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Zusammenfassung Gegenstand des Beitrags ist der Ent-
wurf von statischen Zustandsreglern zur Führungsentkopplung
in linearen überaktuierten Systemen. Zum einen wird eine Er-
weiterung der Entwurfsmethodik nach Falb und Wolovich erläu-
tert, welche eine einfache Nutzung der zusätzlichen Freiheits-
grade gegenüber klassischen Entkopplungsreglern ermöglicht.
Zum anderen erlaubt ein parametrischer Entwurf die Interpreta-
tion der entstehenden Freiheitsgrade. Als Anwendungsbeispiele
werden die Reduzierung der Stellenergie sowie die Steige-
rung der Robustheit von Entkopplungsregelungen vorgestellt.

��� Summary This paper presents design approaches
for non-interacting controllers for over-actuated linear systems.
Two design schemes are presented. An extension of the well
known design by Falb and Wolovich enables a straightforward
exploitation of the additional degrees of freedom compared to
standard non-interacting controllers. Furthermore, a parametric
approach is presented, which allows a comprehensible interpre-
tation of the resulting degrees of freedom. The design is applied
to reduce control effort as well as to increase robustness of
non-interacting controllers.

Schlagwörter Entkopplungsregler, überaktuierte Systeme, parametrischer Entwurf, energieeffiziente Regelung, robuste
Entkopplung, lineare Matrixungleichungen ��� Keywords Non-interacting controllers, over-actuated systems, parametric
design, energy-efficient control, robust decoupling, linear matrix inequalities

1 Einleitung
Der Entwurf von Entkopplungsregelungen für lineare
zeitinvariante Systeme ist ein seit geraumer Zeit intensiv
studiertes Gebiet der Regelungstechnik. Unter dem Be-
griff der Führungsentkopplung wird die Diagonalisierung
der Übertragungsmatrix des geschlossenen Regelkreises
verstanden. Dies erlaubt die gezielte Regelung einer ein-
zelnen Ausgangsgröße, da sie lediglich von einer ihr
zugeordneten Führungsgröße beeinflusst wird.

Der Entwurf von statischen Zustandsreglern zur Füh-
rungsentkopplung geht zurück auf [24]. Für Systeme
mit ebenso vielen Eingangs- wie Ausgangsgrößen (so
genannte quadratische Systeme) finden sich in [9] die be-
kannten notwendigen und hinreichenden Bedingungen
für die Entkoppelbarkeit eines Systems sowie Ent-
wurfsgleichungen. Ein äquivalentes Kriterium sowie ein
alternatives, zustandsraumbasiertes Entwurfsverfahren ist
in [28] gegeben. Es beruht auf der Vollständigen Modalen

Synthese [27] und erlaubt insbesondere bei Systemen mit
Invarianten Nullstellen einen transparenteren Entwurf.

Nicht-quadratische Systeme mit mehr Eingangs- als
Ausgangsgrößen werden auch als überaktuierte Systeme
bezeichnet. Häufig sind solche Systeme in Luftfahrt-
anwendungen anzutreffen [25], da sie aufgrund der
vorhandenen Redundanz einerseits Sicherheitsreserven
bereitstellen und andererseits die Manövrierbarkeit
erhöhen. Es stellt sich dann die Frage, wie das Zu-
sammenwirken der Aktoren im Sinne unterschiedlicher
Güteanforderungen gestaltet wird. Ein Überblick zu die-
ser sogenannten control allocation findet sich u. a. in [25]
und [35]. In jüngerer Vergangenheit wurden zahlrei-
che Ergebnisse publiziert, die z. T. auch eine dynamische
Allokation beinhalten. So wird in [10] das Regulatorpro-
blem für lineare überaktuierte Systeme gelöst, während
in [1] und [4] eine möglichst energieeffiziente Regelung
angestrebt wird. Auch für Systeme mit Stellgrößen-
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begrenzungen [15] und eingangs-affine Systeme [12]
existieren bereits Ergebnisse.

Dieser Beitrag befasst sich mit der Entkopplungs-
regelung von linearen überaktuierten Systemen. Die
betrachteten Systeme verfügen über nu Eingangsgrößen,
mit denen ny < nu Ausgangsgrößen geregelt werden. Für
diesen Fall existieren bisher noch keine allgemeingülti-
gen notwendigen und hinreichenden Bedingungen für die
Entkoppelbarkeit linearer Systeme [8; 11]. Auch aktuelle
Resultate beschränken sich entweder auf hinreichende
Bedingungen oder aber eingeschränkte Systemklas-
sen [30; 34]. Auch dieser Beitrag stützt sich auf eine
hinreichende Bedingung. Es wird vorausgesetzt, dass es
unter den nu Aktoren eine Gruppe von ny Aktoren
gibt, mit denen das entsprechende quadratische System
entkoppelt werden kann. Dementsprechend ist die Exis-
tenz eines entkoppelnden statischen Zustandsreglers für
das überaktuierte System gewährleistet. Es werden zwei
Entwurfsverfahren vorgestellt, welche jeweils als Erwei-
terungen der Ergebnisse aus [9] bzw. [28] verstanden
werden können. Dabei ergeben sich gegenüber den klas-
sischen Resultaten zusätzliche Freiheitsgrade im Entwurf.
Diese werden im vorliegenden Artikel für zwei unter-
schiedliche Problemstellungen genutzt. Zum einen wird
die aufzuwendende Stellenergie minimiert, zum anderen
wird die Robustheit bezüglich unsicherer Modellpara-
meter betrachtet. Beide Problemstellungen werden auf
lineare Matrixungleichungen (LMIs) zurückgeführt.

Dementsprechend gliedert sich der Beitrag wie folgt.
Nach Einführung der verwendeten Notation und eini-
gen grundlegenden Betrachtungen erfolgt in Abschnitt 3
der allgemeine Entwurf von Entkopplungsregelungen für
überaktuierte Systeme. In Abschnitt 4 werden die Ent-
wurfsverfahren zur Optimierung der Stellenergie und zur
Steigerung der Robustheit angewendet. Beispielhaft wer-
den die Resultate in Abschnitt 5 für ein linearisiertes
Flugzeugmodell angewendet.

2 Grundlagen

2.1 Notation
Das Spektrum einer Matrix A ∈ Rn×n wird mit σ(A)
bezeichnet, für positiv (negativ) definite Matrizen wird
A � (≺) 0 geschrieben. Eine Matrix P ∈Rm×n mit n > m
und rang(P)=m ist rechtsinvertierbar, d. h. PP+ = Im,
wobei P+ ∈ Rn×m die Pseudoinverse ist. Weiterhin gilt
der Rangsatz [22]

Lemma 1 (Rank-Nullity-Theorem [22]). Für eine Ma-
trix P ∈ Rm×n gilt

rang(P) + dim
(
ker

(
P
))
= n .

