstellregeln nach 

„Ziegler / Nichols“ und „Chien / Hrones / Reswick“ (beide u.a. in [27] beschrieben), 

die auch für den folgenden Vergleich herangezogen werden. 

 

Beschreibung 

Die hier zitierte Regelstrecke stammt aus [27] (Beispiel 3-2, S. 188). Es ist folgende 

Reihenschaltung (Zeiten in Sekunden): 

( )
152

6250
15

80
1512

142
+

⋅
+

⋅
+

⋅=
s,

,
s
,

s,
,sG . (8.1)

Für ihre Sprungantwort sind in [27] eine Verzugszeit von 4,5 sec und eine Aus-

gleichszeit von 24 sec angegeben. Soll für diese Regelstrecke ein PI-Regler entwor-

fen werden, ergeben die Einstellregeln nach „Ziegler / Nichols“ 

s
,RT;K ZNNR
26704154 +=⇔==  (8.2)

und nach „Chien / Hrones / Reswick“ (20 % Überschwingen, Entwurf für Führungs-

verhalten) 
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s
,,RT;,K CHRNR
111067224672 +=⇔== . (8.3)

Im Folgenden wird für diese Regelstrecke ein PI-Regler nach Abschnitt 4 entworfen. 

Das Überschwingen der Sprungantwort des Regelkreises soll mit dem Regler eben-

falls 20 % nicht überschreiten. Dieser Regler wird dann hinsichtlich des erreichten 

Führungsverhaltens mit den Reglern (8.2) und (8.3) verglichen. 

 

Vorgaben 

Ausgangspunkt des Modellierungsverfahrens aus Abschnitt 4.1 ist die gemessene 

und in äquidistanten Abtastwerten vorliegende Sprungantwort der Regelstrecke. Für 

die in diesem Beispiel bereits als Übertragungsfunktion (8.1) bekannte Regelstrecke 

werden die benötigten „Messwerte“ in MATLAB berechnet, z.B. nach (8.4). 

( ) [ ] ( );t,u,Glsimy;:t;,onesu ===>> 9901001  (8.4)

Die Berechnung des nominellen Modells erfolgt unter Ansatz von K = KS mittels Op-

timierung (4.17). Das PT1-Glied mit dem geringsten maximalen frequenzabhängigen 

Abstand dMAX ist für das Beispiel 

( ) 253030310
14125

1991 ,d,,d,
s,

,sG~ KMAX ==
+

= . (8.5)

Die zugehörige Sprungantwort im Vergleich zur Regelstrecke zeigt Abbildung 8.1. 

t / sec
0

1,2

0 15010050

( )sG

( )sG~

h(t)

 
Abbildung 8.1:  Sprungantworten von Regelstrecke und nominellem Modell 
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Ohne Begrenzung der Beträge von S(s) und T(s) wäre folgende Zeitkonstante TRK 

des nominellen Regelkreises gemäß (4.52) erreichbar 

426,TdT KRK => . (8.6)

Der Ansatz einer konstanten additiven Fehlerschranke zöge wegen (4.74) bzw. 

(4.79) folgende Entwurfsbeschränkungen nach sich 

071
1

1
2 ,

d
Ŝ

K

=
−

>  bzw. 681
1
1

,
d
d

T̂
K

K =
−
+

> . (8.7)

Für die angestrebte Begrenzung des Überschwingens ist nach Tabelle 4.1 der Mini-

malwert für T̂  zu groß. Die Wichtungsfunktion W2 der multiplikativen Unbestimmtheit 

wird daher unter Ansatz der „trapezförmigen“ additiven Fehlersschranke 

(s. Abbildung 4.6) nach (4.32) berechnet und lautet 

( )
199107246106

2566159
2

2

2 ,s,s,
s,ssW

++
+

= . (8.8)

Aus Tabelle 4.1 wird entnommen 

( )( ) 2120 ,ŜT̂%thmax ==⇒= . (8.9)

Wegen (4.73) vergrößert sich damit der Wert von TRK auf 

538
1

,Td
Ŝ

ŜT KRK =
−

≥ . (8.10)

Mit einer gewählten Zeitkonstante von TRK = 40 erhält man für die Wichtungsfunktion 

W1 gemäß (4.87)ff. 

( )
s

,s,sW
40

712805833
1

+
= . (8.11)

Aufgrund (4.71) ist damit als maximale Zeitkonstante des unbestimmten Regelkrei-

ses T0 = 56,1 zugelassen. 

Damit sind die für den Entwurf notwendigen Vorgaben G~ , W1, W2 und T̂  bereitge-

stellt. Für die Darstellung der Reglerparameter, mit denen bei Anwesenheit obiger 

Vorgaben die Kriterien (2.19) und (4.76) erfüllt werden, sind noch die zu untersu-

chenden Parameterbereiche anzugeben. Dazu kann (4.45) ausgewertet werden: 

[ ]01 1010540 ,k,
KT

T
R

RK

−∈⇒=  (8.12)

bzw. 

[ ].,k,
KT I

RK

12 101002201 −−∈⇒=  (8.13)
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Bestimmung der Lösungsmenge 

Aus den Bereichen für die Reglerparameter (8.12) und (8.13) werden jeweils 20 Wer-

te entnommen und miteinander kombiniert. Die so entstehenden 400 Regelkreise 

werden auf Einhaltung der Kriterien analysiert. Im Ergebnis werden in der Parame-

terebene alle Kombinationen markiert, die mindestens ein Kriterium erfüllen 

(s. Abbildung 8.2, vgl. Abbildung 4.20). 

kR

0,1

1

Auswahl:
kI = 0,017 ; kR = 0,492

kI0,01 0,1
 

Abbildung 8.2:  Darstellung der Lösungsmenge und Auswahl der Parameter 

Für die Parametrierung des Reglers wurde eine zentrale Kombination aus der Lö-

sungsmenge ausgewählt: 

s
,,R 01704920 += . (8.14)

 

Ergebnisse und Bewertung 

Grundsätzliche Besonderheiten gegenüber den Wendetangentenverfahren bestehen 

beim hier vorgestellten Entwurfsverfahren in seiner Eignung für den Entwurf an Stre-

cken, deren Sprungantwort überschwingt, und in der Ausgabe einer Lösungsmenge 

statt eines einzelnen Parametersatzes. 

In Abbildung 8.3 (S. 76) sind die Sprungantworten der Regelkreise dargestellt, die 

durch die Parametrierung nach „Ziegler / Nichols“ (8.2), „Chien / Hrones / Reswick“ 

(8.3) und dem Verfahren aus Abschnitt 4 (8.14) entstehen. 

Der Regler nach „Ziegler / Nichols“ zeigt die erwartet geringe Dämpfung bei einem 

Führungsgrößensprung. Die Einstellung nach „Chien / Hrones / Reswick“ erfüllt die 
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Vorgaben bezüglich Überschwingen nahezu exakt. Das Verhältnis von Verzugs- zur 

Ausgleichszeit liegt für dieses Beispiel in einem Bereich, für den diese Verfahren be-

sonders geeignet sind. 

3001500 t / sec
0

1

1,8

 
Abbildung 8.3:  Vergleich des Verfahrens mit Wendetangentenverfahren 

Der Regler nach (8.14) verursacht einen deutlich langsameren Einschwingvorgang, 

der vorgegebene Maximalwert für das Überschwingen wird nicht annähernd erreicht. 

Auch bei Wahl einer anderen Kombination aus der Lösungsmenge bleiben diese Ei-

genschaften prinzipiell erhalten. 

Die Abschätzung des Minimalwertes für TRK (minimal vorgebbare Zeitkonstante des 

nominellen Regelkreises) nach (8.10) bzw. (4.73) unterstellte eine konstante additive 

Fehlerschranke, die jedoch hier wegen der verbesserten Wichtung der Unbestimmt-

heit gemäß (8.8) nicht vorliegt. Es existieren daher für dieses Beispiel noch Lösungs-

kombinationen bis TRK = 16, die beide Kriterien gleichzeitig erfüllen. Allerdings ver-

größert sich damit wegen (4.73) auch Ŝ , das mit W1 zugelassen wird. 

671
1

116 ,

T
Td

ŜT

RK
K

RK =
−

≥⇒=  
(8.15)

Ein Überschwingen tritt auch in diesem Fall noch nicht auf. In diesem Zusammen-

hang muss nochmals erwähnt werden, dass die Zuordnung von Überschwingen und 

Betragsmaximalwerten in Tabelle 4.1 nur eine grobe Abschätzung darstellt. Betrach-

ZN 
CHR 
(8.14) 
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tet man allerdings für das vorliegende Beispiel die tatsächlichen maximalen Beträge 

für S(jω) und T(jω) (Regler (8.14) mit Strecke (8.1)), so erhält man 

( ) ( ) 1151 =ω=ω
∞∞

jT;,jS . (8.16)

Während der Maximalwert für |S(jω)| annähernd seinen Grenzwert erreicht, bleibt 

Maximalwert für |T(jω)| deutlich unter der Vorgabe von 1,2. Damit ist auch das aus-

bleibende Überschwingen zu begründen. Das in der Version (4.76) zur Beschrän-

kung von |T(jω)| genutzte Kriterium (2.21) ist, wie unter 2.2.2 bereits erwähnt, nur 

hinreichend. 

