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Zur Entkopplung des Ein-Ausgangsverhaltens linearer
Mehrgrifensysteme  werden  dynamische  Regelungs-
strukturen vorgestellt. Diese ermoglichen auch fiir Sy-
stemklassen, die durch konstante Zustandsriickfiihrung
nicht geeignet regelbar sind, eine volistindige und stabile
Flihrungsentkopplung. Die Festlegung der Reglerpara-
meter geschieht iiber Zustandsraumbetrachtungen und wird
auf die Berechnung konstanter Zustandsregler zuriickge-
Siihrt,

Dynamic controllers for the decoupling of linear multi-
variable systems are presented. They allow — even for
systems which cannot be controlled appropriately by con-

stant state feedback — a complete and stable decoupling of

the input-output behaviour. The choice of the controller
parameters is done by state-space methods and is led back
to the design of constant state-feedback controllers.

1. Einfiihrende Ubersicht

Betrachtet werden lineare zeitinvariante Regelstrecken
mit gleicher Anzahl m von Ein- und Ausgangsgrofen in
der Zustandsdarstellung

x(f) = Ax(0) + Bu(0), (1)
y() = Cx(1). 2)

Zur Flhrungsentkopplung eines solchen Systems sind
aus der Literatur verschiedene Verfahren bekannt, nach
denen der Zustandsregler R und das Vorfilter F im
konstanten Regelungsgesetz

u(t) = — Rx(t) + Fw(¢) (3)
so festgelegt werden kénnen, dall im geregelten, storungs-
freien System jede Ausgangsgrofle y,(¢), i=1,...,m,
ausschlieBlich durch die zugehorige Fithrungsgrofe w(t),
i=1,...,m,beeinflullt wird [1 bis 4]. Die Fiithrungsiiber-
tragungsmalrix

G,(s)=C(sI— A+ BR)"'BF (4)

des geregelten Systems, die zwischen den laplacetransfor-
mierten Flihrungs- und Regelgréfien den Zusammenhang
Y(s) = G, (s) - W(s) herstellt, ist dann diagonalférmig,
besitzt also die Gestalt

gii(s) 0
G.(s) = 8 . )
0 g"‘l"‘l (S)
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Nicht allen Strecken 143t sich aber durch das Gesetz (3)
entkoppeltes Verhalten bel gesicherter Stabilitdt aufpra-
gen, vielmehr sind zwei Bedingungen zu erfillen:

1. Entkoppelbarkeitsbedingung: Ein entkoppelndes Paar
R, Fexistiert genau dann, wenn die Zahl der invarianten
Nullstellen, welche definiert sind als die Losungen
n von

A-nl B
det =
e[c OJ 0, (6)

gleich der Systemordnung n vermindert um die Diffe-
renzordnung 0 ist. Die Differenzordnung errechnet man
als Summe 6 =6, + ... +0,, der kleinsten positiven
ganzen Zahlen d,, fiir die ¢! 4% 7' B % 07 gilt (¢! ist die
i-te Zeile von €). Man kann Ubrigens zeigen [5], dal
diese Bedingung genau dann erfillt ist, wenn die
sogenannte Entkoppelbarkeitsmatrix [1, 7]

cTA%"'B
D* = : (7

cr A~ 'B
regular ist.

2. Stabilitéitshedingung: Unter den entkoppelnden Paaren
R, F existieren solche, die den Regelkreis stabilisieren,
wenn entweder
— keine invarianten Nullstellen existieren, oder
— alle invarianten Nullstellen der Strecke in der offe-
nen linken komplexen Halbebene liegen, oder

— zu jeder rechts gelegenen invarianten Nullstelle 5 ein
Vektor ¢" mit nur einem Nichtnullelement gehort.
wobei ¢ aus der nichttrivialen Lésung des homoge-
nen Gleichungssystems

) A—nl B|
[:T,qﬁ[c OJ—OT ®)

resultiert.

Diese Bedingungen besitzen geometrische Eigenschalten
und sind in [3, 4] — neben einem modalen Entwurfsver-
fahren zur Flhrungsentkopplung — ausfithrlich darge-
stellt. Dort und in [5] finden sich auBerdem Vergleiche zu
denin [1] und [2] beschriebenen dquivalenten Bedingun-
gen flr Entkoppelbarkeit und Stabilitit.