Dabei ist dim
(
ker

(
P
))

die Dimension des Nullrau-
mes von P und es existiert wegen rang(P)= m ein
orthogonales Komplement P⊥ ∈ Rn×(n–m), für welches
PP⊥ = 0 gilt. Im Sinne einer kompakten Notation wird
He(P)= P + PH geschrieben, was sich für reelle Matrizen

zu He(P)= P + P� vereinfacht. Mit p�
i wird die i-te Zeile

von P bezeichnet. In einer symmetrischen Matrix P= P�
bezeichnet das Symbol * Elemente, die sich aus Sym-
metriegründen ergeben. Die gezielte Ausnutzung der im
Entwurf auftretenden zusätzlichen Freiheitsgrade greift
auf das Bounded-Real-Lemma [3] zurück.

Lemma 2 (Bounded-Real-Lemma [3]). Gegeben sei ein
stabiles, vollständig steuerbares, lineares zeitinvariantes Sys-
tem ẋ= Ax + Bu, y=Cx + Du mit der Übertragungsmatrix
G(s) = C(sI – A)–1B + D. Dann gilt ‖G(s)‖∞ < γ genau
dann, wenn eine reelle symmetrische Matrix X � 0 exis-
tiert, so dass
⎡

⎣
He(XA) XB C�

* –γ I D�
* * –γ I

⎤

⎦≺ 0 .

2.2 Problemstellung
Betrachtet werden vollständig steuerbare lineare zeitinva-
riante Systeme der Form

ẋ= Ax + Bu , (1a)

y = Cx + Du , (1b)

wobei x ∈ Rn, u ∈ Rnu und y ∈ Rny gilt und die Ma-
trizen jeweils entsprechende Dimensionen aufweisen.
Dabei wird rang(C)= ny und ny ≤ rang(B) ≤ nu ange-
nommen. Das System (1) wird abkürzend als (A, B, C, D)
geschrieben. Es soll mittels eines statischen linearen Zu-
standsreglers

u= –Kx + Fw (2)

so beeinflusst werden, dass die Übertragungsmatrix
Gyw(s), welche die Führungsgrößen w ∈Rny mit den Aus-
gangsgrößen y verknüpft, Diagonalgestalt aufweist. Es soll
also

Gyw(s)=
(
C – DK

) (
sIn – (A – BK)

)–1
BF + DF

= diag
(
g1,1(s), ..., gny ,ny (s)

)
(3)

gelten. Weiterhin ist die Stabilität des geschlossenen Re-
gelkreises sicherzustellen, d. h. die Matrix A – BK muss
eine Hurwitz-Matrix sein.

Die Diagonalelemente der Führungsübertragungsma-
trix werden wie im quadratisch Fall [28] angesetzt als

gi,i(s)=
zi,0

sδi + qi,δi–1sδi–1 + ... + qi,1s + qi,0
. (4)

Darin sind δi die Differenzenordnungen der einzelnen
Ausgänge. Sie beschreiben, wie oft ein Ausgang zeitlich
differenziert werden muss, bis der Eingang u explizit auf-
taucht. Entsprechend sind sie definiert als

δi =

{
0 , d�

i �= 0�,

min
k

{
k ≥ 1 : c�

i Ak–1B �= 0�}, d�
i = 0�,

(5)
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wobei d�
i die i-te Zeile der Durchgriffsmatrix D ist. Da-

raus ergibt sich die Differenzordnung des Systems, welche
mittels

δ=

ny∑

i=1

δi (6)

bestimmt wird. Für Systeme mit Durchgriff ergibt sich
die Entkoppelbarkeitsmatrix in Anlehnung an [9] zu

D∗ =

⎡

⎢
⎣

d∗
1
�

...
d∗

ny
�

⎤

⎥
⎦ , d∗

i
� =

{
d�

i , δi = 0 ,

c�
i Aδi–1B , δi ≥ 1 .

(7)

In diesem Beitrag wird stets vorausgesetzt, dass die fol-
gende Annahme gilt.

Annahme 1. Die Matrix D∗ hat vollen Zeilenrang und ist
somit rechtsinvertierbar.

In Abschnitt 3.1 wird gezeigt, dass diese Annahme die
Existenz einer entkoppelnden Regelung gewährleistet.
Geht man wie in der Einleitung erwähnt davon aus, dass
eine Gruppe von ny Aktoren existiert, mit denen das ent-
sprechende quadratische System entkoppelt werden kann,
so ist Annahme 1 erfüllt.

Um stabile Entkoppelbarkeit zu gewährleisten, wird
darüber hinaus die folgende Annahme vorausgesetzt.

Annahme 2. Das System (1) weist keine Invarianten Null-
stellen in der geschlossenen rechten s-Halbebene auf.

3 Reglerentwurf
Im folgenden Abschnitt werden zwei Entwurfsverfahren
vorgestellt, welche die Entkopplung überaktuierter Sys-
teme der Form (1) erlauben.

3.1 Erweiterung des Entwurfes nach Falb
und Wolovich

Das erste vorgestellte Entwurfsverfahren zur Entkopplung
nicht-quadratischer linearer Systeme stellt eine Erweite-
rung der Entwurfsmethodik von Falb und Wolovich [9]
dar und ist im folgenden Satz zusammengefasst.

Satz 1. Gegeben sei ein System der Form (1), welches
die Differenzenordnungen δi und eine rechtsinvertier-
bare Matrix D∗ aufweist. Dann erzeugen alle statischen
Zustandsregler K =K0 + D∗⊥RK mit dem zugehörigen Vor-
filter F = F0 + D∗⊥RF, welche durch beliebige Matrizen
RK ∈ R(nu–ny)×n und RF ∈ R(nu–ny)×ny sowie K0 =D∗+M,
F0 =D∗+N mit

M =

⎡

⎢⎢⎢
⎣

c�
1

(
Aδ1 +

∑δ1–1
k=0 q1,kAk

)

...

c�
ny

(
Aδny +

∑δny –1

k=0 qny ,kAk
)

⎤

⎥⎥⎥
⎦

,

N = diag
(
z1,0, ..., zny ,0

)

gegeben sind, eine diagonale Übertragungsmatrix Gyw(s)=
diag

(
g1,1(s), ..., gny ,ny (s)

)
mit

gi,i(s)=
zi,0

sδi + qi,δi–1sδi–1 + ... + qi,0
.