Durch die im Modellierungsverfahren (Abschnitt 4.1) für die Gewinnung eines einfa-

chen nominellen Modells vorgenommene Zerlegung der Regelstrecke in ein 

PT1-Glied und eine Unbestimmtheit werden beim Entwurf auch Varianten von Über-

tragungsfunktionen berücksichtigt, die das erreichbare Regelverhalten beeinträchti-

gen, jedoch für das aktuelle Regelungsproblem irrelevant sind (Konservativität). 

Der vergleichsweise langsame Einschwingvorgang, der mit dem Verfahren erreich-

bar ist, sichert hingegen auch ein stabiles Verhalten bei Regelstrecken, die aufgrund 

eines zu kleinen Verhältnisses von Verzugs- zur Ausgleichszeit als schlecht regelbar 

gelten und für die die Wendetangentenverfahren instabile Regelkreise bzw. ein deut-

lich höheres Überschwingen als vorgegeben nach sich ziehen, z.B. für 

( )
( )4110

21
+

=
s
,sG . (8.17)

8.2 pH-Wert-Regelung 

Über die Regelung von Neutralisationsprozessen, die in chemischen Anlagen auftre-

ten, sind zahlreiche Veröffentlichungen erschienen. Motivation für die intensive Be-

schäftigung sind die schwierigen regelungstechnischen Eigenschaften dieser Pro-

zesse, die durch charakteristische Nichtlinearitäten und hohe Störungsempfindlich-

keit in der Nähe des Neutralisationspunktes (Steilheit der Titrationskurve) gekenn-

zeichnet sind. 

In [61] wird mittels H∞-Frequenzganggestaltung ein robuster Regler für den Arbeits-

bereich einer Versuchsanlage zur Neutralisation berechnet. Ausgehend von dortigen 

Modellierungsergebnissen wird im folgenden ein Regler nach Abschnitt 4 entworfen 

und mit dem Ergebnis von [61] verglichen. 



78 

Das Beispiel zeigt nochmals den Ablauf des Verfahrens und gleichzeitig die Grenzen 

seiner Leistungsfähigkeit. 

 

Beschreibung 

In der Versuchsanlage aus [61] wird eine wässrige Lösung von Natriumazetat mit 

Salzsäure gemischt. Der pH-Wert im Mischungsgefäß ist die Regelgröße. Der Zu-

fluss von Natriumazetat ist variabel (z.B. als Störgröße) einstellbar. Stellgröße ist die 

Zugabe von Salzsäure. 

Laut Quelle ist das nichtlineare Modell der Anlage durch eine Menge arbeitspunktab-

hängiger linearer Modelle approximiert worden. Zwei von diesen linearen Modellen 

sind in [61] angegeben, die Übertragungsfunktion mit der betragsmäßig größten Ver-

stärkung und den „schnellsten“ Polen 

( )
00017700268002661
100080701060670

23

33

,s,s,s
,s,sGO +++

⋅+⋅
−=

−−

 (8.18)

und die Übertragungsfunktion mit der betragsmäßig kleinsten Verstärkung und den 

„langsamsten“ Polen 

( )
0000346000602027350
100027401023250

23

44

,s,s,s
,s,sGU

+++
⋅+⋅

−=
−−

. (8.19)

Der in [61] vorgestellte Entwurfsvorgang besteht aus folgenden Schritten 

− Wichtung der Unbestimmtheit getrennt für niedrige und hohe Frequenzen 

− graphische Auswahl des Frequenzganges des offenen Kreises 

− Berechnung eines H∞-Reglers 

− Ordnungsreduktion nach [29] 

und führt auf den Regler 

000930933630
745625070204720639844

2

2

,s,s
,s,s,KH ++

++
−=∞ . (8.20)

 

Vorgaben 

Für den Entwurf eines Reglers für diese Strecke nach Abschnitt 4 wird davon ausge-

gangen, dass der Arbeitsbereich der Anlage durch die Modelle (8.18) und (8.19) be-

grenzt ist. Abbildung 8.4 auf Seite 79 zeigt die Sprungantworten beider Modelle. 
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-0,050
-0,046

-0,008

0

0 600t / sec

GU

GO

 
Abbildung 8.4:  Sprungantworten der Modelle GO(s) und GU(s) 

Wegen der großen Differenz von GO(0) zu GU(0) ist das Kriterium (4.76) hier nicht 

erfolgreich auswertbar (vgl. (4.26)). Daher wird hier eine konstante additiver Fehler-

schranke angesetzt und ausschließlich Kriterium (2.19) untersucht. 

Wie bereits unter 8.1 werden die für das Modellierungsverfahren benötigten Mess-

werte mit MATLAB berechnet (vgl. (8.4)). 

[ ] ( ) ( ) ( );t,u,Gulsimy;t,u,Golsimy;,onesu;::t ====>> 21311600200  (8.21)

Mit diesen beiden Vektoren erhält man als nominelle Regelstrecke 

( )
15771

026640
+

−=
s,

,sG~  (8.22)

und als Wichtung der Unbestimmtheit 

( ) ( )7033033502 ,s,sW +−= . (8.23)

Die normierte konstante additive Fehlerschranke beträgt dK = 0,702. 

Da Betragsgrenzwerte für S(jω) und T(jω) des Regelkreises für dieses Beispiel nicht 

eingehalten werden müssen, wird T̂  mit 0,9 vorgegeben (Kriterium (4.76) ist damit 

unerfüllbar und trägt keine Lösung bei). TRK kann nach (4.52) bestimmt werden. 

350,TdT KRK =>  (8.24)

Mit einer gewählten Zeitkonstante des nominellen Regelkreises von TRK = 51 lautet 

die Wichtungsfunktion W1 nach dem groben Ansatz (4.60) 

( )
s

s,,
T
Td

sT
sT

sW
RK

K
RK

RK

51
665001301

1
1

+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅

+
=  (8.25)



80 

Die damit zugelassene Zeitkonstante für alle Regelkreise beträgt jedoch nach (4.71) 

T0 ≈ 3900. Wegen dieser unerwünscht hohen Zeitkonstante wird auf den optimie-

rungsbasierten Ansatz (4.87)ff. zurückgegriffen. Letzterer führt auf 

( )
s

s,,sW
51

665012140
1

+
=  (8.26)

sowie T0 ≈ 420. Für den Entwurf wird also (8.26) anstelle von (8.25) vorgegeben. 

Gemäß Abbildung 4.13 liegt für das hier ermittelte dK ≈ 0,7 das erreichbare T0MIN et-

wa bei 2,5 T =180, deren Erreichung jedoch einen anderen strukturellen Ansatz für 

W1 verlangen würde (durch PI-Struktur ist W1MAX nicht ausreichend genau nachzubil-

den, vor allem im Bereich der Schnittfrequenz; s. Abbildung 4.11). 

Die zu untersuchenden Parameterbereiche liefert (4.45) 

[ ]21 101052 ,k
KT

T
R

RK
∈⇒−=  (8.27)

und 

[ ].,k,
KT I

RK

01 10107501 −∈⇒−=  (8.28)

 

Bestimmung der Lösungsmenge 

Abbildung 8.5 auf Seite 81 zeigt die Lösungsmenge für die oben ermittelten Vorga-

ben und die Auswahl der zu parametrierenden Wertekombination. Hierbei wurde eine 

Kombination gewählt, die aufgrund der vergleichsweise hohen Verstärkung und ge-

ringen Nachstellzeit (TN = kR/kI) einen schnellen Einschwingvorgang in Bezug auf die 

Lösungsmenge erwarten lässt. 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=

s
,,R 8380446  (8.29)

In Abbildung 8.6 auf Seite 81 sind die erreichten Sprungantworten der Regelkreise 

unter Verwendung der Regler (8.20) und (8.29) dargestellt, jeweils für oberes und 

unteres Randmodell. 
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Abbildung 8.5:  Darstellung der Lösungsmenge und Reglerauswahl 
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Abbildung 8.6:  Vergleich des Verfahrens mit Ergebnis aus [61] 
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Ergebnisse und Bewertung 

Grundsätzlicher Unterschied im Ergebnis der verglichenen Verfahren ist die Komple-

xität der entworfenen Regler ((8.20) - Regler 2. Ordnung mit 5 Parametern; (8.29) - 

PI-Regler). 

Wie schon beim Beispiel unter 8.1 ist auch hier ein deutlich langsamerer Ein-

schwingvorgang im Vergleich mit dem Regler (8.20) zu verzeichnen. Die große Diffe-

renz von GO(0) zu GU(0) (s. Abbildung 8.4) führt in der Modellierung mit konstanter 

additiven Fehlerschranke auf ein sehr großes dK ≈ 0,7 und damit zu großen Zeitkon-

stanten TRK und T0. Die Fläche der komplexen Ebene in Abbildung 4.5, die durch die 

Kreisscheiben um G~  als zulässiger Bereich für die Streckenortskurve berücksichtigt 

wird, ist dadurch ebenfalls sehr groß und deckt ein größeres Gebiet ab, als praktisch 

relevant ist (Konservativität). 