Ist eine der beiden Bedingungen verletzt, so muf} entwe-
der vom Entwurfsziel Abstand genommen werden, und es
kann beispielsweise zu einer stabilen teiliveisen Entkopp-
lung tbergegangen werden [3, 4], oder es mull vom
konstanten Regelgesetz (3) zu einer dynamischen Riick-
fithrung der ZustandsgréBen libergegangen werden. Die
letztgenannte Alternative ist Inhalt der nichsten Ab-
schnitte, in denen zundchst Mafinahmen gegen die Nicht-
Entkoppelbarkeit, dann gegen die Nicht-Stabilisierbarkeit
ergriffen werden. Die zugrunde liegende Idee ist dabej, der
Regelstrecke in geeigneter Weise dynamische Teilsysteme
zuzufiigen, so daf} das entstehende Gesamtsystem durch
konstante Zustandsriickfihrung stabil und vollstindig
entkoppelt werden kann. Neu ist die konsequente Behand-
lung dieser Aufgabe im Zustandsraum im Unterschjed zu
vergleichbaren Frequenzbereichsansétzen [2, 6].
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2. Nicht entkoppelbare Systeme

Das Phianomen der Nicht-Entkoppelbarkeit einer Re-
gelstrecke 140t sich an der in Bild 1a dargestellten Struk-
tur, bestehend aus Verzdgerungsgliedern erster Ordnung,
veranschaulichen: Wird das System durch eine sprungfor-
mige StellgroBe u, (1) = 1 o (¢) angeregt, so werden so-
wohl y, (¢) als auch y, (¢) mit einfachem Verzdgerungsver-
halten auf von Null verschiedene Endwerte y, .., Voua
libergehen. Um im Sinne einer Entkopplung den Endwert
Yasa 2U Null zu machen, kann aullerdem eine konstante
StellgroBe u, (f) aufgeschaltet werden, die x,,, = —1
und damit y,.,, =0 bewirkt. Allerdings existiert keine
endliche StellgroBe w, (1), die y,(r) =0 garantieren
konnte, denn u, wirkt verzégert auf die Summationsstelle,
kann also die Wirkung der sprunghaften Stellgrofie «, auf
das Verzdgerungsglied 3 nicht kompensieren.

Eine naheliegende Gegenmalinahme besteht im Vor-
schalten eipes Verzdgerungsgliedes vor den Streckenein-
gang u,, wie in Bild 1b dargestellt. [n dieser Anordnung
kann stets ein u,(¢) ermittelt werden, so dall x,(¢) =
—u, (1) und folglich y,(r) =0 gilt. Tatsdchlich ist die
Strecke im Bild 1a auch im Sinne der Entkoppelbarkeits-
bedingung des ersten Abschnitts nichit entkoppelbar, wih-
rend die Strecke im Bild 1b die Bedingung erfullt.

FalBt man das Verzdgerungsglied 4 als konstant riickge-
koppeltes I-Glied auf, so kann an dieser Stelle auf die
Vorgabe der zugehdrigen Zeitkonstanten verzichtet wer-
den, indem zur Struktur lc lbergegangen wird. Die
Festlegung der Riickfiihrverstirkung von x, auf u) zur
Realisierung des Blockes 4 aus 1b kann spéter in einem
Schritt mit dem Entwurf der vollstindig entkoppelnden
Zustandsrickfihrung geschehen. Auch die Struktur 1c
erfillt die Entkoppelbarkeitsbedingung, wie im Beispiel
am Ende dieses Abschnittes verifiziert werden wird.