Beweis 1. Da D∗ nach Annahme 1 rechtsinvertierbar
ist, gilt rang(D∗)= ny. Wegen D∗ ∈ Rny×nu folgt dem-
nach aus Lemma 1 D∗⊥ ∈Rnu×(nu–ny). Für Ausgänge mit
Durchgriff, d. h. δi = 0, gilt

yi = c�
i x + d�

i u . (8)

Für alle anderen Ausgänge ergeben sich die zeitlichen
Ableitungen sukzessive zu

yi = c�
i x , (9a)

ẏi = c�
i Ax , (9b)

...

y(δi–1)
i = c�

i Aδi–1x , (9c)

y(δi) = c�
i Aδi x + c�

i Aδi–1Bu , (9d)

da nach (5) c�
i AkB= 0� ∀k = 0, ..., δi – 2 ist. Im Zeit-

bereich lautet die vorgegebene Dynamik für die
Übertragungspfade

y(δi)
i + qi,δi–1y(δi–1)

i + ... + qi,0yi = zi,0wi . (10)

Setzt man (8) bzw. (9) in (10) ein, so ergibt sich

c�
i

(

Aδi +
δi–1∑

k=0

qi,kAk

)

x + c�
i Aδi–1B
︸ ︷︷ ︸

d∗
i
�

u= zi,0wi . (11)

Da nach (7) d∗
i
� = d�

i für Ausgänge mit Durchgriff gilt,
lässt sich (11) mit den Matrizen M und N aus Satz 1 für
alle Ausgänge zusammenfassen zu der Bedingung

D∗u= –Mx + Nw . (12)

Für den in Satz 1 angegebenen Regler und Vorfilter lautet
das Regelgesetz

u= –
(

D∗+M + D∗⊥RK

)
x +

(
D∗+N + D∗⊥RF

)
w . (13)

Durch Einsetzen in (12) ergibt sich wegen D∗D∗+ = Iny

und DD∗⊥ = 0, dass die Entkopplungsbedingung (12) für
beliebige RK und RF erfüllt ist. �

Gegenüber dem klassischen Entwurfsverfahren, bei dem
lediglich die Koeffizienten zi,0 sowie qi,j als Freiheitsgrade
verbleiben, stehen im überaktuierten Fall also noch die
beliebigen Matrizen RK und RF als freie Parameter zur
Verfügung. Im letzten Schritt des Beweises 1 zeigt sich,
dass Annahme 1 eine hinreichende Bedingung für die
Entkoppelbarkeit des überaktuierten Systems ist. Es sei
an dieser Stelle jedoch angemerkt, dass diese Bedingung
nicht notwendig ist (s. z. B. [8]). Außerdem ist zu beach-
ten, dass für δ < n im geschlossenen Kreis unbeobachtbare
Eigenwerte auftreten, die je nach Wahl von RK instabil
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sein können. Außerdem können auch Eigenwerte auftre-
ten, die invariant bezüglich der Wahl von RK sind. Das im
folgenden Abschnitt gezeigte Verfahren ist diesbezüglich
wesentlich transparenter.

3.2 Parametrischer Entwurf
Alternativ zum Verfahren aus Abschnitt 3.1 wird im Fol-
genden ein Entwurf auf Basis der Vollständigen Modalen
Synthese [27] vorgestellt, welcher eine anschauliche In-
terpretation der zusätzlichen Freiheitsgrade erlaubt. Er ist
als Erweiterung der Ergebnisse in [18–20] und [28] zu
verstehen.

Im Sinne einer übersichtlichen Darstellung werden die
beiden folgenden Annahmen getroffen.

Annahme 3. Die Eigenwerte des geschlossenen Re-
gelkreises sind paarweise verschieden, d. h. λRi �= λRj∀λRi , λRj ∈ σ(A – BK).

Annahme 4. Kein Eigenwert des geschlossenen Regelkreises
fällt mit einem Eigenwert des offenen Kreises zusammen,
d. h. λRi /∈ σ(A) ∀λRi ∈ σ(A – BK).

Beide Annahmen stellen wie in [16] und [28] gezeigt
keine Einschränkung der Allgemeinheit dar, da sie durch
entsprechende Erweiterungen des Verfahrens umgangen
werden können.

Im Weiteren werden die zum Eigenwert λRk gehörigen
Rechtseigenvektoren mit vRk bezeichnet, die entsprechen-
den Linkseigenvektoren mit w�

Rk
. Die Vektoren vRk bilden

die Spalten der Rechtseigenvektormatrix VR, während
w�

Rk
die Zeilen der Linkseigenvektormatrix WR = V–1

R
darstellen. Weiterhin werden die in [27] eingeführten
Parametervektoren Rnu � pk = –KvRk definiert. Aufgrund
von Annahme 3 lässt sich die Matrix (sIn – (A – BK))–1

diagonalisieren und (3) lässt sich schreiben als

Gyw(s)=
(
C – DK

)
VRWR

(
sIn – (A – BK)

)–1 ·
... · VRWRBF + DF

=
(
C – DK

)
VRdiag

(
1

s – λR1

, ...,
1

s – λRn

)
·

... · WRBF + DF

=
n∑

k=1

(
C – DK

)
vRk · w�

Rk
BF

s – λRk

+ DF

=
n∑

k=1

(
CvRk + Dpk

) · w�
Rk

BF

s – λRk

+ DF. (14)

Im Weiteren werden die ersten δ Eigenwerte mittels der
Parametervektoren jeweils definierten Zeilen in Gyw(s)
zugewiesen. Dafür wird die Notation λRij , i= 1, ..., ny,
j= 1, ..., δj eingeführt. Der Eigenwert λRij wird somit der
j-te Pol aller Elemente der i-ten Zeile der Übertragungs-
matrix Gyw(s). Entsprechend wird auch die Notation pij

eingeführt. Aufgrund des dyadischen Produktes (CvRk +
Dpk) · w�

Rk
BF erfolgt die Zuordnung des Eigenwertes λRij

zur i-ten Zeile von Gyw(s) genau dann, wenn

CvRij + Dpij = ei (15)

gilt, wobei ei ∈ Rny in der i-ten Zeile das Element 1
enthält und sonst überall 0. Aus der Definition der
Rechtseigenvektoren des geschlossenen Kreises, (A –
BK)vRk = λRk vRk , folgt (λRk In – A)vRk = –BKvRk = Bpk

und somit aufgrund von Annahme 4

vRij =
(
λRij In – A

)–1
Bpij. (16)