Wie zu erwarten war, ergibt das Entwurfsverfahren einen stabilen Regelkreis für die 

gesamte Schwankungsbreite des Modells. Der I-Anteil des Reglers bewirkt im Unter-

schied zum Vergleichsregler ein vollständiges Verschwinden der bleibenden Re-

gelabweichung. 

Wie stets bei simulierten Beispielen kann auch hier die letztlich entscheidende Ein-

schätzung zur Verwendbarkeit des entworfenen Reglers (8.29) nach Test an der rea-

len Anlage nicht gegeben werden. 

8.3 Regelung instabiler Strecken 

Dieser Abschnitt stellt die Anwendung des Modellierungsverfahrens für instabile Re-

gelstrecken nach 4.1.4 in Kombination mit der Bestimmung der Lösungsmenge nach 

Abschnitt 4.4 in den Mittelpunkt. 

 

Beschreibung 

Gegenstand dieses Beispiels ist ein Laborversuch aus der regelungstechnischen 

Ausbildung, der „Magnetische Schwebekörper“ [64]. Hier wird die Position eines im 

Magnetfeld frei beweglichen Körpers geregelt. Da Magnet- und Gewichtskraft ein 

labiles Gleichgewicht bilden, liegt eine instabile Regelstrecke vor. Für diese Regel-

strecke sind eine Modellierung nach 4.1.4 und die Lösungsmenge nach Abschnitt 4.4 

zu bestimmen. Für den Vergleich mit dem Laborversuch soll zunächst ausschließlich 
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Stabilität erreicht werden. Die Verbesserung des Übergangsverhaltens ist Ziel eines 

weiteren Entwurfsvorganges. 

 

Vorgaben 

Aus Versuchen ist bekannt, dass z.B. folgender PD-Regler diese Strecke stabilisiert, 

d.h. einen hier für die Modellierung notwendigen Übergangsverlauf mit Ausgleich 

bewirkt: 

( ) 50075150500 0 +=⇔== ssR,T;K VP  (8.30)

(Verstärkungsfaktor in A / m, Zeiten in sec). Mit diesem Regler wurde die Reaktion 

des Systems auf einen Sollwertsprung von 0 auf 6 mm aufgezeichnet (s. Abbildung 

8.7). 

t / sec
0

0,0

h(t) /
mm

2

4

6

8

0,5 1,0
 

Abbildung 8.7:  Sprungantwort des geregelten Systems 

Aus dem gemessenen Verlauf wird für den nominellen Regelkreis folgendes 

PT1-Glied ermittelt 

( )
118260

2981
+

=
s,

,sT~ . (8.31)

Gemäß (4.38) erhält man aus (8.30) und (8.31) die instabile nominelle Regelstrecke 

( )
89100345

094780
2 ,s,s

,sG~
−+

= . (8.32)



84 

Dem nach (4.39) punktweise gebildeten Betrag |∆R| lässt sich entsprechend (4.40)ff. 

eine Wichtungsfunktion 

( ) s,s,sW 2808960 2
2 +=  (8.33)

zuordnen (s. Abbildung 8.8). Die Abweichungen bei den höheren Frequenzen wur-

den auf Messungenauigkeiten zurückgeführt und nicht für W2 berücksichtigt. Mit 

(8.32), (8.33) und Ansatz eines PD-Reglers hat der Ausdruck (4.37) einen Polüber-

schuss von 0 und ist damit proper. Daher sind obige Vorgaben zulässig für die Erfüll-

barkeit von Kriterium (2.23). 

|W2|dB
|∆R|dB

ω 1000,001

0 dB

-40 dB

60 dB

 
Abbildung 8.8:  Betragsverläufe von ∆R und W2 

Für die Erzielung eines stabilen Verhaltens, das hier dem Ansatz entsprechend ro-

bust gegen den Modellierungsfehler ist, wird von Kriterium (2.23) nur der Anteil (4.36) 

überprüft, der robuste Stabilität sichert. Die Wichtungsfunktion W1 wird daher gleich 

Null gesetzt. 

In einer weiteren Entwurfsprozedur soll der stationäre Endwert der Regelgröße auf 

1,2 reduziert werden (von 1,3 mit R0). Die hierfür notwendige Vorgabe ist 

W1 = 1 / 1,2 = 0,833. 

 

Bestimmung der Lösungsmenge 

Abbildung 8.9 (S. 85) zeigt die Lösungsmengen für beide Entwurfsvorgänge. Genutzt 

wurde hier eine Variante des Programms, mit der Lösungskombinationen von den 

Parametern kR und kD (= KRTV) eines PD-Reglers dargestellt werden. 
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Abbildung 8.9:  Entwurf für robuste Stabilität (oben) und W1 = 1 / 1,2 
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Ergebnisse und Bewertung 

Abbildung 8.9 (oben) zeigt eine gute Übereinstimmung mit der aus dem Laborver-

such bekannten Unterschranke für die Reglerverstärkung (≈ 110), um Stabilität zu 

erreichen. 

Mit der Parameterkombination KR = 744 und KD = 74,4 (TV = 0,1; s. Abbildung 8.9, 

unteres Diagramm, „Eck“-Kombination unten links) konnte die Einhaltung der Vorga-

be bezüglich stationärem Endwert im Experiment nachgewiesen werden. 

8.4 Druckregelung mittels resultierender Strecken 

Im Mittelpunkt der Abschnitte 8.4 und 8.5 steht eine Zweigrößen-Druckregelung, die 

als Beispiel [35] entnommen wurde. Zunächst wird der Entwurf an resultierenden 

Strecken nach Abschnitt 5 vorgenommen. Wie dort bereits ausgeführt, werden Un-

bestimmtheit und Robustheit in diesem Zusammenhang nicht wie gewöhnlich be-

trachtet. Die vom Kontext abweichende Voraussetzung besteht hier darin, dass das 

als Übertragungsmatrix vorliegende Regelstreckenmodell den Prozess ausreichend 

genau beschreibt. 

 

Beschreibung 

Es handelt sich in diesem Beispiel um eine Laboranlage, die aus einer Reihenschal-

tung mehrerer Behälter besteht, wobei der Druck in zwei dieser Behälter geregelt 

werden soll. Als Stellgrößen sind hierfür die Ansteuerungen des Zuluft- bzw. des Ab-

luftregelventils vorgesehen, das sich am Eintritt bzw. am Austritt der Anlage befindet. 

In [35] wird folgende, durch Auswertung von Sprungantworten ermittelte Übertra-

gungsmatrix für die Zweigrößen-Druckregelstrecke angegeben: 

( ) ( )( )( )

( )( ) ( )( ) ⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

++++

++++=

1551864
540

121657
650

12215172
220

115
840

s,s,
,

ss,
,

s,ss
,

s
,

sG . (8.34)

Weiterhin enthält [35] Angaben zur Unbestimmtheit dieses Modells, die in den dorti-

gen Reglerentwurf einfließt. In diesem Abschnitt wird die Unbestimmtheit vorerst 

nicht berücksichtigt, es wird beim Entwurf an resultierenden Strecken davon ausge-

gangen, dass (8.34) das Verhalten der Regelstrecke für alle möglichen Betriebsfälle 

ausreichend genau wiedergibt. Im Abschnitt 8.5 wird beim Entwurf eines robusten 

Mehrgrößenreglers die Unbestimmtheit mit einbezogen und der entworfene Regler 
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mit dem Entwurfsergebnis aus [35] verglichen. Ein solcher Vergleich ist in diesem 

Abschnitt wegen der Vernachlässigung der Unbestimmtheit bedeutungslos und wird 

daher weggelassen. In diesem Abschnitt liegt der Schwerpunkt vor allem in der Ver-

anschaulichung des Vorgehens gemäß Abschnitt 5. 

Entwurfsziele nach [35] sind die asymptotische Störungskompensation und Sollwert-

folge. Bei Führungsgrößensprung soll das Überschwingen 25% nicht überschreiten. 

Weitere Dynamikforderungen bestehen nicht. 

 

Vorgaben 

Die Vorgabe des maximalen Überschwingens führt nach Tabelle 4.1 auf die gemittel-

ten Betragsgrenzwerte 

( )( ) 31251 ,ŜT̂,thmax ==⇒= . (8.35)

Die stationäre Bedingung für den Ansatz (5.3) ist in (5.10) enthalten. Sie lautet für 

dieses Beispiel 

( ) 1010
2

,
T̂T̂

T̂C =
+
−

<  (8.36)

und wird mit dem hier zutreffenden Kopplungsfaktor 

( ) 52345

623

100961001521005880454501861
104553000294700048750018470

−

−

⋅+++++
⋅+++

=
,s,s,s,s,s

,s,s,s,sC  (8.37)

verfehlt. Eine statische Entkopplung ist hier also notwendig und wird nach (5.12) mit 

dem Kompensator 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

4604175791
38249046041

,,
,,

KC  (8.38)

erreicht. Abbildung 8.10 auf Seite 88 zeigt die Wirkung der Entkopplung auf den Be-

tragsverlauf des Kopplungsfaktors. 