Betrachtet werden nun allgemeine, nicht entkoppelbare
MehrgroBensysteme (1), (2). Bild 2 zeigt die in Anlehnung
an Bild 1centstandene Struktur eines erweiterten dynami-

xy{t)

U-l(” @—» y,(t)
x5(t) x3(t]

@ us(t) — @ @——- yo (t)
%, (th=u,(t) x,(t)

@ ‘ @—-— y(t)
u(t) x5 () x 4(t)

@ | @ @—» y,ltl
uilt) X, ()= u, (1) x,(t)

@ ; @—» y(t)
uylt) x5 (] x50t)

@ =% Or— y,(t)

Bild 1. a) Struktur einer einfachen nicht entkoppelbaren Regel-
strecke, b) dynamische Erweiterung zu einem entkoppelbaren Sy-
stem, ¢) reduzierte Darstellung.
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[{UN «(t) (t)
o =8 f c K==
us(t)

A

Bild 2. Regelstrecke mit vorgeschalteten [-Gliedern zur Behebung
der Nicht-Entkoppelbarkeit.

schen Systems, indem o — 1 StellgréBenwy, ..., u,_, liber
Integrierer — diese libernehmen die Funktion des Blok-
kes 4 in Bild 1c — und m — o+ 1 StellgréBen ul, ..., u),
direkt auf ein quadratisch reguldres konstantes Vorfilter

G gegeben werden.

Die Systemmatrizen 4, B, C der erweiterten Struktur
lauten

- [4 BGT . [0 BG,| ~
A_[O 0 ],3_[1 0 J,C—[C,O],@)

worin abkiirzend die ersten @ — 1 Spalten von G in G, und
die letzten Spalten von G'in G, zusammengefa 3t sind, also
G =9,, ...9,..] und G, =1g,,....9,]) gilt. Durch
Einsetzen in die Definitionsgleichung (6) kann man
zeigen, dall sich die invarianten Nullstellen dieses
Gesamtsystems weder in ithrer Anzahl noch in threr Lage
von den Nullstellen des urspriinglichen Systems 4, B,
C unterscheiden. Der Ubersichtlichkeit halber wird im
weiteren der einfachste Fall der Nicht-Entkoppelbarkeit
betrachtet, bei dem die Zahl der invarianten Strecken-
Nullstellen gleich n —§ — 1 ist!), also um eins zu klein,
um Entkopplung zu erméglichen, und bei dem Rang
D* = m — 1ist. « und G sind dann so festzulegen, dal die
Differenzordnung & des erweiterten Systems um « gegen-
tiber der Differenzordnung o des Systems 4, B, C wichst,
wodurch Entkoppelbarkeit eintritt, denn die Systemord-
nung A = n + o — 1 vermindert um die Differenzordnung
§=06+a wird dann gleich der Zahl der invarianten
Nullstellen n — 6 — 1.

Zunéchst wird eine nichttriviale Losung §* der homoge-
nen Gleichung

7D =0’ (10)

ermittelt, worin D* die hier singuldre Entkoppelbarkeits-
matrix (7) bezeichnet. Unter der Annahme, dal3 die ersten
B Elemente des Vektors §* von Null verschieden sind?),
werden aus den unterbestimmten Gleichungssystemen

*T

d,

: g: = ¢,
*T

d,

om—1 (11)

die Spalten g, ..., 9,,—, der Matrix G bestimmt. Darin
sind die Zeilen d3', ..., d,} der Matrix D* (wegen ¢, + 0)

') Systeme mit mehr als n — § invarianten Nullstellen besitzen eine
singuldre Ubertragungsmatrix G(s) = C(sI — 4)" ' Bftir alle s [3, 4]
und sind deshalb durch keine regelungstechnische MafBnahme
entkoppelbar. Sie werden hier, wie auch in [2, 5], ausgeschlossen.
%) Diese Konstellation IdBt sich jederzeit durch Umordnen der
Ausgangsgréfien herbeifithren.

linear unabhangig, was die Losbarkeit von Gl. (11) sicher-
stellt, (e; bezeichnet den Einheitsvektor mit der 1 an i-ter
Stelle). Die noch fehlende Spalte g,, wird aus

D*g, =0 (12)

errechnet und die Zahl vorzuschaltender I-Glieder wird
mit f— 1 festgesetzt, d.h. es wird a = f gewihlt. Die
Differenzordnung & des erweiterten Systems ist dann
gleich 6 + «, wie sich durch Untersuchung der Ausdriicke
¢TA*B, k =0,1,...und Bestimmung der Zahlen §, zeigen
a0t [4]. Damit ist, wie oben erldutert, Entkoppelbarkeit
des Systems (9) erreicht.