Eingesetzt in (15) folgt daraus die Bedingung

(
C
(
λRij In – A

)–1
B + D

)

︸ ︷︷ ︸
�ij

pij = ei (17)

mit �ij ∈ Rny×nu . Diese Matrix ist rechtsinvertierbar,
wenn der Regelungseigenwert so gewählt wird, dass λRij

keine Übertragungsnullstelle des offenen Kreises ist. Nach
Lemma 1 existiert also ein orthogonales Komplement
�ij

⊥ ∈ Rnu×(nu–ny) und alle Parametervektoren

pij =�+
ij ei +�⊥

ij zij (18)

erfüllen die geforderte Bedingung (15). Darin ist
zij ∈ Rnu–ny ein frei wählbarer Vektor, welcher zusätz-
liche Entwurfsfreiheitsgrade bietet. Er erlaubt es, die
Parametervektoren innerhalb des von �⊥

ij aufgespannten
Unterraumes zu beeinflussen. Die zugehörigen Rechtsei-
genvektoren sind dann durch (16) gegeben.

Die verbleibenden n – δ Eigenwerte λRk sind durch
eine entsprechende Reglerparametrierung im geschlosse-
nen Regelkreis unbeobachtbar zu machen. Dies lässt sich
entsprechend (15) durch CvRk + Dpk = 0 erreichen. Da
darüber hinaus (λRk In – A)vRk = Bpk gilt, lässt sich die
Forderung

[
λRk In – A –B

C D

]

︸ ︷︷ ︸
�k

[
vRk

pk

]
= 0 ∀k= δ + 1, ..., n (19)

aufstellen. Darin ist � k ∈ R(n+ny)×(n+nu) die Rosen-
brock’sche Systemmatrix. Da sie für nu = ny quadratisch
ist, hat (19) in einem solchen Fall nur dann eine nicht-
triviale Lösung, wenn � k einen Rangabfall hat. Dies ist
genau dann der Fall, wenn λRk einer Invarianten Null-
stelle von (A, B, C, D) entspricht [32]. Aus diesem Grund
können nicht-minimalphasige Systeme bei nu = ny im
Allgemeinen nicht statisch stabil entkoppelt werden. Für
eine stabile Entkopplung sind dann dynamische Reg-
ler nötig [6; 7; 17; 23]). Eine Ausnahme bilden Systeme,
bei denen die Invarianten Nullstellen sogenannte non-
interconnecting-zeros sind, die als Nullstellen in den
Hauptdiagonalelementen von Gyw(s) auftreten [14; 18].

Im Fall nu > ny mit rang(B)= nu folgt aus Lemma 1,
dass der Kern von � k die Dimension nu – ny hat, so-
lange die Rosenbrock’sche Systemmatrix an der Stelle λRk

keinen Rangabfall gegenüber dem Normalrang aufweist.
Demnach ist �⊥

k ∈R(n+nu)×(nu–ny) für fast alle λRk . Somit
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genügen alle Rechtseigenvektoren und Parametervekto-
ren, welche durch
[

vRk

pk

]
=�⊥

k zk (20)

parametriert sind, der Bedingung (19). Dabei ist
zk �= 0 ∈ Rnu–ny frei wählbar. Entscheidend ist, dass im
Gegensatz zum quadratischen Fall Einfluss auf den
im geschlossenen Regelkreis unbeobachtbaren Eigen-
wert λRk genommen werden werden kann. Dies liegt
darin begründet, dass Ausgangsentkopplungsnullstellen
in nicht-quadratischen Systemen nicht notwendigerweise
auch Invariante Nullstellen sind (s. z. B. [29; 32]). Weist
das System (A, B, C, D) Invariante Nullstellen auf, so
ist (20) zwar bei beliebiger Wahl von λRk lösbar, al-
lerdings ergeben sich in diesem Fall linear abhängige
Rechtseigenvektoren vRk . Werden die Invarianten Null-
stellen jedoch kompensiert, d.h. wird λRk entsprechend
einer Invarianten Nullstelle gewählt, so vergrößert sich
die Dimension von �⊥

k und es lassen sich linear un-
abhängige Rechtseigenvektoren finden. Diese Tatsache
begründet Annahme 2, Invariante Nullstellen müssen also
auch in nicht-quadratischen Systemen kompensiert wer-
den. Außerdem ist dadurch erklärt, warum einige der
unbeobachtbaren Regelungseigenwerte beim Entwurf ge-
mäß Abschnitt 3.1 durch die Freiheitsgrade RK verändert
werden und einige nicht.

Im Fall ny < rang(B) < nu verringert sich der Normal-
rang von � k und damit auch die Dimension von �⊥

k .
Somit stehen weniger Freiheitsgrade bezüglich vRk und
pk zur Verfügung.

Nachdem über (16), (18) und (20) alle Parameter-
und Rechtseigenvektoren bestimmt sind, ergibt sich mit
P= [p1 ... pn] die Reglermatrix zu

Kp = –PV–1
R . (21)

Sie stellt sicher, dass die Eigenwerte von A – BK entweder
bestimmten Zeilen in Gyw(s) als Pole zugewiesen werden
(18) oder aber im geschlossenen Regelkreis unbeobacht-
bar gemacht werden (20).

Aus der Forderung der spezifizierten stationären
Verstärkung ergibt sich für das Vorfilter die Bestim-
mungsgleichung
(

–
(
C – DKp

) (
A – BKp

)–1
B + D

)

︸ ︷︷ ︸
�

Fp = S (22)

mit S = diag
(
z1,0/q1,0, ..., zny ,0/qny ,0

)
. Daraus folgt

schließlich

Fp =�+S +�⊥Z (23)

mit einer frei wählbaren Matrix Z ∈R(nu–ny)×ny . Das Vor-
filter (23) gewährleistet für die Nichtdiagonalemente von
Gyw(s) zunächst gi,j(s= 0)= 0. Es impliziert jedoch da-
rüber hinaus, dass gi,j(s)= 0 ∀s ∈C gilt. Denn andernfalls
müsste ein Nichtdiagonalelement gi,j(s) eine Nullstelle

aufweisen. Dies führt jedoch auf einen Widerspruch, da
allen Elementen der i-ten Zeile von Gyw(s) durch (21)
δi Pole zugewiesen wurden und die Differenzenordnun-
gen nach [9] invariant bezüglich Zustandsrückführungen
sind. Analog zur Argumentation in [20, Abschnitt 2.2.3]
ergibt sich also, dass (23) in Verbindung mit (21) nicht
nur im stationären Fall Entkopplung sicherstellt, sondern
für alle s ∈ C. Somit ist (3) erreicht.