Die Vorgabe des Regelverhaltens erfolgt einheitlich mittels W1 für beide Regelgrö-

ßen. Dabei sind die dynamischen Beschränkungen gemäß Abschnitt 5.3 zu beach-

ten. Während Bedingung (5.15) als Obergrenze ω0 < 0,37 verlangt, verursacht Be-

dingung (5.21) eine weitere Einschränkung um etwa eine Dekade auf ω0 < 0,04 

(s. Abbildung 8.11 auf Seite 88). 
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Bei Verwendung letzterer und 31,Ŝ =  aus (8.35) erhält man mit dem Ansatz (4.91)ff. 

als Wichtungsfunktion 

( )
s

s
s

,s,sW
47

13602130770
1

+
=

+
= . (8.39)

ω100 10310-4
-200
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50
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Abbildung 8.10:  Wirkung von KC auf den Betrag des Kopplungsfaktors 
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Abbildung 8.11:  Obergrenzen für ω0 gemäß dynamischer Beschränkungen 

(5.21): (5.15):



89 

Die Eingangsgrößen für die zwei Entwurfsprozeduren zeigt Tabelle 8.3. Sie unter-

scheiden sich nur in der Vorgabe der nominellen Strecke. 

Tabelle 8.3:  Eingangsgrößen für die Entwurfsprozeduren 

Eingangsgröße R1 R2 

G~  GK,11 GK,22 

W2 KCT̂ ⋅  

W1 s
s

47
136 +  

T̂  1,3 

 

Bestimmung der Lösungsmenge 

Mit den Eingangsgrößen aus Tabelle 8.3 wurden Lösungsmengen u.a. in den Berei-

chen 

[ ]10 1010 ,kR ∈  und [ ].,kI
12 1010 −−∈  (8.40)

ermittelt. Aus diesen Lösungsmengen wurden folgende Parameterkombinationen für 

die Hauptregler ausgewählt: 

s
,R 1011 +=  und (8.41)

s
,,R 0410332 += . (8.42)

Gemäß Abbildung 5.2 muss für die Gesamtrealisierung des Reglers R für die Regel-

strecke (8.34) der statische Kompensator KC (8.38) einbezogen werden: 

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

++
−

+
−

+

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s
,s,

s
,s,

s
,s,

s
,s,

R
R

KR C 05988081940156802621

1758075811460461

0
0

2

1 . (8.43)

 

Ergebnisse und Bewertung 

Abbildung 8.12 auf Seite 90 zeigt die Sprungantworten des aus R (8.43) und G (8.34) 

bestehenden Regelkreises. Wie bereits unter 8.1 erläutert, wird der Grenzwert des 

Überschwingens auch hier nicht annähernd erreicht. 
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Abbildung 8.12:  Sprungantworten des geregelten Systems 

Ein Vorteil des Verfahrens ist die Integrität der gefundenen Lösung, d.h. die Vorga-

ben für eine Regelgröße werden auch eingehalten, wenn der zweite Hauptregler 

gleich Null ist (s. Abbildung 8.13). 

0

1

0

1

y1(t)

y2(t)

0 t / sec 500 0 500t / sec

d1 = σ(t) d2 = σ(t)

 
Abbildung 8.13:  Sprungantworten des Systems für R1 = 0 (- - -) bzw. R2 = 0 
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8.5 Druckregelung als Mehrgrößenregelung 

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt der Reglerentwurf für eine Zweigrößen-

Druckregelung mittels resultierender Strecken behandelt wurde, geht es in diesem 

Abschnitt um den Reglerentwurf für dieselbe Regelstrecke als Mehrgrößenregelung 

entsprechend Abschnitt 6. 

 

Beschreibung 

Gegenstand dieses Beispiels ist also wiederum die Regelstrecke aus [35], die bereits 

unter 8.4 beschrieben wurde. Hier soll nun die mit dem nominellen Modell (8.34) ver-

bundene Unbestimmtheit im Entwurf mit berücksichtigt werden. 

In [35] ist angegeben, dass alle zur Bestimmung des nominellen Modells beitragen-

den Übergangsfunktionen in folgenden Toleranzbändern um die nominellen Verläufe 

liegen: 

( ) ( ) ijijijijij hkhhk ⋅+<<⋅− 11  (8.44)

mit 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

190200
180210

2221

1211

,,
,,

kk
kk

K . (8.45)

Aufgrund weiterer Untersuchungen zur Fehler-Modellierung und der vergleichsweise 

schwachen dynamischen Anforderungen an das Regelverhalten (s. 8.4) wird in [35] 

ein I-Regler entworfen mit 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

−
=

s,s,

s,s,KI

9836
1

0449
1

2141
1

5457
1

. (8.46)

Darüber hinaus wird das Regelverhalten in [35] durch eine Störgrößenaufschaltung 

verbessert, die, dem Thema entsprechend, hier keine Rolle spielen wird. 

 

Vorgaben 

Das nominelle Modell hat die in (8.34) angegebene Übertragungsmatrix 

( ) ( )( )( )

( )( ) ( )( ) ⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

++++

++++=

1551864
540

121657
650

12215172
220

115
840

s,s,
,

ss,
,

s,ss
,

s
,

sG~ . (8.47)
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Die Unbestimmtheit ist im realisierten MATLAB-Programm als additive Unbestimmt-

heit einzugeben. Die Darstellung (8.44) ist elementweise multiplikativ, sie ist daher in 

eine additive Unbestimmtheitsmatrix umzuwandeln (s. Abbildung 8.14) 

∆A,ij

ijG~

∆M,ij

ijG~

 
Abbildung 8.14:  Elementweise Umrechnung der Unbestimmtheit 

Aus (8.44) folgt 

( ) ( ) ( ) ijij,Mij,Mijij k;sG~sG <∆∆+⋅= 1 . (8.48)

Die Umrechnung in eine additive Unbestimmtheit erfolgt nach (2.3) 

ij,Mijij,A G~ ∆=∆  (8.49)

Für die Matrix ∆'A, die die tatsächliche, unbekannte Unbestimmtheit einhüllt, ergibt 

sich damit durch Zusammenfassung 

( ) ( )( )( )

( )( ) ( )( ) ⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

++++

++++=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=∆

1551864
0,1026

121657
0,13

12215172
0,0396

115
0,1764

22222121

12121111

s,s,ss,

s,sss
G~kG~k
G~kG~ks' A . (8.50)

Für die Vorgabe des Regelverhaltens ist eine skalare Übertragungsfunktion W1(s) 

anzugeben, die entsprechend (6.8) jedes Element der Empfindlichkeitsmatrix S des 

Regelkreises betragsmäßig begrenzt. Für ihre Festlegung wird Ŝ  aus (8.35) benutzt. 

Für die Wahl von ω0 gibt es keine Vorgaben, da dynamische Forderungen hinsicht-

lich einer maximalen Einschwingzeit nicht bestehen. Kriterien für die Abschätzung 

des erreichbaren Regelverhaltens sind im Mehrgrößenfall nicht verfügbar. Versuchs-

rechnungen haben ergeben, dass bei Ansatz von ω0 = 0,001 Lösungen im Entwurf 

auffindbar sind. Die Wichtungsfunktion W1 lautet damit nach (4.91)ff. 

( )
s
,ssW

1000
640770

1
+

= . (8.51)

Für die Reglerparameter wurden die gleichen Bereiche wie im Abschnitt 8.4 unter-

sucht, es gilt also auch hier (8.40). 
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Bestimmung der Lösungsmenge 

Eine Korrektur in der Zuordnung von Stell- und Regelgrößen ist nicht erforderlich, da 

C(0) = 0,3 < 1 (8.37). Der Regelkreis behält also die Struktur gemäß (6.11) und 

Abbildung 6.1. 

Bei der standardmäßigen Rasterung der Parameterbereiche von 10 Werten pro De-

kade ergibt sich mit den o.g. Vorgaben genau die folgende Lösung. 

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+

=

s
,s

s
,s

R 06060

007740

. (8.52)

Die Anzahl der Lösungen vergrößert sich mit der Dichte der Rasterung, allerdings 

auch die benötigte Rechenzeit. Bei einer Verdopplung der Werte pro Dekade für bei-

de Parameter steigt die Anzahl der zu untersuchenden Parameterkombinationen z.B. 

auf das Sechzehnfache. 

 

Ergebnisse und Bewertung 

Grundlegende Unterschiede im Vergleich zum Entwurfsergebnis aus [35] liegen in 

der diagonalen Struktur des Reglers (8.52), dessen Hauptdiagonale mit PI-Reglern 

besetzt ist. Es sind damit zwei Eingrößenregler ermittelt worden, die ohne Entkopp-

lungsmaßnahmen an der Zweigrößen-Regelstrecke arbeiten. Im Ergebnis von [35] 

findet sich eine mit I-Reglern vollbesetzte Matrix (8.46). 