Zur Behandlung nicht entkoppelbarer Systeme mit weni-
ger als n—36—1 invarianten Nullstellen miissen die
geschilderten Schritte geringfiigig modifiziert bzw. wie-
derholt werden [4]. Es bleibt aber bei dem Vorgehen, die
Systemordnung durch geeignetes Zufiigen von [-Gliedern
schwiécher zu erhdhen als die Differenzordnung, wodurch
Entkoppelbarkeit stets erreicht werden kann.

Fir die erhaltene erweiterte Struktur (9) kann schlieBlich
ein konstantes entkoppelndes Regelungsgesetz (3) nach
einem der in [1, 2, 3] beschriebenen Verfahren bestimmt
werden. Damit liegt eine dynamische Rickfiihrung der
Zustandsgroflen der Strecke vor, denn die zugeflgten
[-Glieder sind in der Realisierung dem Regler zuzuord-
nen.

Akademisches Beispiel

Die Systemmatrizen A, B, C der Regelstrecke nach Bild 2
lauten

—1 0 0 10
A: 0 —2 5 B: 0 2 N
0 R 10
1 0 0
C= , 1
0ot 03

bei willklrlich gewdhlten Zeitkonstanten und Verstir-
kungen der P-T,-Glieder. Zur Bestimmung der invarian-
ten Nullstellen der Strecke wird die Determinante nach
Gl. (6) gebildet. Sie ergibt sich zu —2, es existiert also
keine Losung » der Gleichung (6) und foliglich keine
invariante Nullstelle. Die Differenzordnung der Strecke
ist § =2, denn es ist ¢! B+ 0T und ¢S B+0". Dic
Entkoppelbarkeitsbedingung ist also verletzt, denn die
Systemordnung 3 vermindert um die Differenzordnung 2
ist nicht gleich der Zahl der Nullstellen.

Zum Entwurf einer entkoppelbaren erweiterten Regel-
strecke (9) ist zundchst ein Vektor §* aus Gl. (10),

10
AT _ 5T 0T
D q[l 0} 0, (14)

zu ermitteln, also beispielsweise §* = [1, —1]. Dann wird
aus Gl. (11),

die erste Spalte der Matrix G ermittelt, also beispielsweise
g, =[1,0]".
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Gl. (12) liefert schlieBlich g, = [0, 1]7, womit das reguli-
re Vorfilter G gleich der Einheitsmatrix gewihlt werden
kann. Die Anzahl vorzuschaltender [-Glieder ist wegen
p = 2 gerade gleich Eins, womit die Struktur nach Bild 2
in die schon aus Plausibilitdtsbetrachtungen gefundene
Struktur nach Bild 1c i{ibergeht. Die erweiterte Regel-
strecke (9) lautet

1 0 0 1 0 0

i 0 -2 0 0 _ 1o 2

A=l 09 1 3 1p B=lo ol
0 0 0 10

- 1 00 0

c=lo 01 of 19

und ist entkoppelbar, denn die Systemordnung n = 4
vermindert um die Differenzordnung ¢ = 4 ist gleich der
Zahl der invarianten Nullstellen, ndmlich Null.

3. Nicht stabil entkoppelbare Systeme

Besitzt die Regelstrecke invariante Nullstellen in der
geschlossenen rechten komplexen Halbebene, so mul
trotz erfullter Entkoppelbarkeitsbedingung keine kon-
stante Zustandsrickfilhrung (3) existieren, die das System
stabilisiert und entkoppelt. Es 1d6t sich in einem solchen
Fall aber stets eine dynamische Zustandsriickfihrung
gewinnen, die vollstindige Entkopplung und Stabilitat
sichert.