Der parametrische Entwurf erlaubt im Vergleich zu
Abschnitt 3.1 einen tieferen Einblick in die Bedeutung
der entstehenden zusätzlichen Freiheitsgrade. Neben der
Vorgabe der Richtung der Parametervektoren im von
�⊥

ij aufgespannten Unterraum können auch die unbe-
obachtbaren Regelungseigenwerte λRk gezielt vorgegeben
werden, sofern sie nicht zur Kompensation Invarian-
ter Nullstellen herangezogen werden müssen. Weiterhin
können die zugehörigen Parameter- und Rechtseigenvek-
toren beeinflusst werden.

Anmerkung 1. In Satz 1 kann anstatt (F0, K0) auch eine
mit Hilfe des parametrischen Entwurfs generierte Regler-
parametrierung (Fp, Kp) verwendet werden. Da (Fp, Kp)
Führungsentkopplung gewährleistet, gilt D∗Fp = N und
D∗Kp =M. Da auch (F0, K0) die Entkopplungsbedin-
gung (12) erfüllt, gilt D∗(Kp – K0)= 0. Die Differenz
Kp – K0 liegt also ebenso im Nullraum von D∗ wie Fp – F0

und D∗⊥ stellt gerade eine Basis dieses Nullraumes dar.

4 Nutzung der zusätzlichen Freiheitsgrade
Die in Abschnitt 3 herausgearbeiteten zusätzlichen Frei-
heitsgrade gegenüber quadratischen Entkopplungsrege-
lungen werden im Folgenden für zwei verschiedene
Anwendungen gezielt genutzt.

4.1 Minimierung der Stellenergie
Zunächst wird ein Verfahren vorgestellt, welches die ge-
zielte Ausnutzung der zusätzlichen Freiheitsgrade RK und
RF zur Senkung der Stellenergie ermöglicht.

Um die auftretenden Stellgrößen bei einer Füh-
rungsregelung zu untersuchen, wird die Übertra-
gungsfunktion Guw(s) betrachtet, welche die Wirkung der
Führungsgrößen auf die Stellgrößen beschreibt. Anhand
von (1) und (2) ergibt sich die Zustandsraumdarstel-
lung

ẋ= (A – BK)x + BFw , (24a)

u= –Kx + Fw . (24b)

Es lässt sich zeigen [3], dass die Beschränkung der Ener-
gieverstärkung γ 2 des Systems (24), welche sich aus

∞∫

0

u�(t) · u(t)dt < γ 2

∞∫

0

w�(t) · w(t)dt (25)

ergibt, gleichbedeutend ist mit ‖Guw(s)‖∞ < γ . Um also
eine möglichst geringe Energieverstärkung zwischen Füh-
rungsgrößen und Stellgrößen zu erreichen, wird eine
Minimierung von ‖Guw(s)‖∞ angestrebt. Nach Lemma 2
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⎡

⎢⎢
⎣

He
((

A – BK0
)

Q – BD∗⊥Y
)

B
(
F0 + D∗⊥RF

)
–
(
K0Q + D∗⊥Y

)�

* –γ Iny

(
F0 + D∗⊥RF

)�

* * –γ Inu

⎤

⎥⎥
⎦≺ 0 (29)

�i =

⎡

⎢
⎣

He
((

A – BK0
)

Q – BD∗⊥Y
)

B
(
F0 + D∗⊥RF

)
–
(
e�

i

(
K0Q + D∗⊥Y

))�

* –γiIny

(
e�

i

(
F0 + D∗⊥RF

))�

* * –γi

⎤

⎥
⎦ (31)

lässt sich dies als ein Optimierungsproblem mit Matrix-
ungleichungen als Nebenbedingungen beschreiben, und
zwar

minimiere
X,RK ,RF

γ u. d. B. d. (26a)

X � 0 , (26b)
⎡

⎣
He(X(A – BK)) X

(
BF
)

–K�
* –γ Iny F�
* * –γ Inu

⎤

⎦≺ 0 (26c)

Dabei handelt es sich bei (26c) um eine bilineare
Matrixungleichung (BMI), da wegen K = K0 + D∗⊥RK

Produktterme der Form XD∗⊥RK in den Variablen
auftreten. Diese lassen sich jedoch eliminieren, in-
dem die Matrix Q = X–1 eingeführt wird und (26c)
beidseitig mit der positiv definiten, symmetrischen Block-
diagonalmatrix � = diag

(
Q, Iny , Inu

)
multipliziert wird.

Mittels dieser Kongruenztransformation ergibt sich eine
äquivalente Beschreibung des Problems mit den Neben-
bedingungen Q � 0 und
⎡

⎣
He((A – BK)Q) BF –

(
KQ

)�

* –γ Iny F�
* * –γ Inu

⎤

⎦≺ 0 . (27)

Die nun noch vorhandenen Produktterme in den Va-
riablen lassen sich durch die Substitution RK Q= Y ∈
R

(nu–ny)×n eliminieren. Es ergibt sich somit das LMI-
Problem

minimiere
Q,Y ,RF

γ u. d. B. d. Q � 0, (29), (28)

wobei (29) oben auf dieser Seite angegeben ist. Die ge-
suchte Matrix RK erhält man dann nach Lösung des
Optimierungsproblems mittels der Rücktransformation
RK = YQ–1.

Anmerkung 2. Nach [2, Proposition 8.2.7] impliziert
(26c), dass He(X(A – BK)) ≺ 0 gilt. Folglich wird durch
(26c) bzw. (29) neben der Beschränkung der Ener-
gieverstärkung auch die Stabilität des geschlossenen
Regelkreises sichergestellt.

Das Verfahren lässt sich in einfacher Art und Weise
erweitern, wenn nicht die generelle Energieverstärkung
zwischen Führungs- und Stellgrößen minimiert werden
soll, sondern einzelne Stellgrößen gezielt zu beeinflussen
sind. Dies kann z. B. dadurch motiviert sein, dass für
die verschiedenen Aktoren unterschiedliche Belastungs-
grenzen gelten oder indirekt Stellgrößenbeschränkungen

eingehalten werden sollen. In diesem Fall wird für jede
Stellgröße eine individuelle Schranke γi eingeführt, wel-
che die maximale Energieverstärkung von w auf ui

beschreibt. Mittels frei wählbarer Gewichtungskoeffizien-
ten αi ≥ 0 erhält man das Optimierungsproblem

minimiere
Q,Y ,RF

nu∑

i=1

αiγi u. d. B. d. (30a)

Q � 0 , (30b)

�i ≺ 0, ∀i= 1, ..., nu . (30c)

Dabei sind die Matrizen �i in (31) oben auf dieser Seite
angegeben. Darin bezeichnet ei einen Einheitsvektor mit
dem Element 1 in der i-ten Zeile.