Um das mit diesen Reglern erreichte Regelverhalten vergleichen zu können, wurden 

aus der Menge der unbestimmten Regelstreckenmodelle die beiden herausgegriffen, 

bei denen alle Verstärkungsfaktoren der Teilregelstrecken maximal (GO(s)) bzw. mi-

nimal (GU(s)) sind: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅+⋅+
⋅+⋅+=

22222121

12121111

11
11

G~kG~k
G~kG~ksGO  (8.53)

bzw. 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅−⋅−
⋅−⋅−=

22222121

12121111

11
11

G~kG~k
G~kG~ksGU . (8.54)

Abbildung 8.15 und Abbildung 8.16 auf Seite 94 zeigen die zugehörigen Verläufe. Da 

die Spanne der Verstärkungsfaktoren nur etwa ±20% beträgt, sind qualitative Unter-

schiede in den Verläufen mit GO und GU nicht zu verzeichnen. 
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d1 = σ(t) d2 = σ(t)
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Abbildung 8.15:  Sprungantworten des Systems mit KI (- - -) bzw. R und GO 
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Abbildung 8.16:  Sprungantworten des Systems mit KI (- - -) bzw. R und GU 

Die Einschwingvorgänge mit I-Regler sind erwartungsgemäß langsamer als mit 

PI-Regler. Überschwingen tritt wie bei den meisten bereits gezeigten Beispielen auch 

bei der für dieses Beispiel gefundenen Lösung nicht auf. 
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9 Bewertung des Verfahrens 
In der Arbeit wurde ein Verfahren zum Entwurf robuster Regler einfacher Struktur 

durch Auswertung von Robustheitskriterien im Frequenzbereich vorgestellt. Nach 

Darstellung der zugrunde liegenden Theorie und Anwendungsbeispielen enthält die-

ses Kapitel nun eine Wertung des Verfahrens. 

9.1 Modellierung 

Das Thema Modellierung umfasst im Rahmen dieser Arbeit das Aufsuchen eines 

nominellen Modells für die vorliegende Regelstrecke und die Angabe, welche fre-

quenzabhängige Unbestimmtheit mit diesem nominellen Modell im Entwurf zu be-

rücksichtigen ist. 

Ziel war hierbei die Ermittlung eines möglichst einfachen nominellen Modells aus der 

gemessenen und in diskreten Abtastwerten verfügbaren Sprungantwort der Regel-

strecke. Im Vordergrund stehen dabei die in der Praxis häufig anzutreffenden Regel-

strecken mit Ausgleich, für instabile Strecken ist das Verfahren abgewandelt unter 

bestimmten Voraussetzungen ebenfalls nutzbar. 

Die Suche nach einem möglichst einfachen Modell ist darin begründet, dass sich 

damit alle weiteren Betrachtungen und Berechnungen ebenso vereinfachen und für 

den Regler eine entsprechende einfache Struktur angesetzt werden kann. Die hier 

bevorzugte Kombination besteht aus PT1-Glied als nominelle Regelstrecke und 

PI-Regler. 

Um den mit der Vereinfachung einhergehenden Modellierungsfehler so gering wie 

möglich zu halten, verfolgt die Ermittlung des PT1-Gliedes das Ziel, den frequenzab-

hängigen Abstand seiner Ortskurve zur Ortskurve der vorliegenden Regelstrecke zu 

minimieren. Folgende Varianten wurden in der Arbeit besprochen: 

Die einfachste Methode, unter Verwendung der Verstärkung und der 95%-Zeit die 

Parameter zu ermitteln, musste verworfen werden, da eine Minimierung des fre-

quenzabhängigen Abstandes damit nicht erfolgt. 

Für die weiterhin untersuchten Verfahren wird die in Anhang A1 erläuterte Transfor-

mationsmethode zwischen Zeit- und Frequenzbereich genutzt. Aus äquidistant abge-

tasteten Messwerten der Sprungantwort einer Regelstrecke mit Ausgleich wird mit 

dieser Methode der komplexe Frequenzgang dieser Regelstrecke punktweise be-

rechnet. 
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Wird nur eine einzelne Sprungantwort ausgewertet, lässt sich aus einer geometri-

schen Betrachtung das PT1-Glied finden, dessen Ortskurve zum punktweise vorlie-

genden Frequenzgang den geringsten maximalen frequenzbezogenen Abstand hat. 

Vor allem für die Auswertung mehrerer, z.B. arbeitspunktabhängiger Sprungantwor-

ten, die hier auch nur auf ein einziges PT1-Glied als nominelles Modell führen sollen, 

bietet sich die vorgeschlagene optimierungsgestützte Berechnung an. Bei ihrer An-

wendung auf eine einzelne Sprungantwort kann sich das berechnete PT1-Glied in der 

Verstärkung deutlich von der Regelstrecke unterscheiden, wenn damit der maximale 

frequenzbezogene Abstand gegenüber der geometrischen Variante noch weiter re-

duziert werden kann. Zu beachten sind dabei allerdings Erfüllungsbedingungen für 

die zum Entwurf ausgewerteten Frequenzbereichskriterien, die teilweise stationäre 

Genauigkeit des nominellen Modells fordern. 

Für die Anwendung der Frequenzbereichskriterien für robustes Regelverhalten ist mit 

dem nominellen Modell auch die damit verbundene Unbestimmtheit anzugeben. Un-

bestimmt ist das nominelle Modell der Regelstrecke aus zwei Gründen. 

Durch den Ansatz eines PT1-Gliedes wird hier ganz bewusst ein Modellierungsfehler 

in Kauf genommen. Die Unterschiede im zeitlichen Verlauf der Sprungantwort zu der 

eines PT1-Gliedes werden der Unbestimmtheit zugeschlagen. Der Vorteil dieses An-

satzes besteht darin, dass die tatsächliche Streckenordnung nicht ermittelt werden 

muss. Sie erscheint dadurch als ein wesentlicher Bestandteil der Unbestimmtheit. 

Eine weitere Ursache für die Unbestimmtheit des Streckenmodells ist dann gegeben, 

wenn die Regelstrecke an mehreren Arbeitspunkten betrieben werden soll und das 

Verhalten der Regelstrecke an unterschiedlichen Arbeitspunkten deutlich voneinan-

der abweicht. Solche Arbeitspunktabhängigkeiten im Verhalten der Regelstrecke 

stellen die größere Motivation für den Entwurf eines robusten Reglers dar, als die 

bewusste Modellvereinfachung. Die praktischen Vorteile eines fest strukturierten und 

parametrierten Reglers, der im gesamten Arbeitsbereich das gewünschte Regel-

kreisverhalten sichert, sind offenkundig. 

Die Unbestimmtheit wird hier vom additiven Fehler abgeleitet, also vom Betrag der 

Differenz der komplexen Frequenzgänge von originaler und nomineller Regelstrecke. 

Im einfachsten Fall wird seine Beschränkung als konstant für alle Frequenzen ange-

sehen. Insbesondere für die Zusammenfassung mehrerer arbeitspunktabhängiger 

Sprungantworten erwies sich diese Annahme als geeignet. 
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Soll vor allem im Anschluss an die Auswertung einer einzelnen Sprungantwort das 

Kriterium (2.21) für den Entwurf angewendet werden, so konnte gezeigt werden, 

dass stationäre Genauigkeit (d.h. die Unbestimmtheit verschwindet für ω = 0) eine 

Voraussetzung dafür darstellt bzw. dass die Zulässigkeit der Vorgaben für einen er-

folgreichen Entwurf stark von der stationären Genauigkeit abhängt. 

Als Ausweg wird hier folgende Verfeinerung angegeben. Da sich bei Strecken mit 

Ausgleich immer ein PT1-Glied finden lässt, mit dem der Modellierungsfehler bei 

ω = 0 und ω → ∞ verschwindet und für alle anderen Frequenzen endlich bleibt, kann 

eine „trapezförmige“ additive Fehlerschranke angesetzt werden. Ihre Parameter er-

hält man z.B. aus einer Optimierungsrechnung. Mit dieser verbesserten Wichtung der 

Unbestimmtheit werden die Voraussetzungen für die Anwendung des Kriteriums 

(2.21) eingehalten. 

Der Ansatz einer unstrukturierten Unbestimmtheit allgemein und zusätzlich die hier 

angestrebte Modellvereinfachung bewirken, dass der Reglerentwurf konservativ ist. 

Beim Entwurf wird durch den Ansatz kreisscheibenförmiger Fehlergebiete um die 

Ortskurve eine größere Modellmenge berücksichtigt, als praktisch vorliegt. Als Fol-

gen wurden in dieser Arbeit speziell die schon genannte Nichtanwendbarkeit des 

Kriteriums (2.21) und die Auswirkungen auf das erreichbare Regelverhalten heraus-

gestellt. In der Literatur wird Konservativität häufig als schwerwiegender Nachteil ge-

sehen, nachvollziehbar vor allem im Sinne einer dort oft angestrebten optimalen Re-

gelung komplizierter Strecken. Aus praktischer Sicht jedoch können, wenn durch den 

gewählten Ansatz befriedigende Lösungen für einfache Regelungsprobleme gefun-

den werden, die Überlegungen zur Konservativität in den Hintergrund treten. 