Die gegebene Strecke 4, B, C besitze eine reelle nichtne-
gative invariante Nullstelle # mit einem zugehdrigen
Vektor ¢ nach Gl. (8), von dessen Elementen die ersten
o Stiick von Null verschieden seien. Durch Zufiigen eines
Teilsystems A4°, B’ der Ordnung « — 1 erhilt man die
erweiterte Struktur nach Bild 3 mit den systembeschrei-
benden Matrizen

R

—— — ——
a1 n m

c=[0,C]. (17

Erweiterte Strecke

T T B
wit) I | ult) 5 f x (t) e 1yt
+ _| + 38, |
| |
|
| A I
| |
| ) x'(t) I
| B | |
| |
| I
! |
| I
|

Bild 3. Erweiterte Regelungsstruktur zur Entkopplung von Strecken
mit rechts gelegenen Nullstellen.
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Gelingt es, die Matrizen 4°, B’ so zu bestimmen, daf} das
Gesamtsystem die «-fache Nullstelle # besitzt und die
zugehdrigen Vektoren g1, ..., ¢s je nur ein Nichtnullele-
ment besitzen, so ist die Stabilitdtsbedingung des ersten
Abschnittes erfiillt, und es kann nach einem Verfahren
zum Entwurf konstanter Zustandsriickfithrungen [2, 3.
4] entworfen werden. Um der Nullstelle  die Vielfachheit
o zu verleihen, wird A" = nl gewdhlt, womit sich die
invarianten Nullstellen der erweiterten Strecke als Losun-
gen s von

i_u B nl—sI 0 B
det[c"s 0]=det 0 A—sl B |=
0 C 0 (18

A—sI B
=det(nl—sl)~det[c S 0}:0

ergeben. Die Vielfachheit der Nullstelle s = # ist damit
(2 — 1)-fach durch den Anteil det (4 — sI) des zugefiigten
Teilsystems und einfach durch das urspriingliche System
A, B. C, zusammen also «-fach.

Zu bestimmen bleibt B’ so, daf} « nichttriviale Lésungen

[rl.qi],i=1,..., 2 der Gleichung (8)
nl—nl 0 B’
[rh.rfe.qf]| 0 A—nl B | =00 i=1,. .,z
S 0 C 0
! (19)

existieren, die gleichzeitig g1 = e erfiillen. Die o Vektor-
gleichungen (19) lauten in Matrizenform

1

a1
:[R.. Ry, I, 0] 0 A —711 B no=0 (20)
z—1 noxzm—a m
a—1 n m
mit
Fip IR
Ry = . Re=1: | (21)
rir FiR
Auswertung des zweiten Spaltenblocks
Ry(A—nD)+[1,0]C=0 (22)
fihrt auf die Losung
=—[L0]-C-(4d—nl)"", (23)

falls # nicht Streckeneigenwert ist®). Auswertung des
dritten Spaltenblocks fithrt auf

R, B =— RyB. (24)

Eine Lésung R, dieser Gleichung existiert, falls
Ran B = Rang[B’] (25)
S| R.p |~ LA

%) Diese Annahme bedeutet keine Einschrankung, da ein Eigenwert
/. = n stets durch vorherige Zustandsriickfihrung verschoben wer-
den kann, Stabilisierbarkeit [3; 7] des Systems vorausgesetzt.
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Die Matrix B’ mufl deshalb so gewdhit werden, dal} die
o Zeilen von Ry B Linearkombinationen der o — 1 Zeilen
von B’ sind. Das ist natiirlich nur moglich, wenn
Rang[R; Bl < a, was sich gliicklicherweise in wenigen
Schritten zeigen 1Bt [4]. Dann aber kann B’ einfach aus
den linear unabhidngigen Zeilen von Ry B zusammen-
gesetzt werden, so dall Gl. (25) erflllt wird und folglich
Gl. (20) l6sbar wird. Alle Blocke der erweiterten Strecke
liegen nunmehr fest und die Stabilitdtsbedingung des
ersten Abschnittes wird erfillt.