Anmerkung 3. Da es sich bei (28) und (30) um kon-
vexe Optimierungsprobleme handelt, hat die Wahl von
(F0, K0) bzw. (Fp, Kp) keinen Einfluss auf die sich er-
gebende Lösung Kopt, Fopt. Sie wird lediglich durch
unterschiedliche Werte für RK und RF erzeugt.

Anmerkung 4. Die Regelungseigenwerte des Systems
können mittels geeigneter LMIs auf bestimmte Berei-
che beschränkt werden [5]. Um beispielsweise eine
ausreichende Abklingrate ζ > 0 bezüglich eventueller An-
fangsauslenkungen zu gewährleisten, wird

He
((

A – BK0
)

Q – BD∗⊥Y
)

+ 2ζQ ≺ 0 (32)

als zusätzliche Nebenbedingung in (28) bzw. (30) hinzu-
gefügt.

4.2 Optimierung der Robustheit
Bisher wurde vorausgesetzt, dass ein exaktes Modell der
Regelstrecke existiert. Dies ist in der Praxis jedoch nie
der Fall. Durch Ungenauigkeiten in der Modellierung,
Alterungseffekte oder auch durch Linearisierungsfehler
treten parametrische Unsicherheiten auf, die im Folgen-
den durch die Beschreibung

ẋ= Aξx + Bξu , (33a)

y = Cξx + Dξu (33b)

erfasst werden. Dabei gilt
[

Aξ Bξ

Cξ Dξ

]
∈ Ω, (34a)

Ω=

{[
Aξ Bξ

Cξ Dξ

]
=

N∑

i=1

ξi

[
Ai Bi

Ci Di

]
,

N∑

i=1

ξi = 1, ξi ≥ 0

}

.

(34b)
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Die Matrizen Aξ , Bξ , Cξ und Dξ lassen sich also als kon-
vexe Kombinationen von Eckpunkten i eines Polytops
darstellen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Matrizen
des nominalen Modells (1) durch (33) beschrieben wer-
den können.

Wird nun ein Entkopplungsregler für das nominale
System (1) entworfen, so führt dies im Allgemeinen
dazu, dass das mit diesem Regler beeinflusste System
(33) nicht mehr entkoppelt ist. Neben einer Verschie-
bung der vorgegebenen Pole treten insbesondere auch
unerwünschte Verkopplungen auf. Ziel dieses Abschnit-
tes ist es, die zusätzlichen Freiheitsgrade beim Entwurf
von Entkopplungsreglern für nicht-quadratische Systeme
zur Steigerung der Robustheit bezüglich der genannten
parametrischen Unsicherheiten zu nutzen.

Dazu wird ein approximativer Model-Matching An-
satz herangezogen, wie er z. B. in [36] für eine
robuste Fehlerdetektion eingesetzt wird. Grundidee ist
es, die maximale Abweichung zwischen dem Über-
tragungsverhalten des geschlossenen Regelkreises für
alle möglichen parametrischen Unsicherheiten und ei-
nem gegebenen Referenzmodell über alle Frequenzen
zu minimieren. Als Referenzmodell Gref(s) wird dabei
eine Minimalrealisierung des gewünschten entkoppelten
Übertragungsverhaltens im nominalen Fall angesetzt. Da
die einzelnen Übertragungspfade entkoppelt sind, bietet
sich die Zustandsraumrealisierung

ẋref = Arefxref + Brefw, (35a)

yref = Crefxref + Drefw, (35b)

Aref = diag
(

Aref1, ..., Arefny

)
, (35c)

Bref = diag
(

Bref1, ..., Brefny

)
, (35d)

Cref = diag
(

Cref1, ..., Crefny

)
, (35e)

Dref = diag
(

Dref1, ..., Drefny

)
(35f)

an. Für Systeme ohne Durchgriff können die Matrizen
(Arefi, Brefi, Crefi) beispielsweise als Steuerungsnormal-
form der gewünschten Übertragungsfunktion gi,i(s)
entsprechend (4) angenommen werden. Es gilt folg-
lich xref ∈ Rδ und in Zustandsraumdarstellung lässt sich
Gyw,i(s) – Gref(s) mit xi = [x�

i x�
ref]

� ∈ Rn+δ beschreiben
als

ẋi =

[
Ai – BiK 0

0 Aref

]

︸ ︷︷ ︸
Azw,i

xi +

[
BiF
Bref

]

︸ ︷︷ ︸
Bzw,i

w , (36a)

z =
[
Ci – DiK –Cref

]

︸ ︷︷ ︸
Czw,i

xi +
(
Di – Dref

)

︸ ︷︷ ︸
Dzw,i

w . (36b)

Der Performance-Ausgang z = y – yref ∈ Rny beschreibt
dabei die Abweichung der Ausgänge von geregeltem
System und Referenzmodell. Die Minimierung der
maximalen Abweichung von Gyw,i(s) zum Referenzmo-

dell Gref(s) lässt sich daher mit Gzw,i(s)= Czw,i(sIn+δ –
Azw,i)–1Bzw,i + Dzw,i als Optimierungsproblem

minimiere
RK ,Rf

β u. d. B. d. (37a)

max
i=1,...,N

∥∥Gzw,i(s)
∥∥∞ < β (37b)

formulieren.
Mit Hilfe von Lemma 2 lässt sich (37b) unter Verwen-

dung von (36) in die Matrixungleichungen

X � 0 , (38a)
⎡

⎣
He(XAzw,i) XBzw,i C�

zw,i
* –βIny D�

zw,i

* * –βIny

⎤

⎦≺ 0 , i= 1, ..., N (38b)

überführen. Zu beachten ist dabei, dass in (38) aufgrund
der gemeinsamen Lyapunov-Matrix X ∈ R(n+δ)×(n+δ) le-
diglich die endliche Anzahl N von Nebenbedingungen zu
berücksichtigen ist, um β zu bestimmen. Diese Schranke
gilt nach [3] auch für alle Systeme innerhalb der konve-
xen Hülle der Eckpunkte (34).