Auch für instabile Regelstrecken ist eine angepasste Methode zur Bestimmung von 

nominellem Modell und Unbestimmtheit angegeben worden. Die Sprungantwort mit 

Ausgleich erhält man hierbei vom Regelkreis, der aus der instabilen Strecke und ei-

nem stabilisierenden Regler R0 besteht, der als Voraussetzung für diese Strecke be-

kannt sein muss. Die Motivation, sich darüber hinaus noch mit dem Entwurf für diese 

Strecke auseinander zu setzen, kann in der Frage bestehen, welche Regler außer R0 

Stabilität bewirken oder ob weitere Entwurfsanforderungen, die über Stabilität hi-

nausgehen und mit R0 nicht erreichbar sind, durch andere Regler erreicht werden. 

Der Ansatz kann nur verwendet werden, wenn die instabile Regelstrecke keine Null-

stellen in der rechten Halbebene aufweist und die Bestandteile des auszuwertenden 
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Kriteriums (2.23) propere Ausdrücke bilden, so dass überhaupt die Möglichkeit be-

steht, dass das Kriterium betragsmäßig kleiner als Eins bleibt. 

Eine besondere Anwendung ist die Modellierung einer resultierenden Strecke, die 

aus einer Zweigrößenregelung hervorgeht, als nominelle Regelstrecke mit multiplika-

tiver Unbestimmtheit. Die nominelle Strecke wird jeweils einem Hauptdiagonalele-

ment der (2x2)-Strecke gleichgesetzt. Die Unbestimmtheit besteht dann in dem an-

deren Hauptregelkreis, der bis dahin unbekannt ist, dessen Betrag jedoch als be-

schränkt angenommen wird. Die multiplikative Unbestimmtheit setzt sich damit aus 

diesem Betragsgrenzwert und dem Kopplungsfaktor zusammen. Im Unterschied zur 

allgemeinen Zielsetzung robuster Regelungen sind die hier entworfenen Regler ro-

bust gegenüber dem Einfluss des gekoppelten anderen Hauptregelkreises. Der we-

sentliche Vorteil dieser Lösung besteht in ihrer Integrität. In der Unbestimmtheit sind 

auch Ausfall, Außerbetriebsetzung oder zeitlich nachgeordnete Inbetriebnahme des 

gekoppelten anderen Hauptregelkreises als praxisrelevante Begebenheiten mit be-

rücksichtigt. Beim Entwurf kann außerdem die sonst notwendige Iteration entfallen. 

9.2 Vorgabe des Regelverhaltens 

Dieses Thema gliedert sich in zwei Schwerpunkte. Da bei gegebener nomineller 

Strecke und Unbestimmtheit die Vorgaben an das Regelverhalten Beschränkungen 

unterliegen, wurde als erster Schwerpunkt untersucht, welches Regelverhalten mit 

den gegebenen Größen überhaupt erreichbar ist. Konkret bedeutet das die Ermitt-

lung bestimmter maximaler Parameter, mit denen die auszuwertenden Kriterien ge-

rade noch erfüllbar sind. Ob das Relationszeichen in den Kriterien streng eingehalten 

oder die Gleichheit zugelassen wird, ist dabei erfahrungsgemäß generell nicht rele-

vant. Der praktische Vorteil dieser Untersuchungen ist die vorab gewonnene Ge-

wissheit, dass die Entwurfsprozedur mit den Vorgaben erfolgreich sein wird. Dieser 

Vorteil ist um so größer, je mehr Rechenzeit für diese Prozedur benötigt wird. 

Detailliert konnten diese Zusammenhänge ermittelt werden für die in dieser Arbeit 

bevorzugte Kombination eines PT1-Gliedes als nominelle Strecke mit einem 

PI-Regler unter Ansatz einer konstanten additiven Fehlerschranke. Damit wurde der 

gröbste Unbestimmtheitsansatz für die Untersuchung des erreichbaren Regelverhal-

tes unterstellt, für verfeinerte Ansätze ist demnach ein besseres erreichbares Regel-

verhalten zu erwarten. 
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Der Zusammenhang zwischen Unbestimmtheit und erreichbarem Regelverhalten 

mündet letztlich in der Beziehung zwischen der normierten konstanten additiven Feh-

lerschranke dK und dem Verhältnis T0MIN / T, das für die Lösungsmenge zugelassen 

werden muss (s. Abbildung 4.13). 

Der zweite Schwerpunkt des Themas „Vorgabe des Regelverhaltens“ ist die eigentli-

che Transformation der Zeitbereichsvorgaben an das Regelverhalten in die Vorga-

ben für die Auswertung der Frequenzbereichskriterien. Dabei wurde angenommen, 

diese Zeitbereichsvorgaben bestehen in Überschwingweite und Einschwingzeit der 

Führungssprungantwort des Regelkreises. Im Bereich verfahrens- und energietech-

nischer Regelungsprobleme eignen sich diese Parameter bevorzugt zur Spezifikation 

des Regelverhaltens. Entsprechend der Möglichkeiten, im Rahmen der Frequenzbe-

reichskriterien Entwurfsvorgaben durch Wichtungsfunktionen einzubringen, die be-

tragsmäßige Obergrenzen definieren, werden für die Zeitbereichsparameter Über-

schwingweite und Einschwingzeit ebenfalls Grenzwerte festgelegt, die im Ergebnis 

des Entwurfs nicht überschritten werden sollen. 

Die Einschwingzeit, also der Zeitpunkt des letztmaligen Eintauchens der Sprungant-

wort in ein bestimmtes Toleranzband um den Endwert, hängt mit der Durchtrittsfre-

quenz ω0 des Betrages der Empfindlichkeitsfunktion zusammen. Der exakte Zusam-

menhang ist wegen der Unbestimmtheit im Übertragungsverhalten des Regelkreises 

nicht vorhersagbar. Bei den hier häufig erzielten Sprungantworten ohne Überschwin-

gen erhält man eine brauchbare Abschätzung durch Vergleich mit einem PT1-Glied. 

Dessen Sprungantwort verbleibt nach 3T endgültig im 5%-Toleranzband, und für ω0 

ist die Eckfrequenz 1 / T ansetzbar. Wenn die Sprungantwort des Regelkreises über-

schwingt, sind - wie z.B. Tabelle 4.1 zeigt - größere Einschwingzeiten zu erwarten. 

Bei den in der Arbeit gezeigten Beispielen wurde stets der aus der Modellierung re-

sultierende schnellstmögliche Einschwingvorgang für den Entwurf vorgegeben. 

Wie oben bereits begründet, führt der hier vorgestellte Ansatz von nominellem Modell 

und Unbestimmtheit zu Einschränkungen beim erreichbaren Regelverhalten. Die Auf-

teilung der Streckendynamik auf das nominelle Modell und die Unbestimmtheit ver-

ursacht eine maximale Durchtrittsfrequenz ω0 und damit eine Mindesteinschwingzeit, 

die beim Entwurf vorgegeben werden muss, um überhaupt Lösungen für das Rege-

lungsproblem auffinden zu können. Andere Entwurfsverfahren, wie z.B. die Wende-

tangentenverfahren ergeben vergleichsweise schnellere Regelkreise. 
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Jedoch sind bei diesen Betrachtungen der Stellaufwand und eventuelle Begrenzun-

gen im Stellverhalten unbeachtet geblieben. Berücksichtigt man beides im Entwurf, 

so können ähnliche Zeitkonstanten von Regelkreis und Regelstrecke sehr wohl ak-

zeptable Lösungen darstellen. 

Es konnte gezeigt werden, dass eine alleinige betragsmäßige Begrenzung des Fre-

quenzganges der Empfindlichkeitsfunktion S(s) nicht generell die Begrenzung des 

Überschwingens der Führungssprungantwort sichert. Die gleichzeitige betragsmäßi-

ge Begrenzung des Führungsfrequenzganges T(s) wird daher vorgeschlagen. Diese 

Begrenzung kann für das hier genutzte Regelkreismodell mit multiplikativer Unbe-

stimmtheit durch Einhaltung von Kriterium (2.21) erreicht werden. Die Einhaltung die-

ser Grenzwerte vergrößert die minimal vorgebbare Regelkreiszeitkonstante und da-

mit die Einschwingzeit. 

Für die Zuordnung von Überschwingweite und Betragsmaximum des Führungsfre-

quenzganges wurde hier ein Referenzmodell herangezogen, das ein komplexes Pol-

paar, einen weiteren Pol und eine Nullstelle aufweist und dessen Ortskurve symmet-

risch verläuft. Der Symmetrie folgen gleiche Betragsgrenzwerte für S(jω) und T(jω). 

Die Überschwingweite ist bei diesem Modell unabhängig von Zeitkonstanten. 

Die vorgestellten Beispiele haben offenbart, dass mit diesem Ansatz ein Über-

schwingen sehr viel stärker unterdrückt wird, als der vorgegebene Grenzwert erwar-

ten lässt. Einerseits ist positiv zu bewerten, dass der vorgegebene Grenzwert da-

durch nicht verletzt wird. Andererseits können damit Entwurfsspielräume verschenkt 

werden, da ein größerer Betragsgrenzwert für T(jω) den Grenzwert auch nicht ge-

fährdet, gleichzeitig jedoch ein eventuell schnelleres Einschwingen ermöglicht hätte. 