Akademisches Beispiel
Betrachtet wird das schon in [3] diskutierte System

1 0 0 10
4=| 1 =2 o, B=|0 4]

—6 —6 -3 0 0

10 1
C‘[ozo]’ (26)

das eine invariante Nullstelle in # = 4+ 3 besitzt und von
der Differenzordnung ¢ = 2 ist, die Entkoppelbarkeitsbe-
dingung also erfiillt. Das System ist durch konstante
Zustandsriickfilhrung jedoch nicht stabil entkoppelbar,
denn zur Nullstelle # = 3 errechnet sich aus Gl. (8) der
Vektor ¢' =[2, 1] mit zwei Nichtnullelementen. Zum
Entwurf einer dynamischen Streckenerweiterung ist im
vorliegenden Fall mit o = 2 ein Zusatzsystem der Ord-
nung « — 1 = 1 zuzufiigen, dessen Dynamikmatrix A" =
n = 3 skalar ist. Aus Gl. (23) erhélt man

B i 11 —16

RyB=—C(4—nl Bﬂzo[ ) 32}.(27)
Da B’ aus den linear unabhdngigen Zeilen von Ry B
gebildet werden soll, kann z.B. B’ =[1, 16] gewihit
werden, womit das erweiterte System 4-ter Ordnung
durch Gl. (17) festliegt. Zum Entwurf einer konstanten
Zustandsrickfihrung fiir dieses System kann zum Bei-
spiel das in [3], Abschnitt 3 beschriebene Verfahren
herangezogen werden. Es liefert zur Verwirklichung eines
entkoppelten Fiithrungsiibertragungsverhaltens

—(s—3)
(s+1D(s+3)

G,(s) = —2(s—3) (28)
+2)(s+3)
das Regelungsgesetz der Form (3)
_ —6/5 6/5 —6/5 0
u(t)——l: 38 —1/8 0 O:Ix([)+
—1 0
+ [ 0 _1/4j, w(t) 29

fiir das erweiterte System. Das nicht der urspriinglichen
Strecke zuzuordnende, sondern im Regler zu realisieren-
de dynamische Teilsystem A4’, B’ (vgl. Bild 3) besitzt im
vorliegenden Fall die Ordnung 1 und lautet

X, (0 = 3x, (0 + [1, 16]u(r), (30)

oder nach Laplace-Transformation
1
X, (5) = 3 [1,16] U(s).

Durch Einsetzen dieser Bezichung in das (ebenfalls zu
transformierende) Regelungsgesetz (29) lalt sich das
dynamische Regelungsgeserz fur die Strecke (26) auch
ohne weiteres im Bildbereich der Laplace-Transforma-
tion ausdriicken.

Nachteilig im Zeitverhalten der Regelung wirkt sich das
Auftreten der invarianten Nullstelle # in beiden Diagonal-
elementen von G, (s) aus: Die Sprungantworten zeigen
unerwlinschtes Unterschwingen, das bei der in [3] vorge-
stellten teilweisen Entkopplung in nur einem Ubertra-
gungspfad auftrat. Im Einzelfall ist abhdngig von der
Lage der rechts gelegenen Nullstellen zwischen beiden
Verfahren abzuwigen, wobei weit vom Ursprung entfernt
gelegene Nullstellen das hier vorgestellte Verfahren vor-
teilhaft erscheinen lassen.

4. Vergleichendes Beispiel

Anhand eines nicht entkoppelbaren Systems mit techni-
schem Hintergrund soll die hier vorgestellte vollstéindige
Entkopplung durch dynamische Zustandsriickfithrung
mit der in [3] beschriebenen feilweisen Entkopplung
durch konstante Zustandsriickfihrung verglichen wer-
den.

Die auf Modalform transformierten Systemmatrizen
einer Automobil-Gasturbine [8] lauten

A =diag[—0.932, —0.934, —0.217, —0.216,

—11.6, —8.06],
(1.0 0.0 |
00 1.0
1.0 00
B=100 10 |
00 1.0
L 1.98 1.34]
C:‘ 0.68 —1.64 0125 0223 142 o.oJ
| —0.041  0.156 0.0217 0.064 —1.556 1.0]

Die RegelgroBen sind die Drehzahl y, und die Turbi-
nentemperatur y,, die Stellgroflen sind die Kraftstoftzu-
fuhr u, und die Laufgitterstellung u,. Das System besitzt
drei reelle invaritante Nullstellen in der linken komplexen
Halbebene, ist jedoch nicht entkoppelbar, denn die
Differenzordnung ist § = 2 (wegen ¢] B = 07, ¢J B + 0").
Um die Nichtentkoppelbarkeit zu beheben, ist laut
Abschnitt 2 zunidchst der Vektor §' aus Gl. (10) zu
bestimmen. Er ergibt sich mit