Führt man nun Q= X–1 ein und multipliziert (38b)
von beiden Seiten mit der positiv definiten Matrix � =
diag

(
Q, Iny , Iny

)
, so lässt sich für (38)

Q � 0 , (39a)
⎡

⎢⎢
⎣

He(Azw,iQ) Bzw,i QC�
zw,i

* –βIny D�
zw,i

* * –βIny

⎤

⎥⎥
⎦≺ 0 , i= 1, ..., N (39b)

schreiben. Bei (39b) handelt es sich jedoch ebenso
wie bei (38b) um eine BMI, da Produktterme in den
Variablen Q und RK auftreten. Diese lassen sich im
Gegensatz zu Abschnitt 4.1 nicht in einfacher Weise
durch eine Variablensubstitution eliminieren. Partitio-
niert man

Q=

[
Q11 Q12

Q�
12 Q22

]

, (40)

so wird deutlich, dass sowohl Terme RKQ11 als auch
RK Q12 auftreten. Es ist nun möglich, eine blockdiagonale
Lyapunovmatrix anzusetzen, also Q12 = 0 zu fordern.
Damit kann das Problem wie in Abschnitt 4.1 in ein
konvexes Optimierungsproblem überführt werden. Die-
ser Ansatz, der z. B. in anderem Zusammenhang in [36]
verfolgt wird, führt aufgrund der strukturellen Beschrän-
kung von Q jedoch zu sehr konservativen Ergebnissen.
Aus diesem Grund wird hier ein alternatives Verfah-
ren zur Lösung des BMI-Problems (37) vorgeschlagen,
welches ebenso wie z. B. der Path-Following Algorith-
mus [26] ausgehend von einer initialen Lösung iterativ
arbeitet.

Dabei wird zunächst für eine initiale Lösung (F0, K0)
bzw. (Fp, Kp) (s. Anmerkung 1) mit RK = 0 und RF = 0
eine initiale Schranke β sowie eine zugehörige Lyapu-
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novmatrix Q ermittelt. Dies ist ohne Weiteres möglich,
da in diesem Fall ein LMI-Problem vorliegt. Im Fol-
genden wird das Problem (37) bzw. (39) iterativ gelöst.
Jeder Schleifendurchlauf besteht dabei aus zwei Schrit-
ten. Zunächst ist das jeweils aktuelle Q fix, also keine
LMI-Variable. Die Schranke β wird anhand der Ma-
trizen RK und RF minimiert. Im zweiten Schritt ist
das zuvor gefundene RK fix und β wird mittels Q
und RF minimiert. In beiden Teilschritten liegen also
jeweils LMI-Probleme vor. Das Verfahren wird termi-
niert, nachdem ein geeignetes Abbruchkriterium erfüllt
ist. Dies kann z. B. eine feste Anzahl von Iteratio-
nen sein oder das Unterschreiten einer Schranke für
die in der jeweiligen Iteration erzielten Verbesserung
von β.

Algorithmus 1.
1. Ermittle (F0, K0) entsprechend Satz 1 bzw. (Fp, Kp) ent-

sprechend Abschnitt 3.2 (s. Anmerkung 1). Setze RK = 0,
RF = 0 und löse LMI-Problem

minimiere
Q

β u. d. B. d. Q � 0 , (39b)

Nenne gefundene Lyapunovmatrix Qf .
2. Löse LMI-Problem

minimiere
RK ,RF

β u. d. B. d. (39b), Q=Qf ,

wobei Qf fix ist. Nenne gefundene Matrix des Reg-
lers RK,f .

3. Löse LMI-Problem

minimiere
Q,RF

β u. d. B. d. Q � 0, RK = RK,f , (39b) ,

wobei RK,f fix ist. Nenne gefundene Lyapunovmatrix Qf .
Falls Abbruchkriterium erfüllt, terminiere Algorithmus.
Andernfalls gehe zu 2.

Da es sich bei (37) um ein BMI-Problem handelt, kann
nicht garantiert werden, dass Algorithmus 1 konvergiert.
Außerdem wird das Verfahren im Allgemeinen lediglich
ein lokales Optimum liefern. Nach Satz 1 sind jedoch mit
K0 = D∗+M, F0 =D∗+N und dem parametrischen Ent-
wurf aus Abschnitt 3.2 gültige initiale Lösungen bekannt.
Die durch Algorithmus 1 generierte Lösung ist dann im
Sinne des Optimierungskriteriums (37a) immer besser
oder mindestens ebenso gut wie die initiale Lösung.

Alternativ zum diskutierten Vorgehen ist es auch
möglich, die in Abschnitt 3.2 herausgearbeiteten Frei-
heitsgrade der Vollständigen Modalen Synthese für die
Optimierung der Robustheit zu nutzen. Ein verwandtes
Vorgehen wurde in [13] vorgestellt. Die im vorliegenden
Beitrag beschriebene Optimierung zeichnet sich jedoch
gegenüber [13] durch eine wesentlich geringere Anzahl
einzustellender Parameter aus. Es ist lediglich ein Start-
wert zu wählen, was die Anwendung vereinfacht.

Anmerkung 5. Selbstverständlich lassen sich die beiden
Optimierungsprobleme (37) und (28) bzw. (30) aus

diesem und dem Abschnitt 4.1 kombinieren, indem
ein gewichteter Mittelwert der Gütemaße als Opti-
mierungskriterium gewählt wird. Beim Entwurf des
Entkopplungsreglers kann dann eine Abwägung zwischen
geringer Energieverstärkung bezüglich der Stellgrößen
und guter Robustheit bezüglich unsicherer Modellpara-
meter getroffen werden.

Anmerkung 6. Wird lediglich (37b) als Nebenbedingung
betrachtet, so kann dies in Algorithmus 1 zu einem be-
tragsmäßig unbeschränkten Anwachsen unbeobachtbarer
Eigenwerte führen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll,
die Regelungseigenwerte – und damit auch die unbeob-
achtbaren Eigenwerte – ähnlich wie in Anmerkung 4 auf
bestimmte Eigenwertbereiche zu beschränken. Um eine
ausreichende Dämpfung zu gewährleisten und gleichzei-
tig den Betrag der Eigenwerte zu beschränken kann z. B.
ein kreisförmiges Gebiet um den Ursprung mit Radius

 vorgegeben werden. Mit Rn×n � Qew � 0 werden dazu
die Nebenbedingungen
[

–
Qew

(
Ai – Bi

(
K0 + D∗⊥RK

))
Qew

* –
Qew

]

≺ 0 (41)

in die Optimierungsprobleme aus Algorithmus 1 einge-
bunden.