Folgende Ursachen sind hierfür zu nennen: Das ausgewertete Kriterium (2.21) ist 

zum einen nur hinreichend, es gibt also Fälle, bei denen das Kriterium verletzt wird, 

die Vorgaben aber eingehalten werden. Zum anderen ist die Transformation von Pa-

rametern aus dem Zeit- in den Frequenzbereich im Allgemeinen an Referenzmodelle 

gebunden, für die ausschließlich die Gültigkeit der Transformation als gesichert vor-

ausgesetzt werden kann. 

Unabhängig vom Einschwingverhalten wird bei Erfüllung der Frequenzbereichskrite-

rien mindestens robuste Stabilität erreicht. Gegenüber Verfahren, die Stabilität nicht 

garantieren können, bedeutet das einen wesentlichen Vorteil. 
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9.3 Bestimmung der Lösungsmenge 

Den Abschluss des Entwurfsverfahrens bildet die Darstellung von Parameterkombi-

nationen eines Reglers vorgegebener Struktur, mit denen die Frequenzbereichskrite-

rien für robustes Regelverhalten unter Vorgabe bestimmter Modellierungsdetails und 

Entwurfsziele eingehalten werden. Die Darstellung erfolgt in vorzugebenden Parame-

terbereichen, innerhalb derer eine Rasterung erfolgt und sämtliche so entstehenden 

Parameterkombinationen auf Einhaltung der Kriterien analysiert werden. 

Die eigentliche Auswahl der Parameterkombination, mit der der Regler letztlich pa-

rametriert wird, obliegt dem Nutzer. Das ist ein Unterschied zu Entwurfsverfahren, 

die den einzigen optimalen Regler suchen und ausgeben. 

Das Offenlassen dieser Entscheidung hat folgende wesentliche Vorteile: Weitere, 

noch nicht berücksichtigte Entwurfsanforderungen (z.B. Stellverhalten) können in die 

Auswahl einfließen. Die Größe des Lösungsgebietes gibt einen Hinweis auf die Ge-

nauigkeit, mit der der Regler realisiert werden muss. Die Ergebnisausgabe ist insge-

samt sehr anschaulich, besonders wenn der Parameterraum eine Ebene darstellt, 

also nur zwei Parameter gesucht werden. 

Aus diesem Grund stellt dieses Verfahren im Zusammenhang mit der hier bevorzug-

ten Kombination eines PT1-Gliedes als nominelle Strecke mit einem PI-Regler eine 

sehr geeignete Möglichkeit der Ergebnispräsentation dar. Die dadurch entstehenden 

Abbildungen sind mit den grafischen Darstellungen im Ergebnis des Parameterraum-

verfahrens vergleichbar. 

Übersteigt die Anzahl der zu analysierenden Parameter den Wert 2, so ist das Ver-

fahren ebenfalls verwendbar. Die Anschaulichkeit sinkt jedoch mit steigender Para-

meterzahl. Für jede Kombination überzähliger Parameter müsste jeweils ein separa-

tes Diagramm erzeugt werden. Bei drei Parametern gelingt es gegebenenfalls, schei-

benförmig gerasterte Lösungsflächen übereinander räumlich darzustellen. Eine wei-

tere Möglichkeit ist eine nacheinander folgende Lösungsdarstellung und Parameter-

auswahl von jeweils zwei Parametern. Dabei wird in einem ersten Schritt dargestellt, 

welche Kombinationen der ersten beiden Parameter mindestens einmal zu einer Ge-

samtlösung beigetragen haben. Nach erfolgter Auswahl einer dieser Kombinationen 

werden für das zweite Parameterpaar die Lösungen dargestellt, die sich mit der ge-

wählten Kombination des ersten Paares ergeben haben usw. Die Anzahl der benötig-
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ten Diagramme für n Parameter beträgt dadurch log2(n) bzw. die darauf folgende 

ganze Zahl. 

Beim Entwurf von unentkoppelten Zweigrößenregelungen wird hier genau letztere 

Variante angewendet. Für einen Zweigrößenregler mit zwei PI-Reglern auf der 

Hauptdiagonale sind 4 Parameter zu bestimmen. In einem ersten Diagramm werden 

die Parameterkombinationen des ersten Reglers dargestellt, die mindestens einmal 

in der Gesamtlösungsmenge vertreten sind. Nachdem die Kombination ausgewählt 

ist, mit der der erste Regler letztlich parametriert werden soll, folgt die Ausgabe aller 

Parameterkombinationen für den zweiten Regler, die gemeinsam mit der gewählten 

Kombination des ersten Reglers Bestandteil der Gesamtlösungsmenge sind. 

Nachteilig wirkt hier, dass bei Auswahl der ersten Kombination der mit ihr verbunde-

ne Ausschnitt der Gesamtlösung nicht erkennbar ist. Es ist z.B. auf diese Weise nicht 

mit Sicherheit möglich, einen „zentralen“ Punkt aus dem Gesamtlösungsgebilde aus-

zuwählen. 

Mit steigender Parameterzahl vergrößert sich außerdem die Rechenzeit. Die Anzahl 

der zu untersuchenden Parameterkombinationen ergibt sich durch Potenzierung der 

Anzahl der Rasterstufen je Parameter mit der Anzahl der Parameter. 

Die Parameterkombinationen, für die der Wert des jeweiligen Kriteriums kleiner als 

Eins ist, werden als Lösung gespeichert und nach Analyse aller Rasterpunkte in das 

Diagramm eingetragen. 

Ergänzend zur eigentlichen Auswertung der Frequenzbereichskriterien wurden den 

Programmen Prozeduren hinzugefügt, die für einen erfolgreichen praktischen Ent-

wurf notwendig sind: Generell wird überprüft und ausgegeben, welche Wirkungsrich-

tung der Regler haben muss, ob er also bei steigender Regelabweichung seinen 

Ausgang anhebt oder absenkt. Bei Zweigrößenregelstrecken wird außerdem anhand 

des statischen Kopplungsfaktors geprüft, welche Zuordnung zwischen Stell- und Re-

gelgrößen geeigneter ist. Für den Entwurf wird die Reglermatrix entsprechend der 

besseren Zuordnung strukturiert. 

Als Varianten wurden Entwurfsprozeduren programmiert und erprobt für den Entwurf 

eines PI-Reglers (Schwerpunkt dieser Arbeit), eines PD-Reglers und eines Zweigrö-

ßenreglers, der aus einer Diagonalmatrix mit zwei PI-Reglern besteht (zwei Eingrö-

ßenregler). 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 

10.1 Zusammenfassung 

Ziel der Arbeit war die Anwendung von Robustheitskriterien im Frequenzbereich für 

den Entwurf robuster Regler zur Lösung praktisch relevanter Regelungsprobleme. 

Der Schwerpunkt lag dabei auf der Verwendung möglichst einfacher Streckenmodel-

le und Reglerstrukturen. Auf diese Weise wurde der größeren Akzeptanz entspro-

chen, die einfache Automatisierungslösungen in der Praxis gewöhnlich erfahren. 

Als Ausgangspunkt sollte von der Regelstrecke die Sprungantwort aufgenommen 

worden sein. Damit bildet die von realen Strecken üblicherweise verfügbare Prozess-

information den Einstiegspunkt in die Untersuchungen dieser Arbeit. 

Praktische Erfahrungen mit dem Reglerentwurf an unkomplizierten Strecken z.B. in 

Anlagen der chemischen Industrie zeigen, dass als Streckeninformation zu wissen 

häufig ausreicht, „um wie viel ändert sich die Regelgröße bei einem Stellgrößen-

sprung und wie lange dauert der Einschwingvorgang“. Daraus ergab sich die Überle-

gung, das Streckenmodell auch nicht komplizierter zu gestalten und generell ein 

PT1-Glied als nominelles Modell zu verwenden. Sehr häufig reicht in der Praxis der 

Einsatz eines PI-Reglers aus, um ein brauchbares Regelverhalten zu erzielen. Mit 

Hilfe der Frequenzbereichskriterien lässt sich klären, inwieweit die Kombination eines 

PT1-Gliedes als nominelle Strecke mit einem PI-Regler auch bei Regelstrecken er-

folgreich ansetzbar ist, die unter Einbeziehung aller Verzögerungen i.d.R. kein 

PT1-Glied darstellen. 

Für die Modellierung, die Vorgabe des Regelverhaltens und die Bestimmung der Lö-

sungsmenge sind in diesem Rahmen Algorithmen erarbeitet, in MATLAB program-

miert und erprobt worden. Den größeren Anteil nehmen dabei Eingrößenregelungen 

ein, aber auch die Ausweitung der Algorithmen auf Mehrgrößenstrecken ist Bestand-

teil der Arbeit. 

Die Wichtungsfunktionen für die Beschreibung der Unbestimmtheit und die Vorgabe 

des Regelverhaltens stellen für den Entwurf die einzigen Freiheitsgrade dar. Diese 

Eigenschaft teilt sich die hier vorgestellte Entwurfsprozedur mit den Verfahren zum 

Entwurf normoptimaler Regler, da die eigentliche Reglerberechnung dort auch ohne 

weiteren Nutzereingriff erfolgt. Das Auffinden geeigneter Wichtungsfunktionen hat 

daher einen angemessenen Raum in den Untersuchungen erhalten. Ihre Ergebnisse 
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sind ebenfalls für die Vorbereitung anderer Entwurfsverfahren nutzbar, die Wich-

tungsfunktionen für Unbestimmtheit und Regelverhalten als Eingabegrößen erwar-

ten. 