0.805 0
* ==
b [1.96 OJ

zu gt = [ —2.43, 1], besitzt also § = 2 von Null verschie-
dene Elemente. Aus GI. (11)ist sodann die erste Spalte der
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(2,2)-Vorfiltermatrix G zu berechnen, aus Gl. (12) die
zweite Spalte von G. Man erhalt

0.51 0
c:[o i

Der Regelstrecke ist wegen o= f =2 ein Integrierer
vorzuschalten, das erweiterte System (9) erhilt damit die
Ordnung n = 7 und ist entkoppelbar. Zum Entwurf einer
vollstdndig entkoppelnden Zustandsrickfithrung (3)
kann eines der in [1, 2, 3] beschriebenen Verfahren
eingesetzt werden und beispielsweise das Flihrungsiiber-
tragungsverhalten

11.25 .

(54+3—1.5) (s + 3+ 1.5))

G, (9) = 2815
0

(54 1.5—0.75)) (s + 1.5 + 0.75))

das die in [8] gestellten Entwurfsanforderungen erfillt,
erzielt werden. Regler und Vorfilter fir das erweiterte
System lauten:

—-90.4 360.4

1.73 —4.14 0.538 1.01 —3.44
T —0249 —9.69  0.999 —0.236

0.602 —0.0689 —0.122

447 235

= [—0.629 0.0645:\'

Verzichtet man auf die Forderung nach vollstindiger
Entkopplung und la6t in einer Zeile der Fithrungsiiber-
tragungsmatrix von Null verschiedene Nichtdiagonalele-
mente zu, so kann nach dem in [3] geschilderten Verfah-
ren eine feilweise Entkopplung durch konstante Zustands-
rickfihrung erreicht werden. Unter Beriicksichtigung
der Differenzordnung é = 2 der Strecke wird hier das
Ubertragungsverhalten

11.25 o

| G+3-15)G+3+1s) SuY
() = 1.5
0 s+1.5

vorgegeben, das (mit der optimalen Wahl a,, = 0.205 des
auftretenden Verkopplungsparameters) geringe Verkopp-
lungswirkung des Elementes g,,(s) aufweist und die
Entwurfsanforderungen erfillt. Bild 4 zeigt die Ant-
worten der RegelgroBe p, (¢) auf die sprungférmigen
Anregungen w, (1) = o(¢) bzw. w, () = a(¢). Der zuvor
beschriebene vollstindig entkoppelnde Entwurf liefert als
Reaktion aufw, (1) = o(s) das gleiche Verhalten, wihrend
v () dort bei w, () = o(t) vollstdndig in Ruhe bleibt
(strichliert gezeichnet). Bild 5 zeigt die Antwort der
zweiten RegelgroBe y, (1) auf w, (1) = ¢(¢). Hier ist die
vollstiandige Entkopplung im Nachteil, denn bei ungefihr
gleichem Stellaufwand miissen Einbuflen in der Schnellig-
keit hingenommen werden.

Abhdngig von den Eigenschaften der vorliegenden Re-
gelstrecke ist also abzuwdgen, ob vollstdndige Entkopp-
lung durch ein dynamisches Regelungsgesetz erkauft
werden soll, oder ob die verkoppelnde Wirkung der
Nichtdiagonalelemente bei teilweiser Entkopplung tole-
riert werden kann zugunsten eines einfacheren Regel-
gesetzes und eventuell geringfiigig schnellerer Dynamik.
Welche Variante auch gewdhit wird, mit den beiden
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Bild 4. RegelgroBe 1, (£) bei sprungférmiger Anregung durch die
FiihrungsgréBe w, bzw. w,.
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Bild 5. Vergleich der Verldufe von y, (¢) bei teilweiser und vollstdndi-
ger Entkopplung und sprungfdrmiger Anregung w,(f} = a(r).

alternativen Wegen stehen wirkungsvolle Entwurfswerk-
zeuge zur Behandlung nicht oder nicht stabil entkoppel-
barer Regelstrecken zur Verfligung, die cine interessante
Erweiterung der behandelbaren Systemklassen und des
erzielbaren Ubertragungsverhaltens darstellen.
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