5 Beispiel
Die Ergebnisse sollen beispielhaft anhand der linea-
risierten Longitudinaldynamik einer F18-HARV (High
Angle of Attack Research Vehicle) aus [33] verdeutlicht
werden. Der Zustandsvektor x = [v α q θ]� setzt sich
aus der Longitudinalgeschwindigkeit, dem Anstellwinkel
sowie Nickrate und -winkel zusammen. Die nu = 6 Ein-
gangsgrößen sind Schubvektorrichtung, symmetrischer
Querruderausschlag, Stabilatorwinkel, Krügerklappen-
winkel, Landeklappenwinkel und Schubstärke. Dabei
sind sowohl Zustands- als auch Eingangsgrößen als
Abweichungen zum Arbeitspunkt bei einer Longitudi-
nalgeschwindigkeit von 262,25 km/h, einem Nickwinkel
von 0◦ und einem Anstellwinkel von 25◦ zu verstehen. Es
ergeben sich somit

A=

⎡

⎢⎢⎢⎢
⎣

–0,075 –24,05 0 –32,16

–0,0009 –0,196 0,9896 0

–0,0002 –0,1454 –0,1677 0

0 0 1 0

⎤

⎥⎥⎥⎥
⎦

, (42a)

B=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢
⎣

–1,15 –0,01 –0,335 0

0 –0,005 –0,035 0

–2,482 –0,0136 –0,408 0

0,0786 0 –0,0012 0

–2,466 –0,018 –0,042 0

4,32 –0,008 0,0135 0

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥
⎦

�

. (42b)
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Bild 1 Stellgrößenverlauf im quadratischen (– ·–), überaktuierten (– –) und optimierten überaktuierten (––) System.

Bild 2 Verkopplung bei quadratischem (– ·–) und optimiertem über-
aktuiertem (––) System.

Geregelt werden die Longitudinalgeschwindigkeit y1 = x1

und der Anstellwinkel y2 = x4. Zu Vergleichszwecken
wird ein Entkopplungsregler für das quadratische System
mit den Eingängen Schubvektorwinkel und Schubstärke
entworfen. Die Differenzenordnungen sind nach (5) so-
wohl im quadratischen als auch im überaktuierten Fall
δ1 = 1 und δ2 = 2. Als Pole der Übertragungsmatrix
Gyw(s) werden λ1,1 = –3, λ2,1 = –4 und λ2,2 = –5 vorge-
ben. Da das quadratische System über eine Invariante
Nullstelle bei η = –0,2380 verfügt, werden Störungen
und Anfangsauslenkungen nur sehr langsam ausgeregelt.
Mittels der parametrischen Methode aus Abschnitt 3.2
wird ein Regler für das überaktuierte System entwor-
fen, welcher den unbeobachtbaren Eigenwert bei λ4 = –6
platziert. Dies ist möglich, da das nicht-quadratische Sys-
tem keine Invarianten Nullstellen aufweist und somit der
unbeobachtbare Regelungseigenwert frei gewählt werden
kann. Für die übrigen zusätzlichen Freiheitsgrade gilt
z1 = z2 = z3 = 0, z4 = [0 0 0 1]� und Z = 0. Für die Ge-
wichtung der einzelnen Aktoren wird α1 = α2 = α6 = 1,

α3 = 10, α4 = 20 und α5 = 5 gewählt. Beim optimie-
rungsbasierten Entwurf nach (30) wird entsprechend
Anmerkung 4 eine Mindestabklingrate von ζ = 2 fest-
gelegt. Der optimierte Regler weist ein Gütemaß von
465,31 auf, während sich bei der händischer Ausle-
gung ein Gütemaß von 836,11 ergibt. Während alle
Regler dasselbe Führungsverhalten aufweisen, erkennt
man in Bild 1 deutlich die geringeren Stellgrößenaus-
schläge des optimierten Reglers. Bei t = 1 s tritt ein
Führungsgrößensprung auf w1 = 10 auf, nach t = 3 s
ist zusätzlich w2 = 0,5. Da die Eingangsgrößen im ver-
wendeten Modell zu besseren Vergleichbarkeit skaliert
sind, ist insbesondere die in Bild 1 zu erkennende
gleichmäßige Belastung der einzelnen Aktoren hervor-
zuheben.

Im Weiteren wird angenommen, dass die Matrizen
A und B nicht mehr exakt bekannt sind. Sie lassen
sich jedoch als (33) darstellen, wobei die Modellunsi-
cherheiten dergestalt sind, dass eine starke Kopplung
zwischen der Führungsgröße w2 und dem Ausgang y1

auftritt. In Bild 2 erkennt man, dass der zuvor entworfene
Entkopplungsregler für das quadratische System zwar
der Führungsgröße w1 gut folgt, jedoch bei t = 3 s ein
starker Einfluss aufgrund eines Führungsgrößensprunges
auf w2 = 2 herrscht. Für das quadratische System ergibt
sich nach (37) die Schranke βq = 3,47. Der mittels des
Verfahrens aus Abschnitt 4.2 optimierte Regler für das
überaktuierte System weist demgegenüber mit βopt = 1,42
nach 20 Iterationen von Algorithmus 1 eine deutlich
verringerte Kopplung auf. Beim Entwurf wurde dabei zu-
sätzlich ‖Guw(s)‖∞ begrenzt, um zu hohe Stellamplituden
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zu verhindern. Außerdem sind die Eigenwerte des ge-
schlossenen Regelkreises entsprechend Anmerkung 6 auf
einen Kreis um den Ursprung mit dem Radius 
= 9 be-
grenzt. Die Optimierung erfolgte dabei wie im gesamten
Beispiel mit Hilfe des LMI-Interfaces YALMIP [21] und
des Solvers SeDuMi [31].

6 Zusammenfassung
In diesem Beitrag wurden zwei bekannte Entwurfs-
verfahren für lineare Entkopplungsregler auf den Fall
überaktuierter linearer Systeme erweitert. Der Ent-
wurf basierend auf der Vollständigen Modalen Synthese
erlaubt eine anschauliche Interpretation der sich erge-
benden zusätzlichen Freiheitsgrade. Die Erweiterung des
Entwurfs nach Falb und Wolovich vereinfacht dem-
gegenüber die gezielte Nutzung der Freiheitsgrade zur
Minimierung der Stellenergie und zur Steigerung der
Robustheit bezüglich unsicherer Modellparameter. Wei-
tere Anwendungsgebiete von Entkopplungsregelungen
für überaktuierte Systeme sind in der expliziten Be-
rücksichtigung von Stellgrößenbeschränkungen sowie der
Robustheit bezüglich exogener Störungen zu sehen.
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