Der Entwurf mündet in der grafischen Darstellung der Lösungsmenge, d.h. der Reg-

lerparameterkombinationen innerhalb bestimmter Bereiche, mit denen die Vorgaben 

bezüglich Regelverhalten in Anwesenheit der spezifizierten Unbestimmtheit eingehal-

ten werden. Bei der hier aus Vereinfachungsgründen gewollten Beschränkung auf 

zwei Reglerparameter ist diese Darstellung sehr anschaulich. Im Vergleich zur Aus-

gabe einer einzelnen berechneten Reglerübertragungsfunktion erhält man dadurch 

einen besseren Einblick in die zugrunde liegenden Frequenzbereichskriterien und 

einen Hinweis zur notwendigen Realisierungsgenauigkeit. 

Die hier ermittelten robusten Regler haben im Unterschied zu H∞-Reglern eine we-

sentlich einfachere Struktur bei vergleichbarer Konservativität der Lösung. Es wird 

damit gleichzeitig eine Einschätzung über Robustheitseigenschaften von Standard-

reglern einfacher Struktur gegeben. 

Der Aufwand an Rechenzeit für die punktweise Bestimmung der Lösungsmenge ist 

unter Nutzung aktuell verfügbarer PC-Rechenleistung als praktisch akzeptabel ein-

zuschätzen. Der im Vergleich zu den einfach strukturierten Ergebnissen teilweise 

hoch erscheinende Berechnungsaufwand relativiert sich durch die Möglichkeit der 

computergestützten Berechnung. 

10.2 Ausblick 

Für die weitere Bearbeitung der Thematik bieten sich folgende Schwerpunkte an. Bei 

Mehrgrößensystemen tragen Untersuchungen zum erreichbaren Regelverhalten bei 

gegebener Unbestimmtheit dazu bei, dass bereits vor der Bestimmung der Lö-

sungsmenge geklärt wird, ob die Vorgaben zulässig sind, d.h. ob der Entwurf erfolg-

reich sein wird. Dieses Ziel ist vor allem deswegen von Interesse, da die Entwurfs-

prozedur für Mehrgrößensysteme im Vergleich mit Eingrößensystemen einen viel 

größeren Bedarf an Rechenzeit mit sich bringt. 

Ebenfalls bei Mehrgrößensystemen oder bei Reglerstrukturen mit mehr als zwei Pa-

rametern ist zu untersuchen, welche Darstellungsmöglichkeiten und -abfolge den 

zielsicheren Entwurf noch besser unterstützen können als die hier realisierte Varian-

te. Dort sind Optionen räumlicher Darstellung ggf. nutzbar oder die simultane Dar-
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stellung der weiteren Diagramme mit einer Vorausschau auf die dort eintreffende Lö-

sungsmenge, falls die aktuell vorausgewählte Kombination im ersten Diagramm bes-

tätigt wird. 

Das erreichbare Stellverhalten wurde in der Arbeit nur beiläufig erwähnt. Die Einbe-

ziehung von Vorgaben oder Beschränkungen, die damit verbunden sind, erweitert 

die Anwendbarkeit der Entwurfsprozedur. 

Die Anwendung des hier gezeigten Vorgehens auf zeitdiskrete Regelungen mit der 

Auswertung von l1-Kriterien könnte außerdem Gegenstand weiterer Untersuchungen 

sein. 

Die im Rahmen der Arbeit erstellten MATLAB-Programme bilden den Ausgangspunkt 

für die weitere Software-Entwicklung. Zunächst lassen sich die gezeigten Algorith-

men durch Ergänzung einer Bedienoberfläche z.B. zu einer MATLAB-Toolbox aus-

bauen. Damit wird die PC-gestützte Anwendung des Entwurfsverfahrens gewährleis-

tet. 

Weiterhin können die Algorithmen in eine MATLAB-unabhängige Version übertragen 

werden, um sie z.B. in ein Leitsystem zu integrieren, wo die als Eingangsdaten benö-

tigten Sprungantworten aufgezeichnet werden und die Regler letztlich zu parametrie-

ren sind. Damit stehen sie dem Entwurfsingenieur vor Ort zur Verfügung. 
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Anhang 
A1 Verfahren zur Berechnung des Frequenzganges aus der Sprungantwort 
(u.a. in [66], Ursprung: [65]; Bewertung s. [60] und [53]) 

 

Hier soll das unter 4.1.2 verwendete und mit geringen Anpassungen [66] entnomme-

ne Transformationsverfahren zwischen Zeit- und Frequenzbereich beschrieben wer-

den. Es dient der punktweisen Bestimmung des komplexen Frequenzganges aus 

einer gemessenen Sprungantwort. 

Ausgangspunkt des Verfahrens ist die in äquidistant abgetasteten Messwerten vor-

liegende Sprungantwort, die einem Sprung der Höhe u0 am Eingang der Regelstre-

cke folgt. Die Anzahl der Messwerte sei L, der stationäre Zustand sei spätestens 

zwischen h((L-2)∆t) und h((L-1)∆t), also den letzten beiden Messwerten, erfasst wor-

den. 

Die Messwerte der Sprungantwort ergeben einen Geradenzug, der als Summe von 

einzelnen Geradenstücken, den sogenannten „Knickgeraden“, interpretiert wird. Zu 

jedem Tastzeitpunkt v∆t (v = 0...L-2) beginnt eine solche Knickgerade bei Null und 

hat den Anstieg pV/∆t (s. Abbildung A1.1). Sie gibt die Anstiegsänderung des Gera-

denzuges in diesem Tastzeitpunkt wieder. 
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Abbildung A1.1:  Geradenzug (---) und die bei v∆t beginnende „Knickgerade“ 
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Eine Knickgerade wird gedeutet als Antwort eines I-Gliedes mit Totzeit auf den 

Sprung mit der Höhe u0. Es hat die Übertragungsfunktion 
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Die Gesamtübertragungsfunktion entsteht durch Überlagerung aller Gv(s) und einem 

P-Glied h0 für den ersten Messwert der Sprungantwort. 
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Mit s = jω erhält man den Frequenzgang 
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und für Real- bzw. Imaginärteil 
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Für eine bestimmte Frequenz ωk kann damit der komplexe Frequenzgang der Regel-

strecke näherungsweise berechnet werden. Um den mit der Frequenz wachsenden  

Fehler gering zu halten, empfiehlt [60] eine Begrenzung der maximalen Frequenz auf 

tk ∆
≤ω

1 . (A1.7)

Die minimale Frequenz wird für die Modellierung von Regelstrecken mit Ausgleich im 

Programm (s. Abschnitt 7.1) wie folgt ermittelt. Ausgehend vom Maximum in (A1.7) 

wird die Frequenz fortgesetzt reduziert, bis der zugehörige Frequenzgang in der 

komplexen Ebene einen bestimmten Abstand zum Punkt (KS; 0) unterschreitet. 
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A2 Berechnung von resultierenden Strecken (u.a. in [6], [53] und [36]) 

 

Mehrgrößenregelstrecken, die mit einzelnen, dezentralen Reglern (unentkoppelt) be-

trieben werden, lassen sich zu sogenannten „resultierenden“ Strecken zusammen-

fassen. Dabei werden aus Sicht des Reglers, der gerade entworfen werden soll, alle 

Teilregelstrecken und übrigen Regler zu einer Regelstrecke, der resultierenden Stre-

cke, vereint. Beim Entwurf kann dann das Vorliegen einer Eingrößenregelstrecke 

unterstellt werden. Die Schwierigkeit besteht dabei in der Anonymität der Regler, die 

bis dahin noch nicht entworfen wurden. Im Allgemeinen wird von einem Startentwurf 

ausgegangen und iterativ wechselseitig der Entwurf solange durchgeführt, bis Kon-

vergenz eintritt oder anderenfalls die Prozedur als gescheitert angesehen werden 

muss. 

Für eine (2x2)-Regelstrecke ist die Zusammenfassung zu resultierenden Strecken 

nachfolgend dargestellt. Abbildung A2.1 zeigt die Regelstrecke mit den beiden zu 

entwerfenden Reglern R1 und R2. Aus Sicht von R1 können die übrigen Regelkreis-

glieder zur resultierenden Strecke G1 zusammengefasst werden. 
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Abbildung A2.1:  (2x2)-Regelstrecke mit zwei Einzelreglern 
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Abbildung A2.2 zeigt die grafische Zusammenfassung. 
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Abbildung A2.2:  Grafische Zusammenfassung der resultierenden Strecke G1 

Daraus ist ablesbar: 
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Durch Ausklammern ergibt sich mit Hilfe der Führungsübertragungsfunktion T2 des 

anderen (hierfür als unverkoppelt betrachteten) Regelkreises und dem Kopplungsfak-

tor C 
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Entsprechend gilt für G2 aus Sicht von R2 